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PROJET :

Les enjeux liés au développement éolien et a la mortalité des chauves-souris dans les parcs installés ont
pris beaucoup d’ampleur ces dernieres années. Les administrations, les professionnels et les
associations rivalisent d’idées pour étudier ou gérer la question. Néanmoins aucune étude
bibliographique un tant soit peu exhaustive n’avait été produite jusqu’a présent en France. C'est
pourquoi Ecosphére a décidé de mener a bien, sur fonds propres, un travail de synthése sur la
problématique, ses causes et les solutions actuellement connues.

LIMITES DU RAPPORT:

De nombreux exemples cités dans le rapport peuvent n’étre valides que dans le contexte
environnemental ou géographique ol ils ont été étudiés. Certaines données sont aussi un peu
anciennes avec un manque d’information sur les caractéristiques des éoliennes en place. Le parti a donc
été pris de ne pas toujours tirer de recommandations des exemples trouvés.

Enfin les données bibliographiques analysées s’arrétent a mi-2016. Une bibliographie spécifique
complémentaire a été ajoutée pour la période 2016-2017 (cf. p 104) mais ces documents n’ont pas été
analysés. Plusieurs livres et rapports de synthése sont ainsi parus.

Toute représentation ou reproduction intégrale ou partielle, hors du cadre des besoins de la présente étude, et faite sans le
consentement de I'entreprise auteur est illicite selon le Code de la propriété intellectuelle (art. L.122-4) et constitue une
contrefagon réprimée par le Code pénal.
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Cut-in-speed : Vitesse de vent a laquelle démarre la production d’électricité, dépend des modeles
de machine

Free-wheeling :  Rotor en rotation mais sans production d’électricité (lors des faibles vents)
Garde au sol : Hauteur entre le sol et le bout de pale d’une éolienne

Hystérésis Propriété d'un systéme qui tend a demeurer dans un certain état quand la cause
extérieure qui a produit le changement d'état a cessé

RPM : Rotation Par Minute du rotor

Sérotule : Groupe virtuel composé des Sérotines (Eptesicus) et des Noctules (Nyctalus)

Mise en Correspond au frein aérodynamique (par opposition au frein d’urgence) que I'on
drapeau des peut entre autres mettre en ceuvre aux vitesses de vent inférieures au cut-in-speed
pales
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1- PROBLEMATIQUE ET ENJEUX

1.1 - Les chiropteres et I'énergie éolienne

Les Etats Membres de I'Union européenne ont pour ambition d’arréter et d’inverser a terme la perte de
biodiversité ***. La prise en compte de la préservation des chiroptéres est donc essentielle d’autant plus
que les populations de chauves-souris sont fragiles. En effet, ces mammiféeres volant ont adopté une
stratégie de reproduction de type « K » avec une maturité sexuelle tardive®? pour certaines espéces,
une longue espérance de vie' et un faible taux de reproduction (en général un petit/an). Ce type de
stratégie engendre une croissance des populations lente et, de ce fait, un épisode de mortalité
important peut avoir des conséquences néfastes sur la pérennité des populations(GO).

Alors que l'impact des éoliennes sur les oiseaux était déja connu, une nouvelle problématique pour le
développement de I'éolien est apparu avec la description de cas de mortalité sur les chauves-souris
principalement documentés a partir du milieu des années 1990 Y La problématique « chauves-
souris et énergie éolienne » fut discutée pour la premiere fois en Europe dans deux articles publiés en
Allemagne en 1999 par Bach et Rahmel. A titre d’exemple, on estime aujourd’hui le nombre de chauves-
souris victimes des parcs éoliens a 250.000 individus par an pour I’AIIemagne(Zzs’. Les chiroptéres sont
victimes des parcs éoliens, mais aussi de la route, de la rénovation énergétique des batiments ou des
modifications des pratiques agricoles par exemple.

L'enjeu éolien est I'un des sujets étudiés dans le cadre de I'accord international EUROBATS, qui
regroupait en janvier 2016 36 pays européens dans le but de préserver les chauves-souris. Ainsi
EUROBATS a publié des lignes directrices pour la prise en compte des chiroptéres dans les projets

éoliens®®?,

Toutes les espeéces de chauves-souris trouvées en Europe sont protégées par une directive
communautaire (92/43/CEE) afin de les maintenir dans un état de conservation favorable. Ainsi toutes
les espéces sont protégées dans le droit frangais et des plans nationaux d’action sont mis en place en
France afin de trouver des solutions pour améliorer I'état de conservation des especes de chiropteres.
Le plan national d’action 2016-2025, en cours d’adoption, comprend une action spécifique a la
problématique chiroptére/éolien. Celle-ci a pour but d’améliorer la prise en compte des chauves-souris
dans la planification et le développement des projets, de développer des études évaluant concretement
I'impact des parcs éoliens ou encore de diffuser les retours d’expérience sur les impacts et les mesures
d’atténuation des parcs éoliens®. La présente étude y contribue donc.

L’énergie éolienne est considérée comme favorable a I’environnement, en lien avec les changements
globaux, et a I'économie, du fait d’'une moindre dépendance énergétique. Ainsi les enjeux de
développement des énergies renouvelables sont forts en France puisque la part de I’éolien dans la
consommation électrique doit passer de 4% en 2015 a 20% d’ici 2030'”°”. Reste & étudier ce qui est
soutenable ou non pour les chauves-souris selon la facon dont elles sont pris en compte.

1.2 - Focus sur I’énergie éolienne en France et dans le monde

1.2.1 - Politiques de soutien a I’énergie éolienne

La politique énergétique de I’'Union européenne est dirigée par deux objectifs majeurs : I'indépendance
énergétique et la lutte contre le changement climatique. En effet, la perspective d'une augmentation
rapide du prix de I'énergie et de la dépendance croissante vis-a-vis des importations nuit a la fiabilité de
I’approvisionnement et constitue une menace pour I'économie™’. D’autre part, des mesures doivent
étre prises pour réduire radicalement les émissions de gaz a effet de serre et freiner le changement
climatique. La principale solution a ces enjeux est le développement des énergies renouvelables
combiné a la maitrise des consommations d’énergie.

! Longévité d’une douzaine d’année pour la Noctule commune a plus de 30 ans pour le Grand Rhinolophe ou le Grand Murin
(125)
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Adopté lors du Conseil européen du 24 octobre 2014, un nouveau Paquet Energie-Climat constitue un
plan d'action devant permettre a I'UE d'atteindre les objectifs suivants d'ici 2030 : réduire de 40% les
émissions de gaz a effet de serre par rapport au niveau de 1990, porter la part des énergies
renouvelables a 27% de la consommation et améliorer de 27% |'efficacité énergétique. Le paquet
Energie-Climat promeut ces sources d’énergies renouvelables dans le cadre de la mise en ceuvre du
protocole de Kyoto en lien avec la Convention-cadre des Nations unies sur les changements climatiques.

Divers textes réglementaires ont été publiés pour soutenir ces objectifs dont, dans le cadre de I'ancien
Paquet Energie-Climat, la directive 2009/28/CE du 23 avril 2009 relative a la promotion de I'utilisation
de I'énergie produite a partir de sources renouvelables.

En France, 19,5 % de |'électricité produite était d’origine renouvelable fin 2015 et la loi du 17 aout 2015,
relative a la transition énergétique, a fixé pour objectif de porter a 40% la part des énergies
renouvelables dans la production d’électricité d’ici 2030'°%,

Dans I’hexagone, la filiere éolienne est 'une des principales sources a venir d’énergie renouvelable
puisque la France posséde le deuxieme meilleur potentiel en Europe pour I'éolien, aprés la Grande-
Bretagne, grace notamment a son littoral étendu (149) (cf. Figure 1). Néanmoins, la filiere éolienne, sur
laquelle repose une bonne part de la croissance des énergies renouvelables électriques, présente
actuellement un rythme de raccordement insuffisant pour attendre les objectifs fixés.

Bl ic216a04

de 15,0 4 414

de 16,2 2 360
de 12,6 4 30,6

de 108 4 25

Figure 1: Carte des vitesses du vent a 50 métres au-dessus du sol en fonction de la topographie (en km/h).
AREN, 2006
D’une maniere concréte, pour encourager cette filiere I'état a mis en place depuis 2000 un dispositif
incitatif : 'obligation d’achat’. Les distributeurs d’électricité doivent acheter I'électricité produite a

partir de I'énergie éolienne aux exploitants qui en font la demande a un tarif d’achat fixé par arrété™?.

Dés 2011, les parcs éoliens ont été considérés comme des Installations Classées pour la Protection de
I’Environnement (ICPE) pour en améliorer le contréle par les services de |'état. Aprés un essoufflement
entre 2011 et 2013 (cf. Figure 3), le secteur éolien a repris une dynamique de raccordement positive
depuis 2014 du fait de la loi Brottes (mars 2013) qui a donné lieu a plusieurs simplifications
administratives comme la suppression des zones de développement de I'éolien (ZDE) remplacées par
une planification régionale avec les Schémas Régionaux éoliens (SRE).

2 e . \ . N . , . . 4, . .
Des modifications de ce systeme, en cours, vont bientot faire évoluer cette situation sans que les conséquences soient claires
sur I’évolution de la filiere.
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1.2.3 - Données chiffrées sur la production

L'analyse des données de la production permet de resituer I'impact de la mortalité éolienne au regard
des courbes de croissance récentes ou a venir

La capacité mondiale de production totale est passée de 0,8 GW de puissance installée en 1995 a plus
de 430 GW fin 2015 (cf. Figure 2). Globalement, le rythme de croissance mondial de I'éolien reste
soutenu™ et les industries éoliennes ont installé plus de 60 GW en 2015, ce qui représente une
croissance annuelle mondiale de 22%. Rappelons que les populations de chauves-souris n’ont pas de
frontiere et que la problématique existe dans tous les pays du globe.
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50

Figure 2: Evolution de la puissance éolienne cumulée au niveau mondial entre 1997 et 2015.
Données : GWEC.
Il existe actuellement dans le monde trois grandes régions d'installations de centrales éoliennes "
I'Asie, I’Europe et I'Amérique du Nord. Fin 2015, 'Europe se retrouvait au 2°™ rang des continents ayant
la puissance éolienne la plus importante (derriére I’Asie) et elle a franchi le cap des 140 GW (cf. Tableau
1). Pour une superficie quasiment équivalente, la capacité installée en Europe est environ deux fois plus
importante que celle des Etats-Unis ol les recherches sur la problématique chiropteres et éolien sont
pourtant beaucoup plus importantes. Néanmoins en Allemagne les programmes de recherche se sont
fortement développés ces derniéres années alors qu’en France la recherche en la matiére reste pauvre.

On notera que la marge de progression de |I'éolien reste énorme dans des zones comme |’Afrique ou
I’Amérique latine par exemple, secteur ou les problématiques chiroptéres et éolien doivent étre
similaires méme si elles sont mal connues.
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Total 2015 Augmentation de 2015

Union Européenne 141 578 12 800
Reste de I'Europe 6193 1005
Total Europe 147 771 13 805
Etats-Unis 74471 8598
Reste de I’Amérique du Nord 11573 2220
Total Amérique du Nord 88 744 10 817
Chine 145 104 30500
Reste de I'Asie 30469 3 106
Total Asie 175573 33 606
Afrique et Moyen Orient 3289 753

Amérique latine 12 220 3652
Région Pacifique 4 822 380

Tableau 1: Puissance éolienne installée a travers le monde a la fin 2014 et a la fin 2015, en MW.
Données : GWEC.
La puissance installée en France métropolitaine s’élevait a 10,36 GW fin 2015, En 2014, les nouveaux
raccordements éoliens représentaient une puissance de 1,04 GW™®. Pour atteindre I'objectif de 40 GW
onshore d’ici 2030%°?, il faudrait donc approximativement doubler la vitesse de raccordement actuelle
en mettant 2 GW en service chaque année jusqu’en 2030 (cf. Figure 3).
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Figure 3 : Evolution de la puissance éolienne onshore installée en France métropolitaine entre 2000 et
2015 et prévision pour I'atteinte de I'objectif d’ici 2030.
Données : FEE, 2015.
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La Figure 3 met en évidence I'importante augmentation de puissance prévue dans les années a venir
pour atteindre les 40 GW d’éolien onshore. Néanmoins, cette augmentation de puissance ne se traduit
pas seulement par une multiplication du nombre de mats sur le territoire. En effet, les éoliennes
installées au début des années 2000 seront progressivement remplacées par des éoliennes plus
puissantes lors des projets de repowering des lors que les obligations liées aux contrats d’obligation
d’achat prendront fin®. Les évolutions technologiques ont permis de tripler la puissance générée par une
seule machine, en partie grace a I'augmentation de la taille des aérogénérateurs. Par exemple, la plus
grande éolienne installée en France en 2005 (hauteur de la nacelle : 79m ; diameétre du rotor : 99m) était
capable de fournir une puissance de 1,3MW tandis qu’en 2015 la machine la plus grande en France
(hauteur de la nacelle : 93m, diamétre du rotor : 114m) possede une puissance de 3,2 MW En
Belgique, sur le parc d’Estinnes, sont installées des éoliennes encore plus puissantes : 4,2 MW (hauteur
de la nacelle : 135, diamétre du rotor : 127m).

Le parc de production éolien francais en exploitation se compose a mi-2015 de 4.900 éoliennes réparties
sur 850 parcs (cf. Figure 4). Les régions Hauts de France et Grand Est sont les plus actives avec plus de
0,3 GW raccordés sur leurs territoires depuis mi 2014 et comptent chacune plus de 2 GW installés.

France Légende :
Bretagne
840 MW ﬁ a a P Evolutionsur 12 mofs {mi 2014 —mi 2015}
Bourgogne et , ,’
Franche-Corrté
330 MW é] = 50 MW = 300 MW

Puissance totale des parcs 2oliens install2s (MW)

Auvergne et e
Rhine-Alnes . [

80 MW 300 500 700 1000

Provence-Alpes |
Cite d'azur
s 50 MW
) :

Figure 4 : Puissance éolienne raccordée mi-2015.
FEE, 2015.

1.3 - Enjeux et besoins : quelle cohabitation ?

Il est aujourd’hui avéré que les parcs éoliens peuvent représenter une menace pour le maintien a long
terme des populations de chauves-souris alors que toutes les espéces sont protégées
réglementairement. La protection des chiroptéres se confronte actuellement a I’expansion du secteur
éolien, décidée par les gouvernements afin de limiter les changements globaux et la dépendance
énergétique. Outre I'augmentation du nombre de parcs en service, il est important de considérer
I'impact que peuvent avoir les éoliennes de forte puissance arrivant sur le marché et qui remplaceront

® Les contrats d’obligation d’achat étant signés sur 15 ans, les exploitants sont tenus de produire de I'électricité en continue
durant cette période
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progressivement celles déja en place dans les anciens parcs (volume brassé nettement supérieur). Vu les
enjeux de protection des chauves-souris et la nécessité de produire une énergie « verte », il est essentiel
de trouver des solutions pour limiter les phénomenes de mortalité observés tout en assurant la
production d’électricité nécessaire.

Outre le risque de mortalité directe des chiroptéeres di aux parcs éoliens, il existe des impacts indirects
qui restent a préciser comme la dégradation ou la perte d’habitat limitant la fréquentation par les
chauves—souris(zzz'm), les effets du bruit, des effets de barriere sur les corridors de vol(l‘”, des effets sur
les métapopulations, et éventuellement des effets sur le comportement®®. Ces aspects ne sont pas
abordés dans le présent rapport qui est centré sur les questions de mortalité directe. De méme, I'effet
des éoliennes offshore sur les chiroptéres ne sera pas abordé, la synthése étant restreinte a I'impact des
éoliennes terrestres sur les chauves-souris.

Apres avoir réalisé une synthese sur les différentes causes de mortalité des chauves-souris au droit des
éoliennes et sur I'ampleur du phénomene, les facteurs de risque seront analysés (sensibilité des
especes, facteurs temporels et météorologiques, facteurs liés aux machines). L'un des objectifs
importants sera de dresser un bilan des techniques de prévention et de réduction des risques
aujourd’hui appliguées ainsi que des perspectives d’avenir a promouvoir.

s

Analyse de la fréquentation des chauves-souris a hauteur de nacelle (Ecosphére)
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2- DONNEES SUR LA MORTALITE DES CHIROPTERES AU DROIT DES PARCS

EOLIENS
2.1 - Les causes mortalité des chiropteéres au sein des parcs éoliens

2.1.1 - Collisions et barotraumatisme

Les chauves-souris sont victimes de collisions avec les éoliennes ou de barotraumatismes. Cela a été
prouvé par de nombreux cadavres retrouvés au pied des éoliennes qui présentaient des blessures
incluant des ailes cassées ou amputées, des cranes écrasés, des colonnes vertébrales brisées, et des
lacérations graves®™?. Le premiers cas répertorié date de 1972**" en Australie mais la problématique a
surtout été étudiée a partir de la fin des années 90 et montre que les collisions directes avec les pales
sont régulieres.

Le barotraumatisme, autre cause de mortalité engendrée par les éoliennes, a été mis en évidence plus
tardivement. Il s’agit d’'un phénomeéne causé par un changement rapide ou excessif de pression qui se
produit a proximité des pales des éoliennes, autour du rotor ou entre la pale et le mat. Ce phénomeéne
engendre des lésions tissulaires internes mortelles dans les structures qui contiennent de l'air. Le
barotraumatisme touche donc les poumons et provoque des hémorragies pulmonaires occasionnant
des ruptures des tissus alvéolaires ou encore des cedémes'”. Ainsi la pression, engendrée par le passage

d’une pale, est souvent létale pour les chauves-souris".

La preuve en a été apportée par Baerwald et al. qui a ainsi montré que 90% des chauves-souris cendrées
(Lasiurus cinereus) et des chauves-souris argentées (Lasionycteris noctivagans) tuées par une installation
d'énergie éolienne dans le sud-ouest de I'Alberta (Canada), ont été victimes d’'une hémorragie interne
compatible avec un barotraumatisme‘”, avec ou sans collision. La majorité des chauves-souris
retrouvées mortes (57%) n'avait pas de blessures externes, ce qui indique que la cause de la mort n’était
bien due qu’a ce phénomene'”.

La réduction de pression nécessaire pour provoquer ce type de blessures internes sur les chauves-souris
reste a ce jour encore inconnue. La chute de pression dans le tourbillon de la lame a la pointe est de
|'ordre de 5-10 kPa ce qui se révele suffisant pour causer de graves dommages a divers mammiferes®”.

Le barotraumatisme ne touche pas les oiseaux, qui sont d’ailleurs, sur la plupart des sites éoliens, moins
tués que les chauves-souris'”. Cela s’explique en partie par des différences d’anatomie et de sensibilité.
En effet, la chauve-souris est le seul mammiféere volant. Les chiroptéeres possedent donc, en plus des
caractéristiques des mammiféeres, des adaptations liées au vol. Par exemple, elles ont de grands
poumons et un grand coeur, une capacité de transport d'oxygene du sang élevée, et des barriéres
hémato-gaz plus minces que celles des mammiféres terrestres”. Cela rend donc les chauves-souris
particulierement sensibles au barotraumatisme.

2.1.2 - Différentes causes de mortalité

Les collisions et barotraumatismes peuvent étre classés en trois catégories : aléatoire, de coincidence ou

résultant d’une attraction®?:

Les collisions ou barotraumatismes aléatoires peuvent étre définis comme ceux qui se produisent
exclusivement par hasard. Tous les individus d’'une méme espéce sont également vulnérables lorsque
qu'ils se trouvent pres des éoliennes, indépendamment du sexe, de |'dge, de I'état de reproduction ou la
période de I'année.

Les collisions ou barotraumatismes de coincidence impliquent, elles, des chauves-souris mortes aprés

avoir eu un comportement (vol en hauteur, migration) qui les a exposées a un plus grand risque de
collision fortuite.

Enfin, les collisions ou barotraumatismes résultant d’une attraction sont directement liées a un
phénoméne externe d’attirance de la chauve-souris dans la zone a risque. Cette hypothése est
fréquemment admise aujourd’hui.
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Les collisions et barotraumatismes se produisent quand I'animal est dans la zone brassée par le rotor.
Leur nombre varie en fonction de I'abondance de I'espece et du mode de vie de celle-ci puisque
certaines chauves-souris approchent plus régulierement les rotors que d’autres(36), engendrant des
collisions de coincidence ou résultant d’attractions. Les collisions purement liées au hasard ne sont donc
pas les plus nombreuses mais on ne dispose que de trés peu de données pour les chiffrer.

Certains affirment qu’il peut exister des collisions directes sur les mats pendant les flux migratoires
lorsque les chauves-souris n’émettent pas d’ultrasons (7 ; 52) mais cela a été démenti par Arnett et al.
(2008) qui n’a retrouvé aucune victime sous des éoliennes a I'arrét complet.

2.1.3 - Les éoliennes attirent-elles les chauves-souris ?

Contrairement aux oiseaux, peu de cadavres de chauves-souris sont retrouvés au niveau de structures
anthropiques autres que les éoliennes®. Suite 3 ce constat, de nombreuses études ont été réalisées
afin de comprendre les raisons pour lesquelles les éoliennes représentent un risque pour les chauves-
souris et, depuis une dizaine d’années, I'hypothése d’une attractivité a été avancée par plusieurs
auteurs.

Une étude réalisée par Horn et al. en ao(t 2004 ®¥ sur un site éolien situé en Virginie occidentale (USA)
a permis de mieux comprendre le comportement de vol et la phénologie de collision aux abords des
éoliennes. Cette étude a été effectuée a I'aide de caméras thermiques infrarouges.

Les auteurs ont ainsi montré que les chauves-
souris approchent a la fois les pales qui tournent rotation
et celles qui ne tournent pas (pas d’attraction \
engendrée par le mouvement des pales).

Les chauves-souris ont volé trois fois plus a
hauteur du rotor (29-111 m) qu’a plus basse et
plus  haute altitude. Les chauves-souris [RIEEUE 4
passeraient ainsi davantage de temps a chasser /’ l
dans la zone brassée par les pales, ce qui tendrait
a faire penser qu’il y a attraction. Sur les 998
passages de chauves-souris enregistrés a
proximité des éoliennes, seulement 5 collisions J aflor
directes ont été relevées (soit 0,5% des

observations). Les collisions se sont produites
uniquement sur des pales en mouvement, y
compris tournant lentement (3,1 tour/mn).

Figure 5 : Enchainement d’images thermiques infrarouges filmant la collision d’une chauve-souris sur la pale
d’une éolienne.
Horn et al., 2008.
Sur la totalité des passages de chauves-souris observés, 4,1% d’entre elles ont évité les pales. Les
comportements d'évitement ont impliqué des changements de direction de vols nets et de multiples
phénomeénes d’attente de I'éloignement des pales avant passage. En effet, certaines chauves-souris
semblaient évaluer le mouvement de la pale et sont descendues brievement par anticipation.

D’autres ont poursuivi les pales! Elles ont fini par étre capturées dans un tourbillon qui se forme dans
leur sillage. Ce phénomene se produirait a une distance inférieure a 5 m de la pale. Ce comportement

curieux et exploratoire augmente la probabilité de collision avec une pale mobile®".

La plupart des études de suivi de mortalité ont mis en évidence un pic d’individus tués en fin d’été et au
début de l'automne. Aux Etats-Unis, les espéces victimes de collision avec les éoliennes sont
principalement des espéces migratrices. Jameson et al. ont alors émis I'hypothése que ces especes
pourraient étre attirées par les éoliennes qui se trouvent sur leur route de migration*®. Pour vérifier
cette hypothese, ils ont comparé, avant et pendant la migration, I'activité des chauves-souris au niveau
de tours de télécommunication a celle d’habitats forestiers et cultivés. Les résultats obtenus semblent
confirmer I'hypothése que les chauves-souris seraient attirées par les structures hautes durant leur
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migration. En effet, I'activité enregistrée au niveau des tours est relativement basse avant la migration
puis augmente considérablement durant la période de migration. Cette tendance n’a pas été observée
dans les deux autres types de milieux ou les niveaux d’activité sont restés constants durant toute la
période d’étude. Au niveau des tours, I'importante activité constatée durant la période migratrice a fini
par atteindre celle enregistrée dans les habitats forestiers proches de point d’eau (connus pour
concentrer les chauves-souris pour se nourrir et s’abriter)?®.

En 2014, Cryan et al. ont mené une étude combinant des recherches quotidiennes de cadavres, des
enregistrements acoustiques en nacelle, des suivis par caméra vidéo infrarouge ou thermique ainsi que
des radars afin d’observer le comportement des chauves-souris prés des éoliennes™. Parmi tous les
enregistrements vidéo réalisés, 88% d’entre eux impliquaient des chauves-souris changeant de cap pour
se diriger vers I'éolienne, ce que les auteurs ont dénommé un « comportement focal ». Ces observations
sont cohérentes avec la possibilité que les chauves-souris soient attirées a une faible distance (moins de
50m) par les éoliennes.

Lors d’'un important projet de recherche en F. T
Allemagne (RENEBAT), Hochradel a pu étudier i

la distribution des chauves-souris autour des |

éoliennes®. En 2008 et en 2012, I'utilisation

de caméras thermiques a permis aux

chercheurs d’enregistrer les trajectoires de vol

des chauves-souris aux abords des éoliennes.

L'ensemble des données comprend six nuits

sur quatre éoliennes® avec 37 trajectoires de

vol et un total de 4.468 positions de chauves- e ' ‘
souris enregistrées. La méthode utilisée a
permis d’apporter des données quantitatives
sur la probabilité de présence des chauves-
souris aux environs des éoliennes.

)

Il a été observé que la densité d’activité des Figure 6 : Exemple d’une trajectoire de chauves-souris aux

chauves-souris décroit de facon exponentielle abords d’une éolienne.
lorsque la distance a la nacelle augmente (cf. Hochradel et al., 2015.
Figure 7).
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Figure 7 : Comparaison de la densité d'activité (ordonnée) avec la distance a la nacelle (abscisse)
Devant I’éolienne en noir et derriére en bleu, les points rouges n’ont pas été pris en compte dans I’analyse (distances au mat
inférieures a 10m), Hochradel et al., 2015.

* Différents parcs, milieux différents
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La densité d’activité diminue exponentiellement en fonction de la distance a la nacelle que ce soit a
I’avant et a l'arriere de 'éolienne. L'allure des deux courbes est similaire mais les valeurs de densité
d’activité en fonction de la distance a la nacelle observées sont différentes si I'on considere I'activité
devant et derriere I'éolienne. Les auteurs expliquent cette divergence par le fait que le champ de vision
de la caméra derriére I'éolienne se trouve plus en altitude que celui devant la machine.
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Figure 8 : Positionnement d’une caméra infrarouge lors de I’étude.
Adomeit, 2011.
Cette densité d’activité se rapproche en s’éloignant de la nacelle d’'une valeur constante correspondant
a la densité moyenne d’activité en I'absence d’éolienne. Ceci est la premiére preuve convaincante que
les éoliennes attirent les chauves-souris®" dans le cas présent des noctules communes puisque la
majeure partie des chauves-souris enregistrées en 2008 appartenaient a cette espéce(. Cette
information n’a pas été précisée dans I'étude de 2012.

Cette information met en évidence l'intérét qu’il y a a réaliser des suivis en nacelle afin d’estimer le
risque de collision des chiropteres sur un site donné.

En 2016, Roekele a aussi étudié les déplacements de noctules communes aux abords des éoliennes
grace a la pose de balise GPS sur 8 individus (3 femelles et 5 males)(zgg’. Cette étude a permis de mettre
en évidence une différence de comportement vis-a-vis des éoliennes en fonction du sexe des chauves-
souris. En effet, les femelles ont régulierement traversé le parc éolien et certaines ont chassé a
proximité des éoliennes (moins de 100 m). Ce type de comportement n’a pas été observé chez les méles
et les auteurs ont méme observé un possible évitement des éoliennes par deux d’entre eux: ces
individus ont fait un détour pour contourner le parc plutdt que de la traverser en ligne droite™. Ces
observations laissent supposer que les femelles de Noctule commune pourraient étre attirées par les
éoliennes?®.

De nombreuses hypotheses sont aujourd’hui avancées concernant les facteurs susceptibles d’attirer les
chauves-souris aux abords des éoliennes. Ces derniéres peuvent étre divisées en deux grandes
catégories : celles supposant une attraction « directe » des chauves-souris en raison des caractéristiques
physiques des aérogénérateurs (ressemblance avec les arbres, assimilation a un gite, ...) et celles faisant
I’hypothése d’une attraction « indirecte » par la présence de ressources alimentaires en quantité
importante aux abords des machines.

2.1.4 - Facteurs d’attraction directs

2.1.4.1 - Attraction par le balisage lumineux des éoliennes

Cette hypothése a été proposée par Cryan et Barclay®® en 2009 et a été testée lors d’une étude ol les
cas de mortalité ont été relevés au niveau d’éoliennes avec et sans balisage lumineux dans le cadre d’un

programme de surveillance a long terme'®®. Durant les 5 années d’investigation, 916 cadavres
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représentant les six espéces connues pour étre présentes sur le site ont été trouvés. Les auteurs ont pu
déduire de leurs prospections que le taux de mortalité est supérieur au pied des éoliennes dépourvues
de balisage lumineux pour une espéce (Lasiurus borealis). En revanche, pour les autres especes, il n’y a
pas de différence significative entre le taux de mortalité observé au niveau des éoliennes possédant un
balisage lumineux et celles en étant dépourvu®®.

Cette hypothese doit étre distinguée d’autres cas particuliers liés aux lumiéres comme la surmortalité
sur le site de Castelnau (12) liée a des spots a déclenchement automatique. Il a ainsi été constaté que les
chauves-souris pouvaient déclencher les spots lumineux de I'entrée des mats destinés a faciliter les
maintenances nocturnes. Ces spots portent assez loin et restent allumés suffisamment longtemps pour
attirer des insectes et permettre aux chauves-souris de chasser dans le voisinage du champ de rotation
des pales, augmentant ainsi le risque de collision®™®. Suite 3 ces observations, le déclenchement
automatique des spots a été neutralisé permettant, en parallele de mesures de régulation des

éoliennes, une réduction de mortalité dépassant largement les objectifs fixés deés I'année suivante'?.

2.1.4.2 - Une perception erronée des éoliennes

Dans une étude de 2008, des images thermiques de chauves-souris tentant de se poser sur les pales et
le mat de la turbine pouvaient laisser penser qu’elles voulaient utiliser les éoliennes comme
gite/perchoir®. Pour prouver cette hypothése, il faudrait que la mortalité se produise lorsque I'activité
nocturne se termine®, au moment de la recherche de gite. Ce type de comportement n’a pas été
observé dans I'étude de Cryan et al. ® mais I'importante proportion d’approches en direction de la
nacelle ou des pales coincide éventuellement avec I’hypothése que les chauves-souris tenteraient de
trouver une place ol s’accrocher. Puis, aprés avoir constaté qu’il n’y a pas d’endroit favorable pour se
percher en raison de la surface trop lisse des pales ou du mat, les chauves-souris se seraient
immédiatement éloignées de I'éolienne dans 72% des cas®® tandis que les autres individus se sont
approchés plusieurs fois de I'éolienne.

En 2011, une étude a permis de mettre en évidence I'importance de récepteurs présents au niveau des
ailes des chauves-souris jouant un réle dans le contréle du vol en détectant les changements dans les
flux d’air®””. Parmi 258 détections vidéo de chauves-souris volant autour de I’éolienne, moins de la
moitié des chauves-souris ont émis des ultrasons dans le cone de détection du détecteur. Ceci suggére
que, dans certaines conditions, les chauves-souris pourraient renoncer a I’écholocation au voisinage des
éoliennes. En effet, I'écholocation est un processus tres couteux en énergie et dont la portée est
relativement faible. Il est donc possible que ce mécanisme ne soit pas toujours utilisé par les chauves-
souris pour se repérer. Les raisons pour lesquelles les chiroptéres s’orienteraient vers les éoliennes
grace a leur vision ou leur perception du vent par exemple sont aujourd’hui inconnues. Mais, au vue de
leurs observations, les auteurs ont émis I’hypothése que les chauves-souris pourraient confondre les
éoliennes dont les pales tournent lentement avec de grands arbres puisque leur apparence et les flux
d’airs qui s’y trouvent seraient similaires'?®?.

Enfin, 'automne constitue une période ol la mortalité est particulierement importante. Il a donc été
émis I’hypothese que des regroupements de chauves-souris a proximité des éoliennes pourraient étre
effectués en vue de s’accoupler. Néanmoins, Cryan et ses collegues n’ont observé un duo de chauves-
souris que dans seulement 3% des cas. lls supposent tout de méme que certains des comportements
observés lors de vents soutenus, tel que des descentes en piqué, pourraient étre associés aux parades
de reproduction exécutées dans les arbres®™. ’orientation sous le vent, fréguemment observée ici,
serait courante chez d’autres organismes volant pour les parades ou la chasse.

2.1.5 - Facteurs d’attraction indirects

Il semblerait que les éoliennes puissent constituer des terrains de chasse privilégiés pour les chauves-
souris avec différentes explications concernant I'agglomération d’insectes au niveau de ces structures.
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2.1.5.2 - Les éoliennes comme terrain de chasse

Plusieurs études ont permis d’analyser le comportement des chauves-souris aux abords des éoliennes. Il
a notamment été observé que les individus de l'espéce L. cinereus approchent les éoliennes
essentiellement sous le vent : ceci présage que les chauves-souris sont a la recherche d’insectes qui

resteraient préférentiellement du cété du mat a I’abri du vent®*).

Cette hypothése est a nuancer au vu des résultats obtenus par Cryan®®”. En effet, seulement 8,8% des

ultrasons enregistrés dans son étude étaient représentatifs de chauves-souris s’approchant d’une proie
ou d’une structure et aucun n’était caractéristique de la phase finale du cri indiquant la capture d’une
proie (buzz).

En revanche, Rydell a obtenu des résultats lui permettant de supposer que |'absence de buzz terminaux
ne signifie pas forcément que les chauves-souris ne viennent pas se nourrir au niveau des éoliennes. En
effet, en disséquant des chauves-souris retrouvées mortes sous les éoliennes, il a pu observer que les
contenus stomacaux contenaient des diptéres diurnes ou non volants dans prés de 70% des cas'®®, ce
qui n’est pas habituel chez les chauves-souris. La pose de piége a insectes a la base (5 a 10m de haut) et
a la nacelle de plusieurs éoliennes a permis de mettre en évidence que 61% des taxons de diptéres
retrouvés dans les estomacs des chauves-souris se rencontrent plutét a basse altitude. Ces insectes sont
en général peu mobiles de nuit et il semble possible qu’ils soient capturés a la surface des éoliennes ou
plus probablement dans I'air proche de la surface de I'éolienne. Les chauves-souris n’utiliseraient alors
pas le systéme d’écholocation nécessaire a la chasse aérienne mais elles emploieraient plutét des
signaux courts et de faible amplitude comme ceux utilisés lorsqu’elles s’approchent d’une surface avec
un angle faible pour capturer une proie ou s’abreuver par exemple®?.

Enfin, une récente étude en Belgique avec de l'imagerie thermique et de la trajectographie
acoustique(*®®) a pu montrer de nombreux insectes se déplacant sur la mat ou & proximité et plusieurs
attaques de chauves-souris sur ces derniers.

2.1.5.3 - Concentrations d’insectes en altitude

Une autre hypothése a été émise par les chercheurs Rydell et al. en 2010"%° qui suggerent un lien entre
la mortalité des chauves-souris aux abords des éoliennes et la présence des insectes en altitude.

Les papillons et d’autres insectes auraient un comportement de sommitisme se traduisant par le fait de
se rassembler au sommet de points hauts comme les collines ou les éoliennes (hill-toping). Cette
importante concentration en insectes pourrait attirer les chauves-souris vers la zone de rotation des
pales, expliquant le nombre plus élevé de chauves-souris tuées par des éoliennes situées sur le sommet
des collines et le long des crétes.

Aussi, les masses d’insectes en migration peuvent représenter une ressource attirante pour les chauves-
souris de haut vol. En effet, certains insectes se déplacent de 100 a 1.200m au-dessus du sol lors de leur
migration. Lors du suivi de noctules communes sur deux années, il a été observé que les individus
modifiaient leurs habitudes de chasse en Aot et Septembre. Les chauves-souris abandonnaient leurs
sites de chasse habituels pour venir se nourrir au-dessus des zones forestiéres ol des insectes en
migration en nombre important sont susceptibles de se trouver'®®.

Enfin, une étude aux Etats Unis a permis de constater que la plupart des chauves-souris étaient tuées
durant les nuits avec un faible vent du Nord et une importante pression atmosphérique consécutive au
passage de fronts froids. Or, c’est aussi apres de telles conditions météorologiques que les insectes
(ainsi que les oiseaux) entament leur migration vers le Sud®®. Ainsi, les chauves-souris de haut vol
comme les noctules communes qui sont susceptibles de se nourrir de maniére réguliere a de telles
hauteurs, peuvent étre attirées par cette nourriture abondante.

Cette hypotheése de la migration des insectes ne peut rendre compte de tous les accidents mortels
enregistrés pour les diverses espéces de chauves-souris. Néanmoins, celle-ci semble étre plausible pour
les chiroptéres se nourrissant a haute altitude que ce soit aux Etats-Unis ou en Europe.
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2.1.5.4 - La couleur du mat

Une étude menée en 2010 par Long et al. a permis de mettre en évidence que la couleur du mat des
éoliennes pourrait avoir une influence sur le nombre d’insectes présents au niveau de ces
installations®%. Durant 3 années d’études, 2.012 observations ont été réalisées et environ 90% des
insectes dénombrés se sont posés sur une des cartes de couleur utilisées pour déterminer une
potentielle attirance. Il est ressorti de cette étude que les couleurs communément utilisées pour le mat
des éoliennes en Angleterre (blanc pur - RAL 9010 et gris clair - RAL 7035) sont significativement plus
attractives que les autres, excepté le jaune qui semblerait étre la couleur la plus attrayante pour ce
groupe d’organismes. A l'inverse, le violet (RAL 4001) est la couleur qui est la moins attirante pour les
insectes... mais n’est pas autorisée par |’aviation civile.

2.2 - Informations chiffrées sur les données de mortalité

Bien que les raisons pour lesquelles les chauves-souris sont victimes de collision avec les éoliennes ne
soient pas encore totalement connues, il est essentiel de pouvoir estimer I'impact des parcs éoliens sur
les populations de chiropteres. Pour cela, des suivis de mortalité sont réalisés généralement en
comptabilisant le nombre de cadavres retrouvés aux pieds des éoliennes (cf. Annexe 1 : Protocoles de
suivi direct de la mortalité).

De nombreuses publications ont proposé des protocoles de recherche et surtout des modalités
statistiques pour corriger les résultats bruts. En effet, des paramétres comme I'enléevement des cadavres
par les charognards ou l'efficacité de I'observateur (couvert végétal, attention) nécessitent une
correction des données brutes. Plusieurs estimateurs existent et les résultats obtenus peuvent varier
suivant la formule de calcul choisie. Différents protocoles de recherche sur les données de mortalité ont
été proposés, comme les recommandations d’EUROBATS®®*? et de la SFEPM™®®. Néanmoins ces
protocoles sont trés couteux en temps et le Ministere a aujourd’hui défini un protocole national qui

pose néanmoins question (cf.Annexe 2: le protocole national et ses limites).

Des programmes de recherche allemands!®®® ont travaillé sur des méthodes indirectes dont I'objectif

premier est de paramétrer au mieux les mesures de réduction des risques éoliens pour les chauves-
souris. Elles permettent aussi de traduire I'activité au droit des nacelles en données de mortalité a partir
du moment ou le diameétre du rotor est connu (mais seulement en zone continentale, voire atlantique).

2.2.1 - Données globales sur la mortalité

Malheureusement, les études de mortalité ne citent pas toujours les détails statistiques correctifs
gu’elles utilisent ou non, ce qui rend difficile les comparaisons. Néanmoins, malgré ces difficultés, de
nombreuses publications permettent de se faire une idée de I'importance de la mortalité au droit des
parcs.

En Allemagne, il a été estimé que plus de 250 000 chauves-souris sont tuées par les éoliennes chaque
année, ce qui équivaut a plus de 2 millions de chauves-souris tuées depuis ces 10 derniéres années, sans
mesure de réduction®). Korner Nievergelt et al.™*® annoncaient, aprés leurs importants travaux en
Allemagne, une mortalité estimée de 10 a 12 chauves-souris tuées par éolienne par an soit de I'ordre de
6 a 8 chauves-souris tuées par MW produit sans mesure de réduction. Ce taux moyen nous parait
intéressant a garder comme référence pour la zone continentale au moins.

En Grande Bretagne, le taux de mortalité moyen a été estimé a 7,92 chauves-souris/éolienne/an lors
d’une étude nationale sur 46 parcs éoliens® ce qui est assez comparable aux données allemandes
méme si le taux est inférieur.

Les chiffres en Méditerranée peuvent par contre étre sensiblement différents. Au Portugal, le taux de
mortalité annuel sur 28 parcs éoliens a été estimé entre 0,07 et 11 chauves-souris tuées par MW par
an'®Y_ En Espagne, la compilation des données de mortalité issues de 56 parcs éoliens des régions de La
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Rioja, d’Aragon et des environs de Soria a mis en évidence un taux de mortalité allant de 0 a 0,8
chauves-souris tuées/MW/an"?). Ce résultat est toutefois a prendre avec précaution étant donné que la
correction des données brutes n’a été réalisée que pour un seul des 56 suivis et que les protocoles ne
sont pas finement détaillés.

Aux Etats-Unis, Smallwood a estimé que I'énergie éolienne pourrait causer chaque année dans ce pays
la mort de 463.000 a 631.000 chauves-souris'*®”. Des mortalités exceptionnellement élevées ont ainsi
relatées par Arnett en 2005 qui a fait état de 1.364 a 1.980 chauves-souris tuées sous 44 éoliennes en 6
semaines dans le parc de Mountaineer aux USA (154 Baerwald et Arnett ont, guant a eux, estimé en
2013 que 800.000 a 1.700.000 chauves-souris ont été tuées aux USA et au Canada entre 2000 et
20117 soit + 75 4 150.000 par an donc beaucoup moins qu’en Allemagne a superficie équivalente.

Relativement peu de données sont disponibles dans le reste du monde. Néanmoins, des cas de
mortalité ont pu étre constatés en Afrique du Sud, en Australie, en Amérique du Sud et en Asie!*"
mettant en évidence que ce phénomeéne est mondial.

Pour finir, les taux de mortalité des chauves-souris victimes des éoliennes sont généralement exprimés
en nombre de chauves-souris tuées par turbine ou en nombre de chauves-souris tuées par MW.
Cependant, Barclay a montré en 201368 qgue le nombre d’individus tués par éolienne (ou par MW) est
une grandeur qui ignore les effets cumulatifs, les délimitations des populations et I'augmentation du
nombre de machines. |l propose alors d’estimer ces chiffres en tant que densité de mortalité (nombre
d’individus tués pour une zone donnée), en tant qu’estimations cumulées au niveau régional ou encore
comme des seuils qui doivent étre modifiés lorsque le nombre d’éolienne augmente. Pour permettre
d’évaluer lI'impact de cette mortalité a grande échelle, il est important d’exprimer le nombre de
chauves-souris tuées pour une population. Cela requiert une connaissance des métapopulations aussi
bien au niveau de la taille que de la dynamique, des informations de base qui sont encore manquantes a
ce jour“sg).

Le tableau présenté en Annexe 3: Mortalité en Europe - échantillon d’études récapitule quelques
données de mortalités issues d’études de suivi réalisées sur des parcs éoliens en Europe. Il renseigne sur
I’origine de I'étude (auteur, date, pays), le type d’éolienne (hauteur en bout de pale et garde au sol*), la
méthode de suivi adoptée et les résultats de mortalité. Les résultats bruts ont éventuellement été ré-
exprimés en nombre de chauves-souris tuées par éolienne et par an lorsque I'auteur ne 'avait pas fait.
Enfin, les tableaux distinguent la mortalité en fonction de la prise en compte ou non des biais dans
I’estimation avec I'un ou l'autre des estimateurs décrits en Annexe 1 : Protocoles de suivi direct de la
mortalité

L’analyse de ces tableaux, avec des valeurs allant de 0 a 87 chauves-souris tuées/éolienne/an, montre
une grande variabilité des chiffres. Un facteur pouvant expliquer la variabilité de la mortalité reste
I'intensité d’étude et donc le protocole utilisé.

La SFEPM a récemment évalué la qualité des dossiers rendus par les prestataires en charge des suivis de
mortalité : 151 rapports ont été recueillis pour 104 parcs éoliens mais la mortalité des chauves-souris
n’a été étudiée que pour 73 parcs?’?. Létude a révélé que quasiment la moitié des dossiers peuvent
étre qualifiés de mauvais puisqu’ils ne permettent pas de conclure sur I'existence d’un impact pour
diverses raisons: pression d’observation insuffisante, absence de protocole ou de méthode de
correction et méme falsification des résultats. Il s’est avéré que seulement 18% des dossiers du panel
examiné sont sérieux et tiennent compte des recommandations existantes permettant de conclure sur
la présence d’un impact sur les chiroptéres. Il est en revanche intéressant de relever que des suivis en
altitude n’ont été réalisés que sur la moitié des parcs parmi ces bonnes études®””. Ce type de suivi est
pourtant essentiel pour affiner les mesures de régulations a entreprendre au sein du parc afin de
minimiser la mortalité des chauves-souris. La SFEPM estime que seulement 1,8% de la puissance
installée en France a fait I'objet d’études quantifiant véritablement I'impact occasionné par les
éoliennes'?’?,
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2.2.2 - La mortalité en fonction des espeéces

En Europe, les données de mortalité due aux éoliennes régulierement sont mises a jour par Tobias Dilrr
™) hermettent de mettre en évidence les espéces de chauves-souris les plus impactées (cf. Figure 9).

0,79% 0,91%

M Eptesicus - Nyctalus
M Pipistrellus - Hypsugo
= Myotis - Plecotus

M Autres espéces

Figure 9 : Répartition des données de mortalité due aux éoliennes (n=5.833) en Europe (19 pays concernés)
selon les groupe d'espéces de chauves-souris.
Données : T. Diirr, 16.12.2015 hors chiroptera sp. (http://www.lugv.brandenburg.de/cms/detail.php/bb1.c.312579.de)

Il en ressort que les groupes des pipistrelloides et des nyctaloides sont ceux qui comptabilisent le plus
grand nombre d’individus tués par les éoliennes, a hauteur de 63,8 % et 34,5 % respectivement.

Cependant, les taux de mortalité observés pour différentes espéces peuvent fortement varier selon le
pays étudié. En effet, les Sérotules* sont beaucoup moins impactées en France qu’en Allemagne : ce
groupe représente quasiment la moitié des individus tués en Allemagne tandis qu’en France ce sont les
Pipistrelles qui sont majoritairement tuées par les éoliennes (90%).
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Figure 10 : Répartition des données de mortalité due aux éoliennes en France a gauche (n=973) et en Allemagne
a droite (n=2750) selon les groupes d'espéces de chauves-souris.
Données : T. Diirr, 16.12.2015 hors chiroptera sp. (http://www.lugv.brandenburg.de/cms/detail.php/bb1.c.312579.de)

Ces différences pourraient simplement étre dues a la variation de I'abondance des espéces selon la
distribution géographique. En effet, Nyctalus noctula est beaucoup plus présente en Allemagne que sur
le territoire frangais (cf. Figure 11). De ce fait, la probabilité qu’une noctule commune percute une

~
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éolienne est beaucoup plus élevée en Allemagne et ceci se traduit dans les données de mortalité
obtenues. Il est donc primordial d’étre capable de relativiser les résultats obtenus en les intégrant dans
leur contexte local.

e P
Distribution and conservation status at the Member State level

Favourable [ eU Member States
Unfavourable - inadequate Outside data coverage
I unfavourable - bad Biogeographical region

B Unknown

Figure 11 : Carte de la distribution et du statut de conservation de Nyctalus noctula en Europe de I'Ouest selon
le rapportage 2007-2012 des Etats membres de I’'Union européenne au titre de la directive Habitats.
Source : http://bd.eionet.europa.eu/article17/reports2012/static/factsheets/mammals/nyctalus-noctula.pdf

2.2.3 - La mortalité en fonction des milieux

La zone d’implantation de I'installation éolienne apparait comme un autre facteur pouvant influencer la
mortalité. Une mise en relation du type d’habitat et du nombre de chauves-souris mortes estimé a été
effectuée pour les études réalisées aux USA par Johnson) et en Europe par Rydell et al.,?*"

) ) Rydell et a/.*® Johnson'”®
Zone d’implantation )
Europe Etats Unis
milieux ouverts de grandes cultures 0a3 1,1a1,3
paysages agricoles plus riches 2a5 60,4
coOtes littorales, collines et crétes, forét 5a20 20,8

Tableau 2 : Nombre de chauves-souris tuées par éoliennes et par an en fonction du type de milieu en Europe et
aux Etats-Unis.

Des chercheurs européens précisaient en 2011 que la mortalité se produit surtout au niveau de collines

et de crétes ou sur les littoraux, tandis qu’une proportion plus faible de chauves-souris sont tuées par

les éoliennes sur les terres agricoles ouvertes™®.

Sur un méme parec, il peut également y avoir des différences significatives entre chaque éolienne selon
leur emplacement. Par exemple, sur le Parc Castelnau-Pegaroyls en Aveyron (12) " 2% |es éoliennes
en forét sont plus meurtrieres que les éoliennes situées en lisiere et bien plus que les éoliennes
installées en milieu ouvert. En Allemagne, des résultats trés similaires ont été trouvés (17,
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Figure 12 : Mortalités constatées par éolienne selon les milieux.
A gauche : Beucher et al., 2011. A droite : Brinkmann, 2006.

Si 'on regarde I'activité en nacelle, et non la mortalité au sol, I'important projet de recherche mené par
Brinkmann et ses collégues a mis en évidence que I'activité des chauves-souris aux abords des éoliennes
(et donc le risque de collision) ne peut étre prédit au regard des différentes variables du paysage. En
effet, parmi les variables testées dans leur étude, seule la distance entre les éoliennes et les bois et
bosquets a montré une influence significative®”. Les auteurs ont également estimé que I'impact des
parametres liés au paysage sur 'activité des chauves-souris peut étre considéré comme plutot faible
comparé aux facteurs de vitesse du vent et de température®?.

Plusieurs auteurs n’ont cependant trouvé aucune corrélation entre la mortalité des chauves-souris et la
proximité des éoliennes par rapport a différents éléments du paysage'”*". C’est le cas par exemple de
Johnson qui n’a pas trouvé de relation entre le nombre de cas de mortalité et la distance aux zones
humides ou boisées dans le Minnesota®®.

L'implantation  d’éoliennes en milieu
agricole ouvert peut aussi représenter un
risque pour les chiroptéres. Une étude sur
18 parcs éoliens situés dans un contexte
d’openfield (cf. photo) en Champagne
Ardennes a en effet mis en évidence que
bien que la mortalité soit assez faible (1 a 3
chauves-souris/éolienne/an, sans correctifs
statistiques), des cas de mortalité ont été
observés sur tous les parcs éoliens sans
exception(m’.

Ainsi sur le parc de Leffincourt (08),
Ecosphére a trouvé 12 cadavres de chauves-
souris en 15 passages en 2011/2012 sans
suivre de protocole régulier.

Vue aérienne du parc éolien des Plaines du Porcin (08)
Source : http://www.wpd.fr

chsphére Impact activité éolienne - chiroptéres — Ecosphére aolt 2016 complété mai 2017 page 22



2.3 - Impacts de la mortalité sur les populations

Comme vu précédemment, la mortalité des chiroptéres due aux éoliennes peut atteindre des chiffres
relativement importants. Pour mesurer I'impact de cette mortalité sur les populations locales, il faut
évaluer dans quelle mesure la dynamique de population est affectée.

La taille d’'une population dépend d’un certain nombre de facteurs agissant sur les parameétres de survie
et de reproduction: le taux de natalité, la longévité moyenne des individus et le taux de survie annuel®®.
La plupart des chauves-souris mettent bas un seul petit par an et les femelles de certaines especes ont
une maturité sexuelle tardive atteignant les 3 ans'** ce qui illustre la vulnérabilité des populations.

Du fait des difficultés liées a I'observation des chiroptéres (activité nocturne et en hauteur, sons
inaudibles sans appareils), peu d’études sur la dynamique des populations ont été conduites jusqu’ici. Le
manque de connaissance a ce sujet rend difficile la compréhension des impacts des éoliennes sur les
populations de chauves-souris et cela limite I'interprétation sur I'efficacité des mesures de réduction
mises en place. Par exemple, I'élévation de la cut-in-speed* permet de réduire considérablement la
mortalité mais, étant donné que la dynamique des populations est mal connue, il est impossible de
connaitre la portée de I'effet de ces mesures sur les populations : une réduction de la mortalité de 50%
par rapport a celle observée sans bridage est-elle suffisante pour assurer la survie de la population? Le
taux de mortalité résultant, bien que fortement réduit, peut-il avoir des conséquences sur le maintien
des populations ?%Y.

Pour mieux appréhender I'effet encore mal connu des éoliennes sur les populations, Hedenstrom A. et
Rydell J. ont développé en 2012 un modele permettant d’évaluer le risque que représentent les
éoliennes sur les populations suédoises de Noctule commune et de Pipistrelle de Nathusius® (les deux
especes les plus touchées par les éoliennes). lls ont montré que I'établissement de parcs éoliens, avec
un effet cumulatif, peut avoir une réelle incidence sur les chauves-souris en augmentant leur taux de
mortalité. lls ont ainsi démontré (cf. encart) que I'augmentation du nombre d’éoliennes entraine un
déclin des populations de chauves-souris. Par exemple, pour la Pipistrelle de Nathusius, la baisse de la
population est estimée a 17% pour un nombre constant d’éoliennes et encore d’avantage si le parc
global s’agrandit. Cependant, les résultats sont a interpréter avec prudence puisque les chiffres utilisés
pour les calculs ne sont que des estimations. Les résultats suggerent aussi que si la mortalité due a
I'activité éolienne affecte certainement les niveaux de population en Suéde, |'effet serait a relativiser
par rapport aux autres sources anthropiques de mortalité des chauves-souris®.,

D’autres questions restent aussi sans réponse notamment sur les distances d’impact des éoliennes sur
les populations de chauves-souris. Une étude réalisée en Allemagne sur les isotopes stables de
I'hydrogéne a récemment mis en évidence que les éoliennes tuent les chauves-souris non seulement des
populations locales (surtout Pipistrellus pipistrellus), mais aussi les chauves-souris qui migrent d'Estonie
ou de Russie (Pipistrellus nathusii) ®®. Une autre étude allemande montre que pour les noctules, 72%
des individus sont des chauves-souris locales contre 28 % d’individus migrateurs dont la majorité sont
des femelles®®. Le pourcentage important de femelles étrangéres tuées en Allemagne met en évidence
le potentiel impact négatif du développement éolien dans ce pays sur les populations de chauves-souris
du Nord de I'Europe®®.
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Effect of wind turbine mortality on noctule bats in Sweden: predictions from a simple
population model.

D’aprés Hedenstrom A. & Rydell 1.8

Les hypothéses de base posées par ces experts sont les suivantes: au départ, la population est stable et
n'est pas affectée par la mortalité due aux éoliennes. La taille de cette population dans I'année t est N,
et la reproduction a lieu une fois par an. Les jeunes nés de I'année t vont se reproduire a partir de 1 an
c’est-a-dire a l'année t+1. Le taux de survie annuel des adultes et des jeunes est déterminé
respectivement par s, et s;,. La fécondité x % (la moitié des individus nés sont des males) est notée by,.
Il est supposé que la fécondité est dépendante de la densité, ce qui signifie qu'elle diminue avec
|'augmentation de la taille de la population. Enfin, il existe une mortalité due aux éoliennes h N,, qui
dépend de la mortalité annuelle par éolienne N,, et du nombre de turbines h'®.

Le modele peut étre illustré comme suit :
N1 = Sgg Nt + Sy (bo— 8 N) Ni—h N,, ot f8 représente la densité dépendance par rapport a la fécondité.

Les données utilisées pour les calculs ont été tirées de la littérature allemande puisqu’aucune donnée
de mortalité n’existe en Suéde. Le taux de mortalité admis par éolienne et par an est de 0,9 Noctule
commune et de 0,7 Pipistrelle de Nathusius. La dynamique de la population a ainsi été modélisée pour
trois scénarios :

1 : aucune mortalité due aux éoliennes.
2 : aucune nouvelle implantation d’éoliennes (base en place 1.000 éoliennes).
3 : une multiplication par cing du nombre d’éoliennes d’ici 2020.
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Population estimée de noctules communes en Suéde Population estimée de pipistrelles de Nathusius en
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L'enjeu est donc de raisonner les impacts des parcs éoliens sur les populations de chauves-souris a
grande échelle. Pour cela, il faudrait idéalement tenir compte des effets cumulés de tous les parcs
éoliens situés sur I'aire de distribution des espéces, et cela de maniére transfrontaliere®™®, puisque I'aire
de distribution des especes migratrices peut s’étendre de la Grande Bretagne aux pays baltiques ou
encore de la Russie a la Gréce.

En France, I'analyse de 9 ans de suivi des espéces communes par le biais du réseau Vigie-Chiro a permis
de mettre en évidence les tendances d’évolution des populations de I’hexagone'”®. Le groupe des
Myotis présente une tendance significative a I'augmentation. Selon les auteurs, cette remontée des
effectifs est a mettre en lien avec la progression récente des especes cavernicoles observée en
Europe'®®. En revanche, certaines espéces déclinent trés fortement comme Pipistrellus pipistrellus,
Nyctalus leisleri et N. noctula et Eptesicus serotinus. Bien qu’il soit difficile d’identifier les causes
responsables de la variation pour ces espéces(zgg), il est intéressant de constater qu’il s’agit des
principales espéces généralement victimes des éoliennes.
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3- FACTEURS DE RISQUE ET LEURS VARIABILITES

Dans le cadre de la mise en ceuvre des principes Eviter-Réduire-Compenser (ERC) pour les projets
éoliens, il apparait nécessaire de comprendre les facteurs de variabilité des risques éolien-chiropteres.

Ces risques peuvent varier en fonction de caractéristiques écologiques (comportement de vol, données
abiotiques) mais aussi des caractéristiques techniques des éoliennes ce qui est moins fréquemment
étudié. Apres avoir estimé la sensibilité des espéces en lien avec le comportement de vol et divers
facteurs abiotiques, un échantillon de 152 modeles d’éoliennes sera analysé sous différents angles
techniques (pales, vitesse de rotation et de démarrage, surface brassée, etc.).

3.1 - Variabilité des risques selon la hauteur de vol des espéces

A I'évidence, plus la fréquence de vol des chauves-souris en hauteur est importante plus les chances de
collisions sont fortes. Ainsi, indépendamment d’une attractivité ou non, il est pertinent d’analyser I'état
de connaissances sur ces hauteurs de vol et la variabilité selon les espéces ou les périodes. Pour les
données maximum de hauteur de vol des chauves-souris, des études sur le continent américain ont
montré des chiffres impressionnants. Ainsi, une étude de Frick et al.™ au Texas en 2012 a permis de
démontrer grace a des radars météorologiques que Tadarida brasiliensis chasse de 300 a 2.500 métres
d’altitude. Gillam et al.™* ont aussi montré gue cette méme espece pouvait voler jusqu’a 3000 metres
d’altitude.

3.1.1 - Différences entre I’activité au sol et en altitude
Toutes les études démontrent que I'activité acoustique des chiroptéres décroit avec I'altitude :

> En 2014, Hanagasioglu et ses collégues ont mesuré I'activité des chauves-souris a 5, 31 et 119
métres de haut entre le 1% juillet et le 31 octobre. Il en est ressorti que I'activité est majoritaire
prés du sol puisque 70% des passages (ou contacts) ont été enregistrés a 5 métres, 25% a 31
métres et seulement 5% a 119 metres*®”.

» Une diminution de I'activité avec 'altitude a également été observée dans les études de Bach P.
et al.™*® qui ont analysé Iactivité a 5, 15 et 30 m en milieu forestier.

> Une étude menée en 2013-2014*" a permis d’analyser les hauteurs de vol des chiroptéres sur
6 mats de mesures au niveau de foréts dans le sud-ouest de I'Allemagne. L'information a été
recueillie entre avril et novembre et a fourni les résultats suivants: 71,8 % des données
(n=43.236) ont été recueilliesa5m, 16,6% a 50 m et 11,6% a 100 m.

> Les mémes tendances ont été observées pour plusieurs sites francais :

o Seulement 20% des contacts ont été enregistrés a 50m sur un mat de mesures dans la
Marne (51) par le CPIE de Soulaines en 2013 ;

o Sur le projet du parc de Rosieres (55), Ecosphére n’a enregistré que 6% des contacts a
63m et dans I'Aisne (02), Ecosphére a relevé environ 70% des contacts a 4m et 30% a
50m lors d’un suivi sur mat de mesures en 2011.

o Lors d’un suivi sur mat de mesure en Dordogne (24) en 2015, Encis environnement a
comptabilisé 91% des enregistrements a 10 m de hauteur et environ 9% a 75 m ; des
proportions similaires ont été obtenues par Ecosphére lors d’un suivi dans le méme
département en 2012 : 92% des contacts ont été enregistrés a 5m et 8% a 90m.

o Lors d’un suivi sur mat de mesure dans I'Yonne (89) réalisé en 2015 par Ecosphére, le
nombre de contacts au niveau du sol était quasiment 10 fois plus élevé que le nombre
de contacts enregistré a 40m d’altitude.

o Enfin des études par trajectographie acoustique dans le nord de la France
confirment ces écarts a partir de mesures a 11,5 m, 29 m et 49 m ou il existe un
véritable seuil a 29 m.

(309)

Méme si ces différences de fréquence entre I'altitude et le sol peuvent éventuellement varier entre les
especes, il ne nous parait pas nécessaire dans tous les protocoles d’études en hauteur de comparer a
chaque fois I'activité au sol et I’activité en altitude, parametre le plus intéressant.
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3.1.2 - Variations selon les périodes

Les niveaux d’activité enregistrés en altitude peuvent varier suivant la période de I’'année. Le nombre de
cris détecté a 50m d’altitude ou plus est supérieur en aout et septembre comparativement aux autres
mois de la période d’activité des chauves-souris. Ceci est d0 a une éventuelle augmentation de I'activité
des espéces migratrices (noctules, etc.) mais aussi a I'apparition des jeunes des populations résidentes
pour des espéces comme la Pipistrelle commune®®. En Allemagne, Hurst a aussi observé que I'activité

d’altitude (50 et 100m) commence essentiellement en juin et présente des pics en fin d’éte™Y),

L'été-automne regroupe environ 80% des cadavres trouvés ce qui est en relation directe avec le vol en
altitude. Le tableau ci-dessous et Figure 13 montre ainsi I'importance de la période située entre le 15
juillet et le 31 octobre.

Référence Proportion de cadavres découverts aprés le 15 juillet
Exen, 2013 73 %
Aves 2011 75 %
Cornut et Vincent, 2010 80et83%
Biotope, 2011 83 % aprés le 1* aout
Dulac, 2010 91 % apres le 1% juillet
Rydell et al., 2010 90 % entre fin juillet et début octobre
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Figure 13 : Mortalité des chiroptéres selon la saison en AIIemagne‘sz).

En Dordogne, la mise en place de détecteurs a ultrasons au niveau du sol et a 75m de hauteur a permis
de constater que I'activité en altitude est dominante en automne par rapport a I'été'?’”. En effet, lors de
cette étude, 4% des contacts enregistrés sur la période estivale correspondent a des données collectées
en altitude tandis que le chiffre s’éléve a 24% en Automne. Dans cette méme étude, la répartition de
I'activité selon I’heure de la nuit en fonction de l'altitude a été analysée. Contrairement a I'activité au
niveau du sol qui prédomine en début de nuit (diminution progressive de I'activité aprés la cinquieme
heure suivant le coucher du soleil), I'activité d’altitude reste relativement constante toute la nuit (bien
qu’il y ait un léger pic d’activité entre 1 et 3 heures aprés le coucher du soleil)*”.
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Figure 14 : Activité des chiroptéeres en fonction de I’heure du coucher du soleil
Gauche micro haut et droite micro bas (277)

Sur le site de Lomont en 2014, les pipistrelles étaient principalement actives au niveau du sol en début
de nuit (4 premiéres heures aprés le coucher du soleil). Puis, a partir de la 5™ heure, activité a
essentiellement été enregistrée en altitude (cf. Figure 15), comme si les pipistrelles avaient chassé plus
haut en fin de nuit"®*®.
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Figure 15 : Nombre de contacts de pipistrelles au sol (bleu) et en altitude (rouge) au niveau d’une éolienne en
fonction de I’heure aprés le coucher du soleil (nuit du 7 au 8 septembre 2014)
Thauront et al., 2015.
Peu de renseignements sont disponibles concernant I'influence de la météo sur la capacité des chauves-
souris a voler en altitude. L’étude menée par Hurst et ses colléegues a cependant mis en évidence que
I'activité a 100 m a lieu pour des vents moyens plus forts que I'activité a 50 m, souvent entre 5 et 10
m/s?. 1l a aussi été observé que I'activité de haute altitude (50m et plus) est beaucoup plus
importante en milieu forestier®® sans que les raisons ne soient clarifiées (potentiel de chasse ?).

3.1.3 - Variation selon les espéces et sensibilité a I’éolien

Certaines especes volent trés fréquemment en altitude tandis que d’autres ne le font
gu’occasionnellement ou jamais. L’analyse de plusieurs études de I'activité des chiropteres sur mat de
mesures ou en nacelle a permis de mettre en évidence les espéces susceptibles de se déplacer en
altitude, et donc, d’étre en interaction avec la zone de rotation du rotor.

Afin de définir la sensibilité de chaque espéece a I'éolien, les données de mortalité recensée en Europe

seront aussi prises en considération. Ces données sont issues de la table de T. Dirr recensant la
mortalité en Europe depuis environ juillet 2001° (cf. Annexe 4 : Nombre de cas de mortalité en Europe).

> http://www.lugv.brandenburg.de/cms/detail.php/bb1.c.312579.de
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Celle-ci compte 6.668 individus a la date du 16 décembre 2015. Soulignons tout de méme qu’elle ne
révéle nullement I'ampleur de la mortalité des chauves-souris due aux éoliennes. Des informations
équivalentes d’EUROBATS apportent des données complémentaires sur la Croatie par exemple mais
surtout ces bases de données ne comprennent que les informations que veulent bien fournir les
observateurs. Notons également qu’il est difficile de définir la sensibilité des espéces sur la base des
données de mortalité puisque le nombre de cadavres retrouvés est fortement influencé par la densité
des populations mais aussi par les pays ou les éoliennes sont implantées.

Le croisement de ces deux informations (connaissance sur le vol en hauteur et données de mortalité)
permettra le classement des espéces ou groupes d’especes dans 4 catégories de sensibilité : tres forte,
forte, moyenne et faible. Cette classification reste susceptible d’évoluer au fur et a mesures de
I’obtention de nouvelles données.

3.1.3.1- Especes fréquemment présentes en altitude

D’une maniére générale, les espéces le plus fréqguemment retrouvées en altitude appartiennent au
groupe Eptesicus-Nyctalus (communément appelé « Sérotules ») et a celui des Pipistrelles. La grande
majorité des contacts enregistrés lors des études en altitude analysées a été assignée a des espéces d’un

de ces deux groupes :

» Environ 99% des contacts appartenaient a I'un de ces groupes sur le site de Castelnau (12) (210),

» En 2014, lors d’un suivi de 3 nacelles dans le Doubs (25) par Ecosphére, seulement 12 contacts
de Molosse n’appartenaient pas au groupe des Pipistrelles ou des Sérotules sur les 1.030
contacts déterminés au moins au niveau du genre ;

» Dans la Marne, le CPIE de Soulaines n’a relevé que 2 contacts sur 725 n’appartenant pas a l'un
de ces deux groupes lors d’un suivi sur mat de mesure a 50 m en 2013 ;

» Dans I'Indre (36) ainsi que dans I’Aisne (02), la totalité des contacts recueillis par Ecosphére a 50
m ont été attribués a des espéces de ces deux groupes.

» Sur le parc de Rosiéres, Ecosphére a enregistré 59 signaux appartenant tous au groupe des
Pipistrelles ou des Sérotules sur un mat de mesures a 63m en 2014 ;

> Les Pipistrelles et les Sérotules représentaient 486 contacts sur les 492 enregistrés a 40 m par
Ecosphére sur un mat de mesures dans |I'Yonne (89) ;

> Lors d’un suivi sur mat de mesure réalisé par Ecosphére en Dordogne (24), seulement deux
contacts sur les 255 enregistrés a 90 m correspondaient a des groupes différents des Pipistrelles
ou des Sérotules ;

> Des études par trajectographie acoustique (**) confirment ces constatations (cf. Figure 16).
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Figure 16 : Hauteurs de vol des différentes espéces dans le Nord de la France (hors pipistrelle commune)
Roemer et al., 2014, (Eptser = sérotine commune ; Myodau = murin de Daubenton ; Myomyo = grand murin ; Myomys = murin
a moustache ; Myomysbra = grand murin/murin de Brandt ; Myonat = murin de Natterer ; Myosp = murin sp. ; Nyclei = noctule

de Leilser ; Nycnoc = noctule commune ; Pipnat = pipistrelle de Nathusius ; Pleaur = oreillard roux ; Plesp = oreillard sp.)
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Des conclusions similaires ont pu étre avancées lors d’'une étude en Allemagne sur 2 mats de mesures et
plusieurs nacelles (28 en 2013 et 34 en 2014) ol I'importance des données de Noctule commune et de
Pipistrelle commune est a souligner (cf. Figure 17)**?.

Plecotus sp.

Pipistrellus pygmaeus
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Number of recorded sequences of bat calls

Figure 17 : Nombre de contact au niveau de nacelles en Allemagne.
Seules les identifications certaines sont présentées, Feltl et al., 2015.

En 2011, lors d’une étude sur 10 mats de mesures répartis sur le territoire francais, Haquart a estimé
gu’une espéce peut étre considérée comme fréquente en altitude lorsque la proportion de contacts
enregistrés a plus de 25 m dépassait les 25% des contacts totaux (fréquence relative). Cela a été le cas
pour 8 especes dont 6 appartiennent au groupe des Pipistrelles ou des Sérotules : la Sérotine bicolore et
de Nilsson, les trois noctules et la pipistrelle de Nathusius®®”. Il faut y ajouter le Molosse et le Vespére de
Savi. Il est intéressant de constater que la Sérotine commune et les autres pipistrelles, et notamment la
Pipistrelle commune, n‘ont pas été classées dans cette catégorie par |'auteur. Il s’agit pourtant de
I’espéce pour laquelle, en général, le nombre de contact en altitude est le plus important (cf. Figure 17).
Ceci s’explique par le fait qu’Haquart s’est intéressé au pourcentage de temps que chaque espéce passe
en altitude par rapport au temps de vol total (fréquence relative et non données brutes). Ces
observations lui ont permis de constater que la Sérotine commune, les pipistrelles communes, pygmées
et de Kuhl passent une grande majorité de leur temps en dessous de 25 m bien qu’elles soient
également fréquemment contactées en altitude. Ceci a été confirmé lors d’autres études comme celle
sur 7 mats de mesures en Angleterre ol le nombre de contact de pipistrelles communes a été
significativement plus élevé a hauteur du sol qu’a 30 métres™*®.

Ceci n’a en revanche pas été le cas pour les espéces du groupe Nyctalus/Eptesicus pour lesquelles
proportionnellement plus de contacts ont été enregistrés en altitude (bien que la différence entre le
nombre de contact enregistré au sol et en altitude ne soit pas significative™®). Des conclusions
similaires ont été avancées dans plusieurs études en ce qui concerne certaines especes de sérotules ou
la Pipistrelle de Nathusius (d’autres cas de figure pourraient exister sur d’autres cas):

> Lors d’un suivi en canopée en Allemagne il a été constaté que le nombre de contacts de noctule
commune est plus élevé au-dessus de 30 métres qu’en dessous™®.

> Les activités de vol les plus importantes de la Noctule commune et de la Pipistrelle de Nathusius
n’ont pas été observées au niveau du sol mais a une altitude moyenne comprise entre 55 et 60
metres sur une étude 3 grande échelle menée en Allemagne®?. Enfin, a une altitude comprise
entre 90 et 140 metres, seulement 4 especes ont été enregistrées lors de cette étude. Il s’agit de
la Pipistrelle commune et de Nathusius, de la Noctule commune ainsi que la Sérotine
commune®?,

En considérant les données précédentes, il est possible de considérer les especes appartenant aux
groupes des Pipistrelles et des Sérotules* comme étant fréquemment présentes en altitude, c’est-a-dire
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au moins au-dessus de 40 m (au-dela de la canopée). Ces espéces comptabilisant également les
nombres les plus importants de cas de mortalité en Europe, il parait légitime de les considérer comme
étant les plus sensibles a I'éolien.

Le Molosse de Cestoni et le Vespéere de savi sont les seules espéces considérées par Haquart comme
étant fréquemment présentes en altitude qui n’appartiennent pas aux groupes des Pipistrelles ou des
Sérotules. Il a en effet estimé qu’elles passent respectivement 45 et 25% de leur temps a plus de 25m®Y,

En ce qui concerne le Vespére de savi, aucune donnée en altitude n’a été recueillie dans les études
analysées mais elles ne situaient pas dans la zone de distribution de cette chauve-souris. L'espéce est
pourtant victime des éoliennes dans des proportions assez importantes au vu de son aire de répartition
réduite a la partie Méditerranéenne de I'Europe. 196 cadavres ont en effet été retrouvés, dont la
plupart en Espagne, au Portugal, en Italie, en Grece ou encore en Croatie (cf. Annexe 4 : Nombre de cas
de mortalité en Europe).

Parmi les études analysées, seulement deux suivis ont relevé la présence du Molosse en altitude, la
encore par manque d’étude en zone méditerranéenne :

» L'espece a été contactée plusieurs fois sur le site de Lomont (25) lors d’un suivi en nacelle
réalisé par Ecosphére en 2014 ;
» Des contacts réguliers ont été obtenus sur le site de Castelnau (12) entre 2009 et 2011.

Par contre, les constats de mortalité sont moins importants pour cette espéce puisque seuls 37 cadavres
ont été retrouvés en Europe (quasiment tous en Espagne ou au Portugal). Signalons que cette espece
chasse en plein ciel jusqu’a 300 m d’altitude®®.

Bien que le nombre de contact en altitude et de cas de mortalité de ces deux especes soient
relativement faibles par rapport aux especes de Pipistrelles ou de Sérotules, le Molosse de Cestoni et le
Vespere de savi peuvent étre considéré comme fortement sensibles au risque éolien dans leur aire de
répartition. Les autres espéces de pipistrelles, de noctules et de sérotines ont toutes été considérées
comme tres sensibles au risque éolien dans leur aire de répartition.

Les recherches méritent d’étre poursuivies avec parfois des résultats qui interpellent. Ainsi une étude de
radio-trekking sur des noctules communes a mis en évidence que les habitudes de vol pourraient
différer selon le sexe des individus®®. Les auteurs ont en effet observé que plus d’un quart des
localisations GPS obtenues en milieu ouvert pour les femelles se trouvaient a une altitude comprise
entre 70 et 130 metres. En revanche, les males suivis ont été beaucoup moins fréquemment observés a
de telles altitudes (dans seulement 8% des cas)?®*.

3.1.3.2 - Espeéces occasionnellement présentes en altitude

Parmi les especes a priori rarement présentes en altitude, il existe quelques cas particuliers pour
lesquels la situation n’est pas bien tranchée. Il s’agit de la Barbastelle, des oreillards, du Grand murin et
du Minioptére de Schreibers, souvent considérés comme des especes potentiellement sensibles.

Haquart a estimé que la Barbastelle ne vole que trés rarement en altitude puisque moins d’une
trajectoire sur 1.000 serait effectuée au-dessus de 25 metres Y. Lors de I’étude allemande menée par
Feltl, la Barbastelle n’a jamais été enregistré a hauteur de nacelle (entre 73 et 114 m) alors qu’elle était
présente au niveau du sol'™?. Sur deux autres sites francais étudiés par Ecosphére dans I'Yonne (89) et
dans la Meuse (55), aucun contact de Barbastelle n’a été enregistré en altitude (40 et 63m) alors que

I'espece avait été détectée au niveau du sol.

Néanmoins, une étude dans le Land de Hesse®™ a permis de recueillir une donnée de Barbastelle sur

une nacelle placée a 64 m. Une autre donnée a été obtenue a 90 m sur un site de Dordogne (24) étudié
par Ecosphere en 2012. Sachant qu’il faut tenir compte des populations présentes au droit des sites
d’études, et que le nombre d’étude reste trés faible, nous considérerons que la Barbastelle vole tres
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occasionnellement en altitude. Néanmoins aucune étude ne I'a contactée de fagon réguliere en altitude
jusgu’a ce jour. De plus, seulement 4 cas de mortalité ont été observés a travers I'Europe (cf. Annexe 4 :
Nombre de cas de mortalité en Europe). La combinaison de ces informations nous permet d’estimer que
la Barbastelle posséde une faible sensibilité a I’éolien.

Haquart a tiré les mémes conclusions pour le groupe des oreillards que pour la Barbastelle®, & savoir

des vols en altitude trés rares. Dans plusieurs autres études, les oreillards n’ont pas été retrouvés en
altitude lorsqu’ils sont présents au sol :

» En 2015 dans I'Yonne (89), 158 contacts d’oreillards ont été enregistré a 4m et aucun a 40m lors
d’un suivi réalisé par Ecosphere.

» En Angleterre, quelques contacts d’oreillards ont été enregistrés au niveau du sol et aucun a 30
m(148).

» En Allemagne, les oreillards ont uniqguement été enregistrés a 4 et 7,5m lors du suivi de deux
méts de mesures®?.

Certaines autres études ont tout de méme obtenu des contacts en altitude :

> Plusieurs données ont été obtenues au niveau de nacelle 3 65m 3 Castelnau (12)**” et 3 73 m
en Allemagne®?.

» D’autres données ont été enregistrées par Ecosphére sur des mats de mesuresa 90 m en
Dordogne (24) en 2012 et a 47 m dans la Champagne crayeuse ardennaise (08) en 2015.

Les oreillards peuvent donc étre considéré comme occasionnellement présents en altitude. Bien qu’il n’y
ait que 14 cas de mortalité recensés pour les deux espéces d’oreillards (roux et gris), nous pouvons
considérer que ce groupe de chiroptere est moyennement sensible a |'éolien. En effet, et contrairement
a la Barbastelle, les contacts obtenus se sont produits régulierement sur le site de Castelnau ol des
oreillards ont été contactés au niveau d’une éolienne lors des 3 années de suivi. Il en va de méme sur
I’étude menée dans la Champagne crayeuse ardennaise ol une dizaine de contacts ont eu lieu au cours
de la saison 2015.

Haquart a considéré que les murins de grande taille, notamment le Grand murin pouvait passer un
certain temps a plus de 25 m de hauteur®”, mais il entrait dans la catégorie peu fréquent en altitude.
Ceci est confirmé par de rares données obtenues a 40m par Ecosphére en 2015 dans I'Yonne (89) et a
50m par le CPIE Soulaines en 2012 dans la Marne (51). L'absence de régularité de ces contacts, le mode
de chasse de cette espéce ainsi que la faible mortalité observée en Europe (5 cadavres) permettent de
définir le Grand murin comme faiblement sensible a I’éolien au méme titre que la Barbastelle.

Le Minioptére de Schreibers serait, d’aprés Haquart, une espéce passant une partie de son temps non
négligeable a plus de 25 m de hauteur’®, mais il entrait dans la catégorie peu fréquent en altitude.
Plusieurs contacts a différentes dates ont été enregistrés a 65 m de hauteur sur le site de Castelnau (12)
en 2011. A l'inverse, Ecosphére n’a observé aucun contact de Minioptére a 90m alors que I'espéce a été
relevée a 5m sur un site de Dordogne (24) en 2011. Le manque de données concernant le vol en altitude
de cette espece ne permet pas de trancher facilement sur la fréquence a laquelle elle peut étre présente
a hauteur de rotation des pales. Le faible taux de mortalité observé en Europe (9 cadavres) permet de
supposer que l'espéce, bien que potentiellement présente en altitude, est peu sensible a I'éolien.
Cependant certains auteurs la considérent sensible au vu de ses vitesses de vol et de son grand rayon
d’action®®. Au vu du statut de conservation de cette espece et de l'application du principe de
précaution, nous la considérerons pour l'instant comme moyennement sensible a I'éolien. Cette
classification peut néanmoins évoluer d’ici a quelques années en fonction des nouvelles données et la
proximité des gites est a prendre en considération.
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3.1.3.3 - Espeéces rarement présentes en altitude

D’aprés les différentes études analysées, les deux groupes se trouvant trés rarement en altitude sont
ceux des Rhinolophes et des Murins (hors Grand murin). Haquart a considéré que ces deux groupes
d’espéces sont trés peu fréquents en altitude’®®.

Lors de I'étude allemande mené par Feltl, le groupe des murins n’a jamais été enregistré a hauteur de
nacelle c'est-a-dire entre 73 et 114 m. A I'examen des données issues des mats de mesures, I'auteur a
constaté que les murins ont uniquement été enregistré a 4 et 7,5m"%? En France, de nombreux
contacts ont été enregistrés au sol tandis qu’aucun n’a été relevé en altitude :

» En 2015 dans I'Yonne (89), Ecosphére a relevé 14 contacts de murins a3 moustache, 9 d’oreilles
échancrées, 8 d’Alcathoe, 1 de Bechstein, de Brandt et de Natterer a 4m mais aucun contact de
ces especesa40m

» Dans la Meuse (55) en 2014, Ecosphére a relevé 88 contacts de murins 3 5 m et aucun a 63 m
d’altitude

Les Rhinolophes sont réputés pour voler a basse altitude ce qui explique leur sensibilité a la mortalité
routiere. Aucune étude en altitude n’a relevé leur présence a ce jour.

Nous considérerons donc que les espéces de ces deux groupes ne volent (quasiment) jamais a une
altitude supérieure a 30 m. Le nombre de cas de mortalité observé en Europe est par ailleurs trés faible
pour ces deux groupes d’especes :

» Pour les murins, le nombre de cadavres retrouvés en Europe variede 1 a 9°

» Seulement 3 cadavres de rhinolophes ont été retrouvés en Espagne: 1 de Grand rhinolophe, 1
de Rhinolophe de Mehely et 1 rhinolophe non identifié.

Ces informations permettent de classer les murins et les rhinolophes comme des espéces faiblement
sensibles a I'éolien.

3.1.3.4 - Tableau de synthése sur la sensibilité des espéces a I’éolien

Le tableau ci-dessous résume les informations précédemment citées tout en sachant que I'on manque
encore de données:

Présence au-dessus T,
\ Sensibilité a I'éolien
de 30 metres
Groupe des Pipistrelles, Noctules & Sérotines Fréquente
Tadarida teniotis & Hypsugo savii Fréquente
Oreillards & Miniopterus Schreibersii Occasionnelle Moyenne ?
Myotis myotis, Barbastella barbastellus Trés occasionnelle Faible
Rhinolophes & autres murins Rare Faible

Tableau 3 : Sensibilité connue a ce jour des espéces présentes en France

Une étude menée sur le nord de la France (**°) cherche a définir un indice de sensibilité a la collision

prenant en compte le nombre de carcasses en France, I'activité acoustique et la distance de détection.
Les noctules ressortent comme étant les plus sensibles suivis par la Pipistrelle de Nathusius. Les indices
de la Sérotine et le Pipistrelle commune sont bien moindres (et ceux des murins négligeables).
Néanmoins cet indice ne tient pas compte du fait que le nombre important de cadavres de Pipistrelle
commune trouvé induit des problématiques réglementaires car cela va au-dela du caractére accidentel
et nécessite donc une réflexion en matiére de dérogation au titre de la législation sur les especes
protégées.

® Pour le Murin de Daubenton, une espece trés commune
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3.2 - Facteurs temporels

3.2.1- Fluctuation selon I’'année et la période de I’année

Les études réalisées en Amérique du Nord ont montré des pics de mortalité en plein été jusqu’en
automne® soit aprés I'envol des jeunes. Les experts européens font le méme constat dénombrant des
chauves-souris tuées majoritairement en aodt et en septembre'®” avec un pic maximal constaté en fin
d’été (deuxieme moitié de juillet a premiére moitié de septembre)™*? et un micro-pic de mai a juin'®".
Le faible nombre d’accidents lors de la saison de maternité malgré un nombre de chauves-souris qui
peut étre relativement important dans la zone®™ est un phénomene attesté.

Une étude réalisée par la LPO sur 3 ans et demi de prospection confirme ces tendances: 91% des

individus ont été trouvés entre juillet et octobre et 6% au mois de mai (cf. Figure 18). Cependant, a
certains endroits, et particulierement en altitude, des cas de mortalité sont relevés de mai a octobre

sans le pic caractéristiques observé de fin d’été %%,
14 2003 (6 mois)
— 2004
12 al 2005
/ \ == 2006

Nombre d'individus trouvés

Mois

Figure 18 : Evolution mensuelle de la mortalité de chauves-souris sur le site de Bouin
Dulac, 2008.

Les nombreux résultats collectés ont mis en évidence que les collisions correspondent au moment des
flux migratoires pour la plupart des parcs éoliens® ainsi qu’aux périodes de transit vers les gites d’hiver
et aux périodes de « swarming »”). Quantitativement, les chauves-souris migrant au printemps ne
semblent pas aussi affectées que les chauves-souris qui migrent en automne®®”. Cela peut étre lié aux
effectifs de chauves-souris plus élevés en été-automne avec |'apparition des jeunes, par ailleurs
inexpérimentés. Est-ce suffisant pour expliquer les différences ? Existent-ils d’autres facteurs liés aux
proies disponibles a proximité des éoliennes ?

Les individus les plus touchés sont des espéces migratrices effectuant des trajets de haut vol®?. Le fait
qgue les chauves-souris en migration émettent moins d’ultrasons pendant les grands trajets pour des
raisons d’économie d’énergie augmenterait éventuellement le nombre de collisions “ ??. Ce point n’est
cependant pas cohérent avec la notion d’attractivité exposée dans cette étude ou l'importance de
toutes les espéces de pipistrelles.

Bien que le pic de mortalité en fin d’été soit aujourd’hui avéré, une certaine hétérogénéité interannuelle
a été observée sur plusieurs sites, aussi bien au niveau de I'activité des chauves-souris qu’au niveau du
nombre de cadavres retrouvés (en lien avec la période d’envol des jeunes ?)

Sur le parc de Castelnau (12) par exemple, nous pouvons constater des différences assez marquées sur
les périodes de mortalité entre les suivis de 2008 et 2009 (cf. Figure 19)*°. Pour les deux années, la
période de mortalité principale s’étale globalement sur le méme laps de temps, cependant, les premiers
pics de mortalité observés en juin possedent des profils variant selon I'année mais surtout les profils
différent largement par la suite avec, en 2008, un important pic de mortalité concentré sur deux
semaines a la fin du mois d’ao(t alors qu’en 2009, les principales mortalités sont constatées entre mi-
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juillet et mi-ao0t®'?). Bien évidemment, les événements météorologiques qui différent selon les années
peuvent expliquer ces différences.

u Année 2008

W AnNée 2009

16-0ct.

Figure 19 : évolution des chronologies de mortalité observées en 2008 et 2009 sur le site de Castelnau (12).
Beucher et al., 2013.
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Figure 20 : activité de la Pipistrelle commune sur plusieurs sites frangais. (Fleche rouge = pic d’activité)
Haquart et al., 2012.

En prenant 'exemple de la Pipistrelle commune, la Figure 20 rend bien compte du fait que I'activité des
chiropteres au cours de I'année peut étre tres variable selon les sites étudiés. Il en est de méme en ce
qui concerne l'activité observée deux années de suite sur un méme site. Ce phénomene est flagrant
lorsque I'on s’intéresse a la comparaison des niveaux d’activité relevés a Castelnau entre 2010 et 2011.
Globalement, en 2010, I'activité s’échelonne entre le 20 juin et la fin juillet tandis qu’en 2011, I'activité
se concentre sur les mois de mai et juin (cf. Figure 21).

On peut également observer une variation du cortege d’espéces présentes autour d’'une méme éolienne
et parfois sur des laps de temps trés courts. Cela a été par exemple le cas entre le 11 et le 12 juillet
2010 o les pipistrelles présentes la premiére nuit n’ont pas été observées la seconde nuit?*?.
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Figure 21 : Comparaison de I'activité observée au niveau d’une éolienne sur le site de Castelnau en 2010 et 2011.

Beucher et al., 2013.
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Figure 22 : Phénologie des chauves-souris retrouvées mortes lors de RENEBAT |
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I'intensité de recherche, Niermann et al., 2011.
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Si les espéces détectées varient selon la période de I'année et il en est de méme pour les cas de
mortalité observés lors des prospections. Ceci a été relevé dans le projet de recherche allemand
RENEBAT | (cf. Figure 22) ou les prospections quotidiennes ont permis de déterminer précisément la
période de déces ¥, La Pipistrelle commune (Pipistrellus pipistrellus) est la seule espéce retrouvée
quelle que soit la période examinée. Il en est quasiment de méme pour la Noctule commune (Nyctalus
noctula) pour qui I'on peut observer un pic en ao(t et a la mi-septembre. La Pipistrelle de Nathusius
(Pipistrellus nathusii) et la Sérotine bicolore (Vespertilio murinus) sont retrouvées plus tardivement :
pour la premiére espece a partir de la premiére décade d’aolt avec un maximum lors de la troisieme
décade du méme mois puis une légere diminution et pour la deuxiéme espece a partir de fin aout début
septembre™?.

3.2.2 - Fluctuation selon I’heure de la nuit

Le risque de collision des chauves-
souris avec les éoliennes varie en :
fonction de leur activité qu’elle soit liée 4'j N
aux périodes de chasse ou de transit. | ity
Ainsi plus les chauves-souris sont % . —— Nyclei
actives, plus elles sont susceptibles | § .. A"\ ——Nyenoc
d’étre tuées par les éoliennes. | & '2 AV P

pps ) op £ e Pipnat
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Figure 23 : Activité de plusieurs espéces de chiroptéres en fonction de I’écoulement du temps au cours de la
nuit.
Haquart et al., 2012

Haquart a aussi montré qu’une majorité d’espéces montre une phénologie horaire marquée avec un net
pic d’activité dans les 2 premiéres heures de la nuit'® (Figure 23). L'activité baisse ensuite de maniére
plus ou moins constante!™ et serait ainsi plus faible vers la fin de la nuit, c’est-a-dire 4h & 7h aprés le
coucher du soleil®.
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Figure 24 : Distribution des contacts enregistrés en
nacelle sur le parc de Lomont en fonction de I’heure
apres le coucher du soleil du 7 aout au 4 novembre
2014.
Thauront et al., 2015.

Figure 25 : Activité des chiroptéres en fonction de
I’heure de coucher du soleil et de la saison.
Encis Environnement, 2015.
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Bien que plusieurs auteurs aient mentionné une activité plus conséquente en début de nuit, une telle
distribution de I'activité ne peut étre appliquée dans tous les cas. En 2014 sur le parc de Lomont par
exemple (Figure 24), c’est seulement a la sixieme heure aprés le coucher du soleil que 72% des contacts
sont atteints (et 89% a la 8°™ heure)?*.

La distribution de I'activité au cours de la nuit peut dépendre également de la saison a laquelle I'étude
est faite (Figure 25): en Dordogne et sur la période estivale, 90% des contacts ont été enregistrés entre
le coucher du soleil et les 4 premieres heures de la nuit environ. En revanche, sur la période automnale,
il faut patienter quasiment 9h30 pour obtenir cette méme proportion d'enregistrement(m).

L'activité peut également étre distribuée différemment selon les espéces. Ainsi, la Pipistrelle commune
et le groupes des sérotines et des noctules semblent étre actifs au début de la nuit avec une diminution
progressive de I'activité durant le reste de la période d’éveil. La Pipistrelle de Nathusius semble, elle,
avoir une activité plus constante durant la nuit'®® (Figure 26). Brinkmann a méme montré qu’elle avait
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Figure 26 : Activité acoustique de la Pipistrelle commune et de la Pipistrelle de Nathusius mesurée tout au long
de la nuit sur deux sites.
Joiris, 2012.

D’autres especes comme le Molosse de Cestoni, la Barbastelle d’Europe, le Minioptere de Schreibers et
les murins peuvent aussi maintenir leur activité jusque tard dans la nuit (Figure 27)®".
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Figure 27 : Activité acoustique de quelques espéces de chiropteres en fonction de I’écoulement du temps au
cours de la nuit.
Haquart & al. 2012.
De plus, la distribution des heures d’activité ne suit pas toujours le méme schéma au cours des nuits. Par
exemple, sur le site de Castelnau, il a été observé un pic d’activité de Molosse de Cestoni entre minuit et
une heure du matin la nuit du 11 au 12 juillet alors que la nuit suivante, I'activité de cette espece s’est
concentrée entre 3 et 4 heure du matin*?.

Ces variations peuvent étre fortement influencées par des facteurs environnementaux (vitesse du vent,
température ;..), sociaux (swarming) ou encore trophiques comme c’est sans doute le cas pour le
Molosse qui est un chasseur opportuniste dépendant surtout des concentrations temporaires
d’insectes®.
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3.3 - Les facteurs météorologiques

3.3.1- Les précipitations et la température

En général, la pluie stoppe I'activité des chauves-souris® ou la diminue au moins fortement™?. Kerns et

al. ont montré qu’un nombre important de collisions se produisent quelques jours aprés de grosses

pluies (fronts froids) lorsque la pression de I'air augmente, avec une faible humidité et de faibles
(104)

vents' .

Concernant la température, 'activité est globalement plus marquée a partir de 16°C® avec une
augmentation de I'activité entre les valeurs comprises entre 10 a 25°C*?. Ces données sont néanmoins
dépendantes de la situation géographique et de I'altitude.

La tolérance a la température est cependant variable selon les especes (Figure 28, Figure 29). La

Pipistrelle de Nathusius et la Pipistrelle commune semblent ainsi encore mobiles lors de faibles
températures: leur plus basse activité a été mesurée respectivement a 2°Cet 1°C (62),
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Figure 28 : Activité de la pipistrelle de Nathusius en fonction de la température mesurée sur deux sites.
Joiris, 2012.

En revanche le groupe des noctules et des sérotines, présenteraient une plus haute sensibilité a la
température avec des seuils de température minimale respectivement de 8°C et 6°C pour le début de
I"activité’®® dans les Ardennes belges Les especes glaneuses semblent étre également moins sensibles a

; (61)
la température™”.
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Figure 29 : Activités des sérotines et noctules en fonction de la température mesurées sur deux sites
Joiris, 2012.

Pour la Pipistrelle commune, la Pipistrelle de Kuhl, la Noctule de Leisler et la Sérotine commune, la
réponse au changement de température est similaire avec un point d’inflexion a 12°C (Figure 30)".

La Pipistrelle commune peut néanmoins montrer une sensibilité a la température différente selon les

. , , .. T .. (62 1
sites comme 'ont montré les deux études distinctes réalisées par Joiris® d’une part et par Haquart'®”
d’autre part.
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Figure 30 : Activité acoustique des espéces de haut vol mesurée a différentes températures.
Joiris, 2012.
Les conditions climatiques ont également un effet indirect sur les chauves-souris puisqu’elles ont une
influence sur les phénomeénes d’essaimages d’'insectes pouvant dépendre des facteurs d’insolation, de la
température et étant aussi liés a des conditions orageuses.

Les importantes variations d’activité décrite précédemment sur le site de Castelnau entre 2010 et 2011
(Figure 21) pourraient s’expliquer par ce type d’événement : le mois de mai 2011 a été particulierement
sec avec des températures élevées (mois de mai le plus chaud depuis 1950) et un ensoleillement
exceptionnel en Aveyron. Ces conditions particulieres sont propices aux perturbations pluvio-orageuses
qui auront lieu du 11 au 14, puis le 18 et du 26 au 31 mai et correspondent parfaitement aux pics
d’activité observés. En comparaison, le mois de mai 2010 fut plus frais et maussade. |l semblerait donc
que la sécheresse et les conditions orageuses aient été favorables a I'émergence précoce d’insectes
encourageant les chauves-souris a étre actives plus t6t que les années « ordinaires » pour se nourrir de
cette ressource abondante™?.

3.3.2- Levent

La vitesse du vent apparait comme un facteur clé de régulation de l'activité des chauves-souris en

altitude. Des études ont par exemple montré que 94% des contacts sont enregistrés pour des vitesses

de vent inférieures 3 6m/s ® ou 6,5m/s®. Ainsi, la mortalité est plus élevée en période de faible
(50)

vent™".

Comme précédemment, il existe des différences de sensibilité selon les espéces. La Pipistrelle commune
a une activité tres faible si le vent est supérieur a 6 m/s alors que c’est moins le cas pour la Pipistrelle de
Nathusius. De méme, la Noctule commune peut chasser a proximité d’éoliennes par vent plus fort et se
fait tuer a des vitesses de vent plus importantes que la pipistrelle™®. Les grandes espéces telles que les
noctules et les sérotines semblent étre plus résistantes au vent que les pipistrelles® (cf. Figure 31).
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Figure 31 : Activité du groupe des Pipistrelles et des Sérotules en fonction du vent
Joiris, 2012.

Bach et al. "®¥ ont également étudié I'impact de la vitesse du vent sur 'activité des chiroptéres de 2007
a 2009 sur les zones cotiéres. lls ont montré que la Pipistrelle de Nathusius et les noctules sont moins
sensibles aux fortes vitesses de vent que les autres especes de pipistrelles et les sérotines. De plus,
I'activité de ces espéces diminuerait rapidement a partir de vent atteignant 6 a 7 m/s tandis que les
noctules et la pipistrelle de Nathusius chasseraient souvent a des vitesses de vent supérieures a 8 m/s.
Néanmoins la tolérance au vent sur les cotes est plus élevée que dans les terres, ou I'activité commence
déja a diminuer a partir de 6 m/s.

Joiris a montré que Iactivité en hauteur diminue plus vite avec le vent que I'activité au sol®® (Figure 32).
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Figure 32 : Activité des chiroptéres mesurée en fonction du vent a une hauteur inférieure a 25m et supérieure a

25m.

Joiris, 2012.

Bach a montré que I'activité des espéces le plus souvent victimes des éoliennes (noctules et Pipistrelle
de Nathusius) est fortement sous-estimée lorsque les mesures sont effectuées au sol dans une zone
forestiere. Il est impossible d’évaluer I'activité des chauves-souris pour étudier I'impact d’un futur site
éolien en forét en n’effectuant que des mesures au niveau du sol. L'activité des chauves-souris doit
plutét étre mesurée au-dessus de la canopée en installant un systeme d’enregistrement sur une longue
durée™®. Les mesures en hauteur sont donc indispensables pour déterminer I'influence du vent sur
I'activité des chauves-souris aux abords des éoliennes.

Comme pour la température, la Pipistrelle commune présente une tolérance au vent variable selon la
localisation des zones étudiées ®?. Ainsi, Joiris a mis en exergue des plages d’activité différentes selon
les sites en fonction de la vitesse du vent. Dans les Ardennes, I'activité de cette espece s’étalait de 0 a 6
m/s alors que dans le Hainaut, elle a été enregistrée jusqu’a 10 m/s"?. Il est donc difficile de généraliser
les affirmations et c’est pourquoi il est demandé d’évaluer la dangerosité des sites au cas par cas.
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Alors que l'on s’intéresse généralement aux vitesses de vent moyennes sur un laps de temps donné
(habituellement 10 mn), Cryan a notamment mis en évidence que les chauves-souris s’approchent
beaucoup plus des éoliennes lorsqu’elles sont a I'arrét ou en rotation lente® et a récemment mis en
garde sur le risque que pourrait représenter les rafales survenant lors de périodes de vent favorables a
la présence des chiropteres. Cette piste a été étudiée plus en détail sur le site de Lomont (25) ou il a été
constaté que I'amplitude des vitesses de vent augmente avec la vitesse moyenne des vents'®?.
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Figure 33 : Amplitude des vitesses de vent (m/s) nocturne selon les classes de vent moyen par tranches de 10
mn du 7 aout au 4 novembre 2014.
Thauront et al., 2015.

On peut ainsi constater que méme a des vitesses de vents assez faibles (1 a 4m/s), des événements
allant de 6 a 10 m/s peuvent survenir représentant un facteur de risque majeur pour les chiropt‘eres(zo‘”
dans le cas oU les pales seraient laissées en free-wheeling*. En effet, lors de ces rafales, les pales sont
entrainées par la force du vent a des vitesses de rotations élevées. Sur le site de Lomont, en considérant
que le risque apparait a 8-9 tours/min, cela concerne 311 contacts de chauves-souris sur 718 détectés
en nacelle, soit 43,3% des données. Parmi tous ces contacts, prés de 50% ont été enregistrés pour des
vents moyens de 2 a 4 m/s‘zsg). Au final, pres de 150 contacts, donc potentiellement 150 chauves-souris
se trouvaient dans une situation a risque sur la période d’étude puisqu’elles étaient actives lors de
faibles vitesses moyennes de vent comprenant des rafales capables d’entrainer les pales a des vitesses
de rotation élevées.

Lors du suivi de mortalité sur ce méme site, 3 cadavres de pipistrelles communes ont été retrouvés au
pied d’une éolienne le 2 septembre. Comme le montre le graphique ci-dessous, les jours précédant la
découverte des cadavres sont caractérisés par une augmentation des rotations par minute maximales
(RPM max) du rotor. Le suivi de mortalité a été fait tous les 3 jours et aucun cadavre n’a été découvert le
29 aolt, ce qui empéche de connaitre la date et I'heure exacte des collisions mais il est possible
d’envisager qu’elles aient eu lieu lors de ces moments avec des vitesses de vent inférieures a 6 m/s
pendant lesquelles les vitesses de rotation des pales étaient supérieures a 9 tours/min.
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Figure 34 : Vitesses de vent et rotation des pales sur les tranches de 10 mn avec contacts de Pipistrelle commune
sur une éolienne quelques jours avant la découverte de 3 cadavres au sol le 2 septembre.
Thauront et al., 2015.

Plusieurs questions subsistent car si I'on connait assez bien la fréquence des vols selon la vitesse du
vent, et donc le risque, on évalue encore mal la fréquence de la mortalité selon les différentes (mémes)
classes de vent. L'effet rafale abordé ci-dessus est une possibilité mais il est aussi possible que la
mortalité soit plus forte avec I'augmentation de la vitesse du vent. Ainsi une étude menée en Belgique
(*°®) a partir d’imagerie thermique semble montrer une plus forte proportion de mortalité lorsque les
vitesses de vent atteignent 5-6 m/s (cf. Figure 35).
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Figure 35 : Mortalité et activité en fonction de la vitesse du vent
Source Rico & Lagrange, 2016 (*%)
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3.4 - Variation du risque de collision en fonction du type d’éoliennes

Il est assez rarement étudié dans quelle mesure certains paramétres techniques des éoliennes peuvent
accroitre, ou au contraire diminuer, le risque qu’elles représentent pour les chiroptéeres. C'est pourtant
digne d’intérét dans le cadre des mesures de réduction d’impact.

Ces derniéres années, les éoliennes tripales a axe horizontales sont les plus répandues. Il peut exister de
nombreuses différences entre chaque modéle notamment la hauteur et la vitesse de rotation ainsi que
le diametre du rotor.

Les avancées technologiques de ces deux derniéres décennies ont permis de construire des éoliennes de
plus en plus puissantes et donc de plus en plus grande afin de brasser un maximum d’air. En effet, dans
les années 1990, les éoliennes possédaient une hauteur de mat et un diametre de rotor d’environ 30m.
Les éoliennes terrestres les plus puissantes en production a I’heure actuelle sont plus de 3 fois plus
grande, avec une hauteur de mat et un diamétre du rotor pouvant dépasser les 100m® (cf. Figure 36).
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Figure 36 : Evolution de la taille des éoliennes depuis les années 1980 (Source : IPCC)

Ces considérations influent sur la qualité des données recueillies sur la mortalité car les informations
techniques sur les machines concernées sont rarement fournies.

La tendance actuelle est donc a la mise en service d’éoliennes puissantes et de grande taille ainsi qu’au
remplacement des machines moins performantes par du plus grand éolien (= Repowering) ce qui peut
avoir des conséquences sur la conservation des chauves-souris.

Certains auteurs ont supposé que les grandes éoliennes actuellement installées pourraient engendrer
des dommages physiques plus importants aux chauves-souris que celles de taille plus réduite®?. par
exemple, une plus forte diminution de la pression de I'air au niveau de longues pales pourrait résulter
en un pourcentage plus important de chauves-souris tuées par barotraumatisme par rapport a celle
tuées par traumatisme contondant. Ces considérations sont importantes a prendre en compte dans
I’estimation de la mortalité liée aux éoliennes. En effet, les chauves-souris tuées suite a une collision
avec les pales de la turbine tombent généralement a proximité de I'éolienne et sont donc retrouvées par
les personnes en charge du suivi. En revanche, les chauves-souris atteintes de barotraumatisme peuvent
souffrir de symptdmes qui s’avéreront Iétaux plusieurs minutes, heures voir plusieurs jours plus tard.
Ces chauves-souris ne mourront pas a proximité des éoliennes et ne seront donc pas prises en compte
dans les études de suivi. Il pourrait alors en résulter une sous-estimation plus ou moins importante de la
mortalité totale.

3.4.1- Base de données techniques sur les éoliennes

Un échantillon de 152 modéles d’éoliennes pour lesquelles des données techniques étaient disponibles
a été constitué pour la présente étude. Cet échantillon est composé principalement avec des éoliennes
produites par les cing constructeurs représentant plus de 80% de la puissance installée en France en
2014 : Enercon, Vestas, Senvion, Nordex et Gamesa™, || s’agit d’éoliennes a « grande puissance »
produisant plus de 800kW avec une hauteur de mat en général supérieure a 50m étant donné que ce
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type de machines est celui qui est couramment installée dans les parcs récents. Cet échantillon n’est pas
forcément représentatif des éoliennes actuellement en fonctionnement mais il est cohérent avec les
éoliennes mises actuellement sur le marché, avec des modeles pour lesquels les informations
techniques sont disponibles sur le WEB. L’échantillon permet de tester des parametres techniques mais
cette démarche pourrait étre étendue a d’autres modéles. |l reste possible qu’une partie de I’échantillon
comprenne des machines utilisées pour les parcs offshore et non pas onshore. L’échantillon se compose
de:

52 éoliennes Enercon dont les puissances s’échelonnent de 0,8 a 7,58 MW
40 éoliennes Gamesa de 0,85 a 3,3 MW

16 éoliennes Nordex de 2,4 a 3,3 MW

20 éoliennes Senvion de 2 a 6,15 MW

24 éoliennes Vestas de 0,85 a 3 MW

VVVYVYVY

L’Annexe 5 présente un tableau récapitulatif des données techniques analysées a partir du WEB (en
général sur le site des fabricants): numéro d’identification, société, type d’éolienne, et caractéristiques
techniques (puissance nominale, dimensions, vitesse de vent au démarrage). Les dimensions recueillies
concernent la longueur des pales (diametre du rotor) et la hauteur du mat. A partir de ces deux
données, est calculée non seulement la hauteur en bout de pale (hauteur totale de I'éolienne), ce qui
est souvent abordé dans les études, mais aussi la garde au sol (distance entre le sol et la partie
inférieure du bout) ce qui pour une raison inconnue est moins souvent relevé dans les études d’impact.
La vitesse de vent au démarrage de la production (cut-in-speed) est un point intéressant a prendre en
compte puisque I'activité des chauves-souris diminue lorsque la vitesse de vent augmente au-dela d’'un
certain seuil. Ainsi, le risque de collision est potentiellement plus élevé pour les éoliennes dont la vitesse
de vent au démarrage est faible!®®.

3.4.2 - Analyse des caractéristiques des éoliennes pouvant représenter un risque
pour les chiroptéeres

3.4.2.1 - La hauteur balayée par les pales et la garde au sol

Les chapitres précédents ont permis de constater que la capacité des chauves-souris a voler a plus ou
moins haute altitude differe selon les especes. Il est donc intéressant d’analyser la hauteur balayée par
les pales de chaque type d’éolienne. Ce parametre dépend de la hauteur du mat et du diamétre du
rotor. Il est représenté pour chaque éolienne sur la Figure 37 et la hauteur de 30 m est matérialisée en
lien avec les connaissances sur les especes.
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Figure 37 : Graphique représentant la hauteur balayée par les pales des éoliennes de notre échantillon.

La hauteur de la garde au sol permet d’évaluer la dangerosité d’'une éolienne vis-a-vis d’un cortege
d’especes. En effet, une éolienne représente un risque uniquement pour les espéces capables de voler a
une altitude supérieure a celle de la garde au sol puisque c’est a partir de cette hauteur que les pales
sont en rotation (avec une marge liée au barotraumatisme).

La grande majorité de I’échantillon est constitué d’éoliennes dont la garde au sol est supérieure a 30
metres. Ces machines représentent un risque uniquement pour les espéces capables de voler a haute
altitude (occasionnellement ou fréquemment), soit une douzaine d’espéces sur les 34 présentes en
France métropolitaine.

Seulement 28% des éoliennes de I’échantillon possedent une garde au sol inférieure ou égale a 30
metres. Bien que cette part soit plutot faible, ce type d’éolienne est susceptible d’'impacter toutes les
especes de chauves-souris et peut donc représenter un risque pour les espéces normalement peu
sensibles a I'éolien.
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3.4.2.2 - Vitesse en bout de pale et surface balayée par les pales

La tendance actuelle est au développement d’éoliennes toujours plus grandes avec un diamétre de rotor
important et donc une longueur des pales importante. Cette derniére joue sur le volume brassé et sur la
vitesse en bout de pale. Peut-on émettre I'hypothése que plus le volume brassé et plus la vitesse en
bout de pale sont élevés, alors plus le risque de barotraumatisme ou collision augmente ? Pour l'instant
aucune étude de référence ne permet de répondre a cette question.

La vitesse minimale en bout de pale a été calculée a partir de la longueur de la pale et de la vitesse de
rotation (en tours/min) au cut-in-speed pour toutes les éoliennes (cf. annexe 5). La méthode de calcul se
décompose en deux étapes simples : d’abord il faut calculer la circonférence, c’est-a-dire la distance
parcourue par le bout de la pale en un tour puis la multiplier par la vitesse de rotation™®. Ainsi, on
obtient a titre d’exemple, pour I'éolienne n°1 avec une pale de 24 meétres et une vitesse de rotation de
16 tours/min au cut-in-speed :

» Circonférence =2 Xt X rayon =2 X ©t X 24 = 150,8 métres.
» Calcul de la vitesse en bout de pale = ((Circonférence X Nombre de tours/min)*60)/1000 =
environ 145km/h.

Le diametre du rotor est sensiblement différent suivant le type d’éolienne (de 44 a 152 metres pour les
éoliennes étudiées) et on peut constater que la vitesse en bout de pale varie fortement puisque celle-ci
est comprise entre 68,6 et 183,4 km/h.

La surface minimale balayée par une pale en cinqg secondes (durée souvent utilisée en France pour
qualifier un contact chiroptérologique) a été calculée a partir de la vitesse de rotation minimale (en
tours/min) et de la longueur de la pale. Ainsi, pour I'éolienne n°1 avec une pale de 24 métres et une
vitesse de rotation minimale de 16 tours/min nous obtenons :

» Vitesse de rotation au cut-in-speed = 16 tours/min soit 1,33 tours/5 secondes.
» Lasurface balayée en un tour est 7 X (rayon)? = X (24)? = 1808,6 m2.
» Doncen 5 secondes, la pale balaye au minimum une surface de 2 405 m?2.

N’oublions pas que ces chiffres représentent la surface balayée par une seule pale. Pour rendre compte
de la surface balayée par les trois pales des éoliennes en 5 secondes, les chiffres sont évidemment a
multiplier par trois. De plus, il faudrait parler de volume pour tenir compte de l'inclinaison ou de la
largeur des pales et des phénomeénes de turbulences et pressions jouant sur les barotraumatismes. Il a
néanmoins été estimé que ces phénomeénes étaient corrélés a la surface.

Si I’'on compare les éoliennes avec un diametre inférieur a 60 m (n=26) a celle avec un diamétre compris
entre 60 et 100 (n=81) ou celles un diamétre supérieur a 100 (n=45), on constate que, malgré la vitesse
de rotation plus faible pour les éoliennes dotées de grandes pales, ce sont elles qui balayent le plus d’air
en 5 secondes. Celles-ci brassent en moyenne 5.744m? (pour des vitesses de rotation allant de 3 a 7,9
tours/min) contre 2 554m? en moyenne (avec des vitesses de rotation de 11 a 16,2 tours/min) pour les
éoliennes dont le diametre du rotor est inférieur a 60m.

Globalement, la surface balayée par les pales par unité de temps augmente en fonction du diamétre du
rotor (cf. Figure 38). La probabilité que les chauves-souris se retrouvent dans la zone dangereuse est de
fait plus élevée pour les éoliennes munies de longues pales qui pourraient représenter plus de risque
pour les chiropteres. Il a été récemment démontré que les chauves-souris se situeraient
préférentiellement prés de la nacelle dans le cadre d’une attractivité *?"). La zone a risque principale
pourrait alors étre considérée comme celle a proximité de la nacelle et ce d’autant que les phénomenes
de barotraumatisme y sont bien connus. Néanmoins il faut bien traverser la totalité de la zone ou les
pales sont en rotation avant de parvenir a proximité de la nacelle. Dans ces conditions, le risque de
collision et de barotraumatisme augmente alors avec le diametre du rotor.
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Figure 38 : Surface balayée par une pale en 5 secondes en fonction du diamétre du rotor des éoliennes

3.4.3 - Le classement des éoliennes en fonction de leur dangerosité vis-a-vis des
chiroptéres

Afin d’évaluer le risque que représentent les différentes éoliennes vis-a-vis des chiroptéres, les
parametres a retenir sont donc la hauteur de |la garde au sol et la surface balayée par les pales en un
laps de temps donné (5s). Cette derniere étant obtenue grace a la combinaison de deux
caractéristiques spécifiques a chaque machine qui sont la longueur des pales et la vitesse de rotation
minimale nécessaire a la production d’électricité.

L'objectif idéal serait de classer les éoliennes échantillonnées en fonction de leur dangerosité vis-a-vis
des chiroptéres a partir de leurs caractéristiques techniques. Afin de déterminer les éoliennes les plus a
risque pour les chiroptéres, chacune des éoliennes de I’échantillon a été représentée sur un graphique
illustrant la surface parcourue par une pale en 5 secondes en fonction de la hauteur de la garde au sol
(cf. Figure 39).

En lien avec l'analyse des altitudes de vol des chiropteres, 2 classes de garde au sol ont été
définies selon la proportion d’espéces susceptibles de voler a une altitude donnée :

> Garde au sol inférieure a 30m : ces éoliennes sont susceptibles d’'impacter toutes les espéces de
chauves-souris
> Garde au sol supérieure a 30 m : quasiment la moitié des espéces de France sont capables de
voler a cette hauteur
3 classes ont également été définies en ce qui concerne la surface minimale balayée par une pale en 5
secondes. Le choix des bornes a été fait de facon a ce qu’'un nombre homogene d’éoliennes de
|’échantillon se trouve dans chaque classe :
» Surface minimale balayée inférieure 4 2.700 m? (n=53);
» Surface minimale balayée comprise entre 2.700 et 5.000 m? (n=50);
» Surface minimale balayée supérieure a 5.000 m? (n=49).
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Figure 39 : Eoliennes de I’échantillon selon la hauteur de la garde au sol*, la surface balayée par les pales en 5
secondes au cut-in-speed et la puissance nominale.

D’aprés les données sur la hauteur de vol des chiroptéres analysées dans un chapitre précédent, la
majorité des contacts enregistrés se trouvaient a basse altitude dans de nombreuses études 4> 24 211
212,260) | a5 éoliennes possédant des gardes au sol inférieures a 30 m engendrent donc un risque accru
tant sur le nombre d’individus soumis au risque que sur le nombre d’espéces concernées. Elles peuvent
interagir avec de nombreuses espéces considérées comme peu sensibles a I'éolien (espéces se
déplacant a faible altitude ou jusqu’a la canopée et rarement retrouvées mortes lors des suivis de
mortalité).

Les éoliennes ayant une garde au sol supérieure a 30m peuvent étre considérées comme moins
dangereuses en raison de la plus faible proportion d’espéce et d’individu volant a de telles altitudes. En
effet, seulement 35% des espéces présentes en France se trouvent de fagon réguliere a plus de 30m et
17% des especes peuvent s’y trouver occasionnellement.

Les machines se trouvant sur la partie gauche de la Figure 39 ont une surface parcourue par les pales en
5 secondes relativement faible (de 2.000 a 2.700 m?) réduisant la probabilité des accidents. A I'inverse,
les éoliennes situées dans la zone droite seraient les plus dangereuses puisqu’elles brassent une surface
importante en 5 secondes : de 5.000 a 9.677m? environ.

Le croisement des parametres « hauteur de la garde au sol » et « surface balayée par les pales en 5
secondes » permet de proposer un gradient de dangerosité des éoliennes selon leur caractéristiques
techniques :

> Les éoliennes les plus a risque pour la majorité des chiroptéres sont celles possédant une garde
au sol inférieur a 30m et une surface balayée en 5 secondes importante (en rouge sur la Figure
39).

> Les éoliennes les moins dangereuses pour la plupart des chauves-souris sont celles avec une
garde au sol supérieure a 30m et brassant une faible superficie (en vert sur la Figure 39).

> Les éoliennes de dangerosité intermédiaires sont celles avec une garde au sol supérieure a 30m
et dont la surface balayée par les pales est moyenne (en jaune sur la Figure 39) a importante (en
orange sur la Figure 39).

> Plus la garde au sol est haute plus les risques sont limités sauf pour les nyctaloides et les
pipistrelloides.
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L’échantillon d’éolienne comporte des machines dont les capacités de production varient de 0,8 a
environ 3,5 MW (avec un seul modeéle avec une puissance de 7,58 MW). Il était intéressant d’étudier si
les éoliennes classées comme étant les plus (ou les moins) dangereuses appartenaient a une classe de
puissance de production définie.

L’analyse de la Figure 39 nous montre cependant que la puissance des machines n’est pas déterminante
vis-a-vis du risque gu’elles représentent pour les chiroptéres. Par exemple, la puissance des éoliennes de
I’échantillon classées comme étant les moins dangereuses s’échelonnent de 0,8 a 6,15 MW. Ce
parameétre est d’autant plus a prendre en compte que la tendance actuelle est au remplacement des
éoliennes a faible puissance par des machines plus performantes.

A lui seul, le choix de I'éolienne pourrait a priori correspondre a une mesure de prévention de la
mortalité chez les chiroptéres. Néanmoins il reste a clarifier par des études ad hoc le lien entre la
mortalité et le diametre des pales.

3.4.4 - La mortalité sur les petites éoliennes

Le marché des petites éoliennes, c'est-a-dire celles dont la puissance est inférieure a 50kW, est
également en plein essor et pourrait aussi avoir un impact sur les populations de chiroptéeres. En 2015,
les résultats de la premiére étude s’intéressant a la mortalité engendrée par les petites éoliennes en
Grande Bretagne a été publiée. Minderman et ses collégues ont prospecté au pied de 21 petites
éoliennes et un sondage a été réalisé aupres de propriétaires de tout le pays. La recherche de cadavres
par les scientifiques n’a conduit a aucune découverte. Cependant, des cadavres de chauves-souris ont
été retrouvés sous 1,4% des 212 éoliennes dont les propriétaires ont répondu au sondage™. La faible
proportion de cadavres retrouvés sous ces appareils pourrait expliquer le fait que les scientifiques n’en
aient pas trouvé lors de leurs prospections. Il a alors été estimé que les petites éoliennes tueraient 0,008
a 0,169 chauves-souris par machine et par an, soit entre 161 et 3.363 chauves-souris chaque année en
Grande Bretagne. Bien que ces chiffres soient relativement faibles comparé a ceux estimés pour les
grandes éoliennes, ces cas de mortalité devraient étre pris en compte pour estimer I'impact global des
éoliennes sur les populations de chauves-souris et I'installation des petites éoliennes devrait également
tenir compte de leurs potentiels impacts sur les chauves-souris.
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4 - TECHNIQUES DE PREVENTION ET DE REDUCTION DES RISQUES

4.1 - Les mesures préventives en pré-installation

4.1.1- Les mesures d’évitement

A ce jour, le moyen le plus couramment employé pour limiter I'impact des éoliennes sur les chauves-
souris a été I'évitement des zones sensibles, c’est-a-dire les milieux ou la fréquentation par les
chiropteres est élevée®™. Ainsi la plupart des chauves-souris seraient tuées sur des sites localisés a
proximité de linéaires (haies, lisiéres...), preés des foréts de coniferes ou de feuillus(1°4), de crétes “? ou
encore en sous-bois *%. Ce type d’habitat représente un terrain de chasse idéal pour de nombreuses
especes, notamment du co6té abrité par les arbres puisqu’on y trouve une densité importante
d’insectes® ainsi qu’une protection vis-a-vis des prédateurs et du vent®.

Néanmoins on s’apercoit aujourd’hui d’une part que la mortalité existe aussi dans les grandes plaines
agricoles(*’) et d’autre part que les projets éoliens en France visent aujourd’hui de plus en plus les
espaces forestiers car les sites favorables de plaine sont déja bien occupés.

Le choix du site reste un facteur a prendre en considération pour limiter les impacts négatifs des
éoliennes sur les chiroptéres. Par exemple, Mitchell-Jones et Carlin affirment que les risques pourraient
étre minimisés en localisant les éoliennes de sorte que I'extrémité des pales soient au moins a 50 m de
la partie haute de haies, d'arbres ou de lignes boisées, I'activité des chauves-souris au-dela de cette
distance baissant significativement®”). En 2004, Diirr et Bach ont aussi estimé qu’une distance de 150
metres entre le pied de I'éolienne et les zones forestieres pourrait limiter le nombre de victime de
collision puisque 89% des cadavres retrouvés se situaient sous des éoliennes implantées a moins de 100
metres de foréts'”’?. Plusieurs autres études ou positions administratives ont conseillé une distance
éolienne-forét valant au moins 200 métres?®%%Y a3 position sur cette mesure mériterait d’étre mieux
étayée.

En 2013, Hein et al. ont conclu que la prédiction du risque avant la construction du parc est trés variable
et imprécise™ : les données acoustiques obtenues lors des études d’impacts antérieures a I'installation
des éoliennes ne prédiront pas nécessairement la mortalité de maniére fiable. Ceci est peut étre dd au
potentiel phénomene d’attraction des éoliennes ou a une utilisation différentes des sites une fois les
éoliennes construites. Les lisieres forestiéres crées par la construction de routes lors de la mise en place
des éoliennes peuvent devenir un lieu privilégié de chasse pour les chauves-souris. Ainsi un site ou une
faible activité de chiroptéres a été enregistrée avant la construction peut devenir une zone fortement
fréquentée et donc sensible pour les chauves-souris®”.

Les enjeux de la mortalité, le faible impact des éléments du paysage et la prédiction difficile du risque de
collision impliquent la mise en ceuvre de mesure de réduction.

4.1.2 - Le choix des caractéristiques de I’éolienne

Comme vu précédemment, le fait de savoir si le choix de I'éolienne pourrait étre une mesure de
prévention pour diminuer le risque sur les chauves-souris reste en suspens. Une seule étude effectuée
par Barclay a montré en 2007 la mortalité des chauves-souris augmente de maniére exponentielle avec
la hauteur de I'éolienne. L’évaluation de 33 études lui a ainsi permis de constater que le nombre de
victimes augmente avec la hauteur du moyeu(46’. Il a donc supposé que I'augmentation de la hauteur de
I’éolienne a pour conséquence de « mettre les pales » sur les routes de certaines especes, augmentant
le risque de collision. Il a en revanche été observé par Niermann et ses collégues que I'activité diminue
avec la hauteur du moyeu(284). Ces observations contradictoires sont probablement dues a des
différences de comportement des espéces présentes dans les deux études ou des échantillons de
machine différents.
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En 2013, seules des hypothéses sont émises et de nombreuses questions restent a élucider : les pales
plus larges et plus longues produiraient davantage de tourbillons et de turbulences dans leur sillage, ce
qui augmenterait le risque de mortalité des chauves-souris®®. Les éoliennes modernes devraient étre
congues de fagon a supprimer toute perche possible en éliminant les haubans™® et en vérifiant que la
jonction entre la nacelle et le mat, qui doit étre fermée(m), soit bien étanche. Idéalement, il faudrait
également réduire I'attrait des éoliennes pour les insectes (couleur ?). Différents facteurs mériteraient
encore des études : influence de la RPM minimum (au cut-in-speed), précisions sur l'influence des
diametres de pales, role de I'espacement inter éolien, etc.

Par contre la garde au sol est un facteur machine clair pour éviter les impacts sur les espéces qui ne
volent pas particulierement en hauteur. Toutes les machines avec une garde au sol inférieure a 30 m
sont nettement plus dangereuses. Avec une marge de précaution, les gardes au sol devraient étre au
moins de 50 m.

4.2 - Les mesures de réduction des risques apres l'installation des éoliennes

4.2.1- Les mesures de régulation simples

4.2.1.1 - Mesure non contraignante : la mise en drapeau des pales par
vent faible

En fonctionnement normal, les pales des éoliennes sont inclinées perpendiculairement au vent ce qui
permet leur rotation. Pour certaines éoliennes, lorsque la vitesse de vent est inférieure a la vitesse de
vent de démarrage de la production électrique (cut-in-speed*), les pales peuvent tourner en roue libres
a des régimes complets ou partiels (free-wheeling™*).

Alors que les éoliennes ne produisent pas d’électricité, cette vitesse de rotation peut se révéler létale
pour les chauves-souris. La mise en drapeau des pales, ou « Blade Feathering », pendant les vents
faibles consiste a régler I'angle de la pale parallele au vent, ou a tourner I'unité entiere a I'abri du vent
pour ralentir ou arréter la rotation des pales. Les lames peuvent également étre «verrouillées» et sont a
I'arrét total. Ces solutions sont mises en ceuvre par vents trés forts (frein aérodynamique) ou parfois

lorsque le personnel de maintenance est en intervention sur les éoliennes™””.

Des expériences américaines datant de 2011 ont testé Iefficacité de la mise en drapeau'’” pour la

protection des chiroptéres. Young et al. ont réalisé leurs expériences sur des éoliennes d’un diametre du
rotor de 80 m et dont les pales tournaient en roue libre jusqu’a 9 tours/min pour des vitesses de vent
inférieures a 4m/s. Dans ce cas, la mise en drapeau a permis de réduire cette vitesse a une fréquence de
rotation inférieure a 1 tour/min. Les conclusions ont montré que diminuer la vitesse de rotation durant
la premiére partie de la nuit avait réduit la mortalité de 72%. Pour la deuxieme moitié de la nuit, la
baisse de mortalité était d’environ 50 %. Une autre expérience (Fowler Ridge) a montré I'efficacité de la
mise en drapeau sous des seuils de vitesses de démarrage différents. Lors de la mise en drapeau pour
des vents inférieurs a 3,5m/s, 4,5 m/s et 5,5 m/s, la mortalité a diminué respectivement de 36,3%,
56,7% et 73,3% par rapport au témoin (= pas de mise en drapeau sous une vitesse de démarrage de
3,5m/s).

Sur le site de Lomont, les pales des éoliennes étaient originellement laissées en free-wheeling. Or, entre
le 1*" juillet et le 4 novembre 2014, 30% des données correspondent a des rotations du rotor alors que la
cut-in-speed de 4m/s n’est pas encore atteinte(**®). La simple mise en drapeau des pales permettrait
dong, sur ce site, de réduire de quasiment un tiers le risque de collision pour des faibles vitesses de vent.

Cryan a aussi mis en évidence que les chauves-souris s’approchent beaucoup plus des éoliennes
lorsqu’elles sont a I’arrét ou en rotation lente®® et a récemment mis en garde sur le risque que pourrait
représenter les rafales survenant lors de périodes de vent favorables a la présence des chiropteres.
Cette piste a été étudiée plus en détail sur le site de Lomont ou il a été constaté que méme pour des
vitesses de vent basses (cf. Figure 33) il existait bien des effets rafales *%. Il a ainsi été constaté que
méme a des vitesses de vents assez faibles (1 a 4m/s), des événements allant de 6 a 10 m/s peuvent
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survenir. Lors de ces rafales, les pales sont entrainées par la force du vent a des vitesses de rotations
élevées et sur le site de Lomont, en considérant que le risque apparait a 8-9 tours/min, cela concernait
311 contacts de chauves-souris sur 718 détectés en nacelle, soit 43,3% des données. Parmi tous ces
contacts, prés de 50% ont été enregistrés pour des vents moyens de 2 3 4 m/s'*.

La mise en drapeau des pales aux vitesses inférieures au cut-in-speed* est une mesure a recommander
en standard dans les mesures de réduction au vu de la quasi-absence de colt et de I'efficacité de la
mesure sur les chauves-souris.

4.2.1.2 - Mesure contraignante simple : I’'augmentation de la cut-in-speed
définie par le fabricant

Comme vu précédemment, les scientifiques ont montré que la mortalité des chauves-souris est plus
importante en période de faible vent lorsque la production d’énergie générée par |'éolienne est faible.
Pour produire de I'énergie, I'éolienne doit nécessairement étre alimentée par une vitesse de vent
minimale définie par le fabricant (généralement entre 3,0 et 4,0 m/s pour les éoliennes modernes). A
partir de cette vitesse seuil, appelée « cut-in speed », le générateur est connecté au réseau et
commence a produire de I'électricité"’”.

Courbe de puissance Vgo-1.8 MW et 2,0 MW
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Figure 40 : Exemple de courbe de puissance d’'une éolienne moderne, ici modéle Vesta V90-1,8mW & 2.0mW

Le principe de la mesure de réduction des risques de mortalité est de déclencher la mise en marche des
éoliennes pour une vitesse de vent supérieure a la normale (« increased cut-in speed »). Pour ce faire, le
systéme informatique de la turbine (SCADA) programme une vitesse de vent au démarrage supérieure a
celle suggérée par le fabricant. Les éoliennes sont programmées pour rester a I'arrét jusqu’a ce que
cette vitesse de vent soit atteinte sur un seuil de durée a définir, par exemple un nombre moyen de
minutes compris entre 5 et 10 77,

Aujourd’hui de nombreuses études ont prouvé |'efficacité de cette technique en montrant une baisse de
la mortalité des chauves-souris par rapport aux éoliennes non régulées “* % 7 |es principales études
ont été effectuées aux Etats-Unis.

En 2008-2009 des premieres expériences ont été menées aux Etats-Unis sur 'effet de la modification du
cut-in-speed sur les chauves-souris®®®. Un protocole scientifique a été élaboré avec des éoliennes’ sans
bridage (cut-in-speed a 3,5 m/s) et d’autres avec un bridage de la cut-in-speed a 5 et 6,5 m/s. La
mortalité estimée au niveau des éoliennes sans bridage a été 5,4 fois plus forte en 2008 et 3,6 fois plus

” Rotor de 77 m de diamétre et mat de 80 m de haut

@)sphére Impact activité éolienne - chiroptéres — Ecosphére aolt 2016 complété mai 2017 page 52



forte en 2009 par rapport a celle estimée sous les éoliennes bridées. La baisse de mortalité allait de 44 a
93 % selon les éoliennes et les années avec une perte de production de I'ordre de 2 % sur la période
considérée (essentiellement aolt/septembre).

Une autre étude réalisée en 2011 et 2012 a montré une diminution de la mortalité de 50% sous des
éoliennes dont la vitesse de vent au démarrage a été repoussée de 3m/s a 5m/s (82) pes réductions de
mortalité du méme ordre ont été rapportées par une étude au cours de laquelle la vitesse de démarrage
a été modifiée de 4m/s a 6m/s uniquement lorsque les températures étaient au-dessus de 9,5°C. La
mortalité s’est avérée étre 2,7 fois plus élevée sous les éoliennes témoins soit une baisse de mortalité
estimée a 60% pour des éoliennes régulées!™®.

Entre 2011 et 2013, deux stratégies de bridage ont été testées au Texas sur 30 éoliennes: la premiére
mettait en place une cut-in-speed variant entre 3 et 6,5m/s en fonction de la direction du vent tandis
que la seconde imposait une cut-in-speed a 5m/s. Dans les deux cas, la mortalité a diminuée de 56 a
82% par rapport aux éoliennes témoins mais aucune différence significative n’a été observée entre les
deux stratégies*®. Une poursuite de I'expérimentation sur 75 éoliennes en 2013-2014 a montré que le
bridage réduisait de 69 a 91 % la mortalité toujours sans différence majeure entre les deux stratégies. La
perte de production a été de 0,34% en 2013 et 0,73% en 2014. Néanmoins il est apparu que le bridage
simple a 5 m/s était beaucoup moins couteux. Enfin on notera des différences de résultats selon les
années en lien avec les conditions météorologiques.

Aprées avoir synthétisé dix expériences destinées a évaluer I'efficacité de la mesure, Arnett a montré en
2013 que la plupart des études ont mis en évidence une réduction de 50% de la mortalité des chauves-
souris lorsque la vitesse de vent au démarrage a été repoussée de 1,5m/s™"”.

La combinaison de la mise en drapeau des pales et de I'augmentation de la cut-in-speed a d’ores et déja
été adoptée au Canada depuis 2011. En effet, s'il est avéré que la mortalité est supérieure a 10 chauves-
souris tuées par éolienne par an, la vitesse de démarrage de |'éolienne doit étre repoussée a un vent de
5,5m/s et la mise en drapeau doit étre effectuée si le vent est inférieur a 5,5m/s du coucher au lever du

soleil et ce du 15 Juillet au 30 Septembre®®®.

Enfin, la mise en place de ce systéme de bridage peut n’étre réalisé que les nuits d’été et d’automne®”

qui sont les périodes les plus a risque pour les chauves-souris.

4.2.2 - Les mesures contraignantes par anticipation (prédiction)

L'arrét de la rotation des pales aux périodes a risque pour les chauves-souris s’est montré étre une
mesure de réduction efficace entrainant une diminution de la mortalité"””). Ainsi, la coupure du
générateur au réseau dans des conditions ou il devrait normalement étre fourni (« Curtailment »),
comme par exemple un arrét des éoliennes aux périodes de forte activité des chauves-souris, semble
étre efficace pour réduire la mortalité des chiroptéres due aux éoliennes'”’?. Les algorithmes
respectueux des chauves-souris permettent d’estimer le risque de collision avec les éoliennes. Plusieurs
modeles d’activité peuvent étre prédits en fonction de conditions météorologiques. Ces modeles
peuvent ensuite se traduire par des régles d’arréts des éoliennes.

Pour mettre en place une regle spécifique d’arrét des éoliennes, le principe est de collecter dans un
premier temps des données acoustiques en hauteur pendant au moins une année. Dans un second
temps, ces données permettent d’élaborer un modele d’activité en fonction de plusieurs paramétres
environnementaux®. Le modéle est ensuite intégré comme un plug-in dans le systéme informatique de
I'éolienne, appelé systeme SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition)'™®. Le risque de collision
est calculé en fonction des parametres météorologiques collectés et des modeles définis
précédemment. Lorsque des périodes d’activité a risque sont détectées, les éoliennes sont
automatiquement stoppées.
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4.2.2.1 - Fixed Environmental Stop Programm (FESP)

En Suisse, un systeme d’arrét des éoliennes programmé selon des parametres météorologiques fixes,
appelé « Fixed Environmental Stop Programm » (FESP), a été testé en 2013 et 201426037 | o principal
but de I'étude était de comparer I'efficacité du FESP et celle d’'un détecteur de collision (DTBat®, cf.
infra). L'objectif du FESP est d’éviter 95% des collisions et, pour [I'atteindre, I'éolienne est
automatiquement arrétée pendant les périodes correspondant a plus de 95% de I'activité enregistrée au
niveau des pales. Ces périodes ont été définies d’aprés les données d’activité collectées en 2009 par un
détecteur en nacelle permettant I'ajustement du programme de la facon suivante : I'arrét des machines
est réalisé les nuits ou le vent est inférieur a 5,8 m/s et la température supérieure a 2°C, 4 heures apres
le coucher du soleil du 15 mars au 31 mai puis a partir du coucher au lever du soleil du ler juin au 31
octobre.

L’activité a été mesurée par un Batcorder placé au niveau de la nacelle (119m) et 1.479 contacts ont été
comptabilisés en 2014 sur la période d’étude. Seul 5,95% des contacts ont été enregistrés lors d’'une
production effective d’électricité, c'est-a-dire lorsque le risque de collision est important. Il y a donc au
total 94,05% de I'activité qui a été enregistrée lorsque les éoliennes n’étaient pas en production et
quasiment 92% de I'activité a été couverte par I'algorithme d’arrét défini par le FESP (260,307). En
parallele des prospections au sol ont été réalisées 2 fois par semaine de mars a octobre et, durant les
deux derniéres années de suivi, aucun cadavre n’a été retrouvé dans un rayon de 300 metres autour des
éoliennes®. La perte de production énergétique annuelle est de 3,2%.

4.2.2.2 - Chirotech©

Le systéme Chirotech© a été initialement développé par les sociétés Biotope et Nordex a partir de 2006
avec différents cofinancements publics. Les informations publiées sont peu nombreuses (mis a part des
documents commerciaux) et il semble que deux démarches soient possibles :

> Réguler les éoliennes sur la base des données chiroptérologiques et météorologiques recueillies
les années n-x ;

> Corriger la régulation précédente par
une prise de mesures de données
météorologiques en temps réel.

Le systeme a été testé sur plusieurs sites
frangais pendant deux années consécutives et a Module
montré une diminution significative de la Saeainsement
mortalité des chauves-souris sous les éoliennes

régulées Y. En Vendée par exemple, le
bridage a été programmé sur 5 des 8 éoliennes
du parc de Bouin durant 4 mois et la mortalité a 00
diminué de I'ordre de 57 & 74%. Nh

définition
et vérification

Figure 41 : fonctionnement du systéme Chirotech© -
www.biotope.fr/fr/innovation/chirotech

Les principaux concepteurs du systéeme ont maintenant monté la société Sens of Life et développé le
systéme Probat (cf. infra). Le systeme Chirotech© est néanmoins toujours commercialisé par Biotope.

4.2.2.3- ID Stat®

Le systéme ID Stat® est destiné a comptabiliser les chocs sur les pales des éoliennes grace a
I'identification des signaux vibroacoustiques provoqués par les collisions des chauves-souris®”. Le
traitement statistique des données permet ensuite de définir les conditions favorables aux collisions
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(heure, jour, température, localisation), pour mettre en place des mesures adaptées sur le site. Les
données mesurées par I'appareil, couplées aux conditions extérieures peuvent permettre de mieux
appréhender 'impact des éoliennes sur les chiroptéres'®.

Lorsqu’une collision se produit, le systeme pourrait envoyer directement I'information sur un serveur
local ou sur un téléphone portable(159’ par exemple pour aller chercher le cadavre.

Le systeme a été développé par les sociétés Calidris et Eneria mais il n’y a pas d’informations claire sur
sa commercialisation actuelle.

4.2.3 - Arrét programmeé par des mesures en direct (réaction)

Le bridage des machines a partir de modeles prédictifs, avec ou non prises de mesures météorologiques
en direct, par du principe que la fréguentation du parc éolien par les chiroptéres suit un modele
constant. Il est cependant connu que I'activité des chauves-souris peut étre trés fluctuante d’'une année
a l'autre et, bien que la vitesse de vent soit un parametre important pour I'activité des chauves-souris,
une période de faible vent ne prédit pas forcément un épisode de fréquentation et/ou de mortalité. Les
bridages associés pourraient alors étre trop restrictifs et avoir un coit/efficacité améliorable.

Afin d’optimiser la protection des chiroptéeres tout en minimisant les pertes de production induites, il
semble donc intéressant de développer des mesures directes permettant un arrét programmé des
turbines en fonction de I'activité détectée en temps réel.

Les démarches présentées ci-dessous vont dans ce sens méme si on manque parfois de recul pour
évaluer leur performance. Au-dela de leur performance technique, il reste a définir lorsqu’un signal
positif est envoyé :

> Le temps de latence pour que le bridage soit mis en ceuvre ;
» Ladurée du bridage, le maximum étant la durée de nuit restante.

4.2.3.1- ReBAT® et TIMRM

La société américaine Normandeau Associates a également concgu le systéme ReBAT (Remote Acoustic
Monitoring System) principalement composé d’un détecteur a ultrason et d’une boite de contrdle
informatique (CCB pour Computer Control Box). Ce systeme a été développé pour aller au-dela des
limites des autres systémes actuellement sur le marché®® si I’'on en croit le développeur.

Le détecteur a ultrason est un AR125 (Binary Acoustic Technologies). Contrairement aux Anabat utilisé
avec le DTBat, ce détecteur peut prendre en compte le spectre complet des fréquences émises par les
chauves-souris. Le CCB accomplit plusieurs taches :

» le stockage et la gestion des données : le disque dur du CCB contient les paramétres de collecte
des données (temps de fonctionnement, seuils de fréquence), stocke les données envoyées par
le détecteur et exécute un premier filtrage avec ScanR (Binary Acoustic Technologies) qui
élimine les fichiers de « bruit » (sans cris de chauves-souris).

» la communication et la transmission des données : le modem cellulaire fournit les données
directement au bureau dans les 24 heures suivant leur collecte. Le systéme de communication
facilite également le diagnostic et la réparation des problemes opérationnels.

» la vérification permanente de I'état de chaque ReBAT installé : les mesures de tension sont
envoyé toutes les 20 mn au bureau, si celle-ci est inférieure a 12 volts sur une période
prolongée, un probléme avec le systeme d’alimentation est indiqué. Le taux de saturation du
disque dur ainsi que les parametres opérationnels sont aussi régulierement communiqué au
bureau.

Au-dela du détecteur et du CCB, le systeme ReBAT est équipé d’accessoires permettant d’augmenter
I’efficacité du suivi acoustique. Le détecteur est ainsi logé dans un boitier étanche muni de plaques de
réflecteur permettent d’optimiser la détection des ultrasons. L'installation du détecteur dans ce type de
boitier permet en effet d’agrandir la zone de détection et d’augmenter considérablement le nombre de
cris captés®® (Figure 42).
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Figure 5. Comparison of detection distance and detection rate between an unprotected receiver and a receiver in the ReBAT™ weather-
proof housing.

Figure 42 : Comparaison de la distance et du taux de détection entre un appareil non protégé et un appareil
dans la coque imperméable ReBAT™
Normandeau, 2015.
Les cables d’alimentation et de transmission des données sont des cables a faible résistance capables de
transmettre les fichiers sans les détériorer jusqu’a 152 métres *®®. Enfin, les batteries sont rechargées
par panneaux solaires et le systeme d’alimentation permet au systeme de fonctionner de 3 a 5 jours
sans alimentation solaire.
Aucun passage sur le
terrain n’est obligatoire,
pas méme pour récupérer WRoBAT
les données.

Afin d’assurer un bridage ‘
en temps réel, ReBAT peut RoBAT

ACOuUsTIC
DATA

étre couplé au systeme
TIMR®M. Ce dernier permet
de relier les données

météorologiques a
I'activité des chauves- ,
souris collectée en temps ronsine T

267) ScADA WEATHER

réel par le ReBAT! Ces

données sont téléchargées d ‘z'
sur le serveur TIMR®™ qui
calcule alors un taux de
mortalité relatif. Cette valeur de risque est communiquée au SCADA qui répond en bridant I’éolienne ou,
au contraire, en reprenant un fonctionnement normal®®”.

Ce systéme n’est pas encore mis en ceuvre en Europe et il n’existe pas encore, a notre connaissance, de
publication indépendante permettant un retour d’information sur la fiabilité du systeme.

4.2.3.2- DTBat®

DTBat® est un systeme automatique détectant les chauves-souris en temps réel et est capable de gérer
I'arrét de I’éolienne en lien avec I'activité enregistrée. Le systeme est composé de 2 ou 3 détecteurs a
ultrasons installés en hauteur qui captent les signaux dans la zone de rotation du rotor. Il contient
également un logiciel permettant I'arrét de I'éolienne et étant compatible avec toute éolienne.

L'efficacité de cet équipement a été testée sur le parc de Calandawind en Suisse *** 37 En 2014,
I'activité des chauves-souris a été mesurée entre les mois de juillet et octobre a 3 hauteurs différentes
(5, 31 et 119 m) avec des Anabat SD2. Le programme d’arrét, géré par DTBat®, a été opérationnel du
coucher au lever du soleil pour des vents supérieurs a 3 m/s et dés lors qu’une activité était détectée.
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Dans I'étude, I'efficacité de la protection des chauves-souris a été évaluée par I'analyse de plusieurs
algorithmes d’arréts dépendant des variables suivantes :

> le ou les détecteurs apportant les données d’activité : 30 m, 119 m ou les deux ;
> le temps nécessaire a l'arrét des pales: le temps entre le premier déclenchement d’un
enregistrement d’activité et I'envoie du signal de coupure a I'éolienne est de 7 secondes.
D’aprés les mesures obtenues pendant I'étude, il faut 30 secondes pour arréter complétement
la rotation des pales (a un vent de 6 m/s). D’apreés les calculs de DTBat®, il faudrait 45 secondes.
5 délais ont donc été définis pour les différents scénarios :
o idéal théorique : 0 secondes
o temps d’émission du signal d’arrét uniquement : 7 secondes
o temps d’émission du signal d’arrét + pales complétement arrétées en 7 sec = 14 sec
o temps d’émission du signal d’arrét + pales completement arrétées en 30 sec = 37 sec
o temps d’émission du signal d’arrét + pales completement arrétées en 45 sec = 52 sec
» ladurée d’arrét: 40 ou 60 mn

La Figure 43 ci-dessous présente les taux de protection observés suivant les différents scénarios en
supposant que le programme d’arrét est mis en route dés le premier passage d’une chauve-souris dans
la zone de détection des appareils.
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Figure 43 : Performance de réduction du DTBat® en fonction de différents scénarios en utilisant un ou deux
détecteurs a différentes hauteurs.
SWILD 2015 & Hanagasioglu et al., 2015.
D’apres la figure précédente, on peut constater que les scénarios couvrant au maximum l'activité des
chauves-souris sont ceux combinant deux détecteurs a 30 et a 119 metres. Le pourcentage d’activité
protégée atteint ainsi 92,4% lorsque la machine est arrétée pendant 1 heure (pour les délais 0, 7 et 14
secondes). On peut remarquer en revanche qu’a hauteur de la nacelle (119 m), la performance est tres
dépendante du temps nécessaire a I'arrét de la machine : la performance diminue nettement lorsque le
délai de coupure est supérieur a 14 secondes. En toute logique, la durée d’arrét augmente aussi le
pourcentage d’activité protégée mais aussi la perte de production.

Le systeme fixe (FESP, cf. 4.2.2.1 - ) a été testé en parallele sur les mémes machines lors de cette étude.
Il a été constaté que les meilleurs scénarios expérimentés avec le DTBat® n’atteignent pas le
pourcentage de protection assuré par le FESP (qui était d’environ 94% en 2014). Ceci s’explique sans
doute par le fait que l'activité observée en 2014 était relativement basse comparé aux années
précédentes (2014 : 6,4 passages/nuit contre 25,9 en 2010)**”). Le systéme étant programmé sur la base
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de l'activité observée en 2009, il parait plausible que le paramétrage définie avec une activité
importante englobe une grande proportion de I'activité les années ol celle-ci est plus faible. On peut

supposer que |'effet inverse se produit les années ou I'activité est plus importante par rapport a I'année
de référence.

Malgré cette légere différence de performance, le niveau de protection assuré par les meilleurs
scénarios du DTBat® sont satisfaisants et ce systtme a I'avantage de « réagir» en temps réel®
permettant d’optimiser a la fois la protection des chiroptéres et éventuellement les rendements de
production. Si la perte de rendement avec le FESP est estimée a 3,2 % par an, elle était de 9,5% sur la
période d’évaluation de I'étude (11/08/2014-31/10/2014). Pour DTBat®, tout dépend du scénario choisi
et en particulier de la durée d’arrét programmée. On peut méme envisager une durée encore moindre a
partir d’études statistiques sur les durées de présence aprés premier contact.
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Figure 44 : Pourcentage de perte de production selon les différents protocoles d’arrét sur la période étudiée
(pourcentage nettement moins forts sur I’'année.
SWILD 2015 & Hanagasioglu et al., 2015.
Enfin il faut rappeler que les deux approches considérent I’activité en elle-méme et non la mortalité
réelle qui peut dépendre de parameétres légerement différents (effets rafale, mortalité plus ou moins
forte selon la vitesse du vent...). Une optimisation est probablement encore envisageable.

4.2.3.3- ProBat (Sens of Life)

Sens of Life est une entreprise franco-belge développée par d’anciens responsables recherche de la
société Biotope (cf. chapitre Chirotech). Cette société a développé un systéme dénommé ProBat’ qui
vise une régulation par mesure en temps réel et analyse prédictive de I'activité des chiroptéres.

L'idée générale consiste a moduler le schéma de bridage envisagé initialement (via une étude ex-ante)
par :

> un réseau régional de mesures d’activités des chiroptéres sur divers parcs ;
> une mesure en « temps réel » sur le parc ou s’applique le bridage.

8le programme d’arrét du DTBat® se met en route aprés un premier passage de chauve-souris dans le périmetre de détection
de I'anabat, il est donc logique que cet individu ne puisse pas étre protégé.

° Qui n’a rien a voir avec le systéme probat développé dans le cadre du programme de recherches
allemand RENEBAT
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Il est souhaité que le réseau de mesures s’étende a I'Europe pour mieux capter les mouvements
migratoires (ex : Pipistrelle de Nathusius).

Il n’existe pas encore de publication indépendante permettant un retour d’information sur la fiabilité du
systéme.

Enfin, comme d’autres équipes dans le monde, la société travaille aujourd’hui a des projets a base de
trajectographie ultrasonore et thermique.

4.2.3.4- SafeWind

Un systeme dénommé « SafeWind » est en cours de développement par Biodiv-Wind SAS. Il a été
nommé lauréat de I'appel a projet « Initiative PME-Biodiversité » lancé par I'Etat francais et ’ADEME™
début 2016. SafeWind est un systéme de détection automatisée en temps réel de la faune volante
(avifaune diurne et nocturne ainsi que les chiropteres). Il est composé de plusieurs caméras installées a
qguelques metres du sol sur le mat des éoliennes et d’un logiciel de traitement vidéo capable de détecter
et de suivre des cibles mobiles méme quand elles se déplacent entre des pales en rotation. SafeWind :

> détecte et enregistre les intrusions en zone de risque et les collisions éventuelles

» engage si nécessaire, en fonction de niveaux de risque paramétrables, des actions

d'effarouchement ou de régulation
» limite les phénoménes d'accoutumance de la faune a l'effarouchement

Il n’existe pas encore de publication indépendante permettant un retour d’information sur la fiabilité du
systéme.

10 . . . .
Agence de I'environnement et de la maitrise de I'énergie
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4.2.4 - Un programme intégré : RENEBAT

D’importants programmes de recherches sont menés en Allemagne par les universités de Hanovre et
d’Erlangen en association avec différents partenaires tels que des chercheurs statisticiens (Oikostat) et
un industriel (Enercon). Ces programmes, dénommés RENEBAT, s’integrent dans les projets de
recherche du Ministére fédéral allemand de I'environnement et de I’équipement™".

Le principal but de ces programmes a été le développement d’un protocole de bridage permettant une
protection optimale des chiroptéres tout en minimisant les pertes de rendement liées a un
fonctionnement restreint des éoliennes.

Le développement de méthodes statistiques modélisant le rapport entre I'activité acoustique mesurée
dans la zone du rotor et le nombre de cadavres trouvés lors des prospections a aussi permis de mettre
au point une maniere d’estimer la mortalité s’affranchissant des lourds protocoles de recherche des
cadavres. Enfin, RENEBAT a permis d’améliorer les connaissances sur l'interaction entre les chiroptéeres
et les éoliennes avec par exemple une démonstration de I'attractivité.

A ce jour, les résultats de RENEBAT IIl ne sont pas encore tous accessibles contrairement a ceux de
RENEBAT | & II. Ce troisieme volet du projet de recherche s’intéresse notamment a I'effet de la cut-in-
speed sur le risque de collision ou encore a la modélisation des impacts des collisions sur les populations
de chauves-souris. Néanmoins un autre aspect de cette 3° phase est disponible avec le logiciel de
simulation appelé Probat.

4.2.4.1 - Modélisation du rapport entre I'activité en hauteur et le nombre
de victimes retrouvées

L’étude initiale (RENEBAT I, 2007-2008) a porté sur 72 mats d’éoliennes répartis dans 36 parcs éoliens
de six Lander allemands. En complément, la mortalité a été suivie sur 30 éoliennes dans 15 parcs éoliens
en 2007 et 2008. A I'époque, toutes les turbines analysées étaient des ENERCON avec des diameétres de
66 etde 72 m.

Lors de RENEBAT |, les auteurs ont pu montrer, grace a une méthode statistique appelée « modéle mixte
N », qu’il existe une relation significativement positive entre I'activité acoustique des chauves-souris aux
abords de la nacelle et le nombre de victimes de collisions retrouvées. Les calculs reposent sur les
enregistrements des séquences d’activité des chauves-souris, la vitesse moyenne du vent et le nombre
de cadavres découverts les jours suivants. Cette méthode alternative pour définir le nombre de chauves-
souris réellement tuées par une éolienne vise a s’affranchir de toute recherche de cadavres au sol. Elle
permettrait donc un gain économique significatif.

Cette méme approche statistique a permis de définir un algorithme de fonctionnement respectueux des
chiroptéres (RENEBAT 1) et de le tester dans le détail (RENEBAT II).

! Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorischerheit

@)sphére Impact activité éolienne - chiroptéres — Ecosphére aolt 2016 complété mai 2017 page 60



Fondements de la méthode développée dans RENEBAT | *2%

Dans le modele mixte, le processus biologique (chauves-souris victimes des éoliennes) et le processus
d’observation (une victime a été trouvée ou non) ont été analysés séparément en deux modeles. Ainsi,
deux sous-modeles successifs ont été élaborés. Premierement, le nombre de chauves-souris tuées est
estimé a partir de I'activité acoustique et traduit par un modele de Poisson. Deuxiemement, le nombre
de chauves-souris tuées que I'on retrouve est estimé par une loi binomiale.

Act|v!te Modeéle de Poisson Nor_nlgres de Loi Binomiale Nombres de ,
acoustique victimes cadavres retrouvés

Dans le premier sous-modele, le processus de collision des chauves-souris est mis en relation avec les
variables : vitesse du vent et activité acoustique. Il a été admis que le nombre de chauves-souris tuées
pour la nuit i suit une distribution de Poisson avec un taux de mortalité escompté A;. Le nombre de
chauves-souris mortes par éolienne pour la nuit i (N;) est donc décrit par: N;; ~ Poisson (A;).

La valeur escomptée de la mortalité A; est fonction de I'activité acoustique (A;) et de la vitesse du vent
(Wy). Ces deux variables ont été standardisées (z) pour qu’elles aient une valeur moyenne de 0 et un
écart-type de 1. Une telle standardisation des variables explicatives réduit la corrélation entre les
coefficients des modeles et stabilise le réglage des modeles. Le modele A utilise la fonction logarithme
et considere la valeur standardisée de |’activité acoustique, la vitesse du vent au carré comme variables
explicatives : log(\) = ap + 01zA; + 0,zZW: + 03zW,2

Les a constituent les parametres du modele (ag étant lié a la mortalité, a, a I'activité, a,, as; a la vitesse
du vent) qui interviennent sur le nombre des chauves-souris retrouvées mortes (N). Le modéle admet
un effet quadratique de la vitesse du vent.

Le deuxieme sous-modele décrit le processus de recherche en utilisant un modéle binomial, qui a
comme parametres une probabilité de découverte p, par éolienne a et qui estime dans le premier sous-
modele le nombre de chauves-souris tuées par jour N;. Le nombre de chauves-souris trouvées C;apres
la nuit t sous I'éolienne i est donc : C; ~ Binom(p;, N;;). La probabilité de découverte est constante dans
le temps pour une éolienne i mais différente selon les éoliennes.

Validation du modéle mixte

La validation a été faite avec les données collectées pour toutes les especes de chauves-souris par un
appareil Anabat SD1 en 2007 et 2008. Le modele

P . ] 04 &
d’équation était le suivant : 12 °
N = exp(-2,811+0,662 *zA;-0,277*zW;-0,231*zW,?) : 03 g
avec zA;; = (log(Ai+1)-0,79538)/1,088398 et zW: = (Wi- 3B
5,211521)/1,892224. 2 L -
La prévision du nombre de victimes calculé par le 3 o 02 g
modele correspondait bien en moyenne avec les & T @
observations des nombres de victimes trouvées. Le E ,if.: «g:o‘: ‘ 01 §
nombre estimé de victimes augmente en fonction de - -, . 0 §
I'activité acoustique. Pour des vitesses de vent entre 2 . m— r E
et 6 m/s, le risque de collision s’avere particulierement ’ 0 %

haut. Pour des vitesses de vent élevées, les liens avec 0
|’activité des chauves-souris diminuent fortement.

100 200 300

acoustic activity (recordings per night)

Figure ci-contre : modéle de prévision du nombre de

chauves-souris tuées en fonction de la vitesse du vent et de I'activité acoustique sur un autre
échantillon de 16 turbines en 2012, ?*
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4.2.4.2 - Algorithme de fonctionnement respectueux des chiroptéres

A PRESENTATION

Le protocole de bridage proposé par les allemands repose sur un algorithme dynamique de
fonctionnement respectueux des chauves-souris permettant, en fonction d’'un nombre de chauves-
souris mortes que I'on est prét a accepter (a définir par I'administration), de définir des mesures de
bridage lors des périodes de haut risque et de faible bénéfice.

Les auteurs ont tout d’abord réalisé une étude afin de déterminer si la prévision de I'activité des
chauves-souris était possible uniquement sur la base de différents facteurs tels que des parametres
météorologiques (vitesse du vent, température et précipitation), le mois de I'année et I'heure de la
nuit L'algorithme tient par ailleurs compte du niveau d’activité spécifique a la machine étudiée
quantifiant les différences d’activité pouvant exister entre différentes éoliennes (appelé
« anlagenfaktor » en allemand ).

Finalement, et pour des raisons économiques, les variables température et précipitations ne seront
pas maintenues puisque leur intégration dans le modele n’apportait pas de résultats suffisants pour
permettre le financement et [linstallation des capteurs nécessaires a la mesure de ces
paramétres'?®.

Les auteurs ont donc défini un modeéle prévoyant I'activité des chauves-souris en fonction de la
vitesse du vent, du mois de I'année, de I’heure de la nuit et du niveau d’activité spécifique a
I’éolienne. Il s’est avéré que ce modele permet une prédiction correcte de I'activité des chiroptéeres
puisque les niveaux d’activité observés et ceux calculés par le modéle sont semblables pour les deux
types de détecteurs utilisés lors de I'étude (prévision presque parfaite pour le Batcorder, trés bonne
prévision pour I’Anabat SD1, sachant que depuis des modeles Avisoft ont aussi été testés)‘zss). Il faut
néanmoins noter que la prévision surestime légerement I'activité lorsque les niveaux mesurés sont
faibles et au contraire la prévision engendre une sous-estimation lorsque I'activité mesurée est
importante. En conséquence, certaines périodes sont donc évaluées comme étant plus risquées
qu’elles ne le sont en réalité et inversement?®>),

L'algorithme utilise les modeles développés par Korner-Nievergelt et Behr permettant, a partir des
contacts de chiroptéeres enregistrés, de la vitesse de vent et de la période de I'année, de définir le
niveau d’activité spécifique de I'éolienne (NAS). L'utilisation du facteur spécifique a la machine
permet ensuite de prédire I’activité des chauves-souris au droit de I'aérogénérateur en fonction de la
vitesse du vent et des paramétres temporels (mois, heure de la nuit) sur des périodes durant
lesquelles aucun enregistrement acoustique n’a été réalisé. Dans le premier projet de recherche, les
auteurs ont démontré qu’il est possible de définir le nombre de victimes a partir des données
acoustiques de I'activité des chauves-souris. Ils utilisent alors cette relation pour déduire le nombre
de victimes a partir de I'activité prédite au niveau de I'éolienne. L'algorithme a été élaboré lors de
RENEBAT | suite a une étude sur des éoliennes ayant un diametre de 70m en moyenne. Les auteurs
ont supposé que le nombre de victimes de collision est plus important en présence d’éoliennes plus
grandes, et donc, que le risque de collision est proportionnel a la surface de rotation du rotor. lls ont
alors intégré un facteur de correction tenant compte du diamétre du rotor de I'éolienne étudiée. lIs
ont par ailleurs tenu compte d’autres parametres comme la vitesse de rotation et la distribution des
chauves-souris autour de la nacelle (cf. annexe 6).

Enfin, I'algorithme permet d’identifier les périodes a fort risque pour les chiropteres et a faible
bénéfice. Lors de celles-ci, I'algorithme définit une vitesse de démarrage de I'éolienne de fagon a ce
que le seuil de chauves-souris mortes choisi ne soit pas dépassé. Les différentes étapes de calcul
nécessaires a l'application de I'algorithme sont détaillées dans I'annexe 6.

Lors de RENEBAT II, I'efficacité de I'algorithme respectueux des chiropteres a été testée en utilisant
les données issues des recherches de cadavres (prospections quotidiennes du 04 Juillet au 11
Octobre 2012) et celles issues de mesure de l'activité acoustique au niveau de la nacelle
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(enregistrement continuel sur la période d’étude). La performance du modele a été testée sur 16
éoliennes de 8 parcs éoliens (soit deux éoliennes par parc) situées dans différentes régions
géographiques allemandes, ces derniéres étant sélectionnées parmi les 70 machines échantillonnées
en 2008 (lors de RENEBAT 1) pour leur important risque de collision et leurs conditions favorables a la
recherche de cadavres”®.

Sur chaque site, les deux éoliennes opéraient une semaine sur deux en fonctionnement normal puis
en fonctionnement « respectueux » c'est-a-dire en appliquant I'algorithme défini lors de RENEBAT I.
Un groupe d’expert a défini le seuil de chauves-souris mortes accepté avec |'algorithme a 2 chauves-
souris par éolienne et par an soit 0,012 chauves-souris par éolienne et par nuit?’®. Le
fonctionnement respectueux incluait également une hystérésis* de 0,5 m/s : par exemple, durant les
périodes ou la cut-in-speed définie par I'algorithme est de 5m/s, le rotor s’arréte lorsque la vitesse de
vent est inférieure a 5m/s mais il recommence seulement a tourner lorsque la vitesse de vent
dépasse 5,5m/s. Ce procédé permet de réduire le nombre de démarrage et ainsi, de limiter I'usure

des composants de I'aérogénérateur?’®.

Les 1.596 recherches de cadavres ont permis de comptabiliser au total 21 cas de mortalité. Parmi
ceux-ci, seuls 3 cadavres ont été trouvés lors des 7 semaines de fonctionnement « respectueux » des
éoliennes (contre 18 lors des 7 semaines de fonctionnement normal)*’®. Le taux moyen de mortalité
a alors été calculé a partir de la mortalité observée, et, aprés correction par le taux de prédation et
I'efficacité du chercheur, celui-ci s’éleve a 0,010 chauves-souris mortes par éoliennes et par nuit
lorsque les machines fonctionnent en mode « respectueux ». Le taux de mortalité obtenu avec le
fonctionnement respectueux des éoliennes différait donc trés peu de la valeur cible de 0,012
chauves-souris mortes par éolienne par nuit définie par les experts : le modéle statistique développé
lors de RENEBAT | est donc capable de réduire le risque de collision a une valeur prédéfinie avec une
haute précision'*’®.

B AVANTAGES ET LIMITES

L'approche développée par les allemands est beaucoup plus fine que celles développées dans
d’autres pays. En effet, la pratique la plus courante consiste en une légere augmentation de la cut-in-
speed durant la période d’activité des chauves-souris ainsi qu’une augmentation plus marquée lors
de la période a plus haut risque (fin été/début automne). L'algorithme allemand développé ici
permet quant a lui de différencier le bridage selon le mois de I'année et la période de la nuit en
prenant en compte la protection des chauves-souris mais aussi les rendements de I'éolienne. Il en
résulte une technique de bridage optimisée bénéfique a la fois pour les chiropteres et pour les
exploitants des parcs éoliens.

L'algorithme développé par les allemands présente
néanmoins quelques limites. L’acquisition et I'analyse
des données doivent étre réalisées de la méme maniere
que lors du projet de recherche. Ces protocoles sont
assez lourds et rigoureux. Pour que l'algorithme soit
fiable, il est essentiel :

» De se trouver en zone continentale afin de
rencontrer les mémes espéces que lors du
projet de recherche. En effet, le modéle a été
développé en Allemagne ou les abondances des
différentes especes de chiroptéres ne sont pas
les mémes que sur les zones atlantiques et
méditerranéennes frangaises. Seules la zone
continentale héberge en effet des populations %
de noctules (N. noctula et N. leisleri, cf. Figure
11 et figure ci-contre pour la Leisler).
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D’avoir installé les détecteurs et analysé les données de la méme facon que lors de
I’élaboration de I'algorithme (type d’appareils de mesures, protocoles de réglage...) ;

D’avoir une activité acoustique similaire a celle du projet de recherche : dans le cas d’une
forte divergence entre le modele d’activité d’'un échantillon de données d’une éolienne par
rapport aux données de I'étude de référence, 'algorithme ne peut pas étre appliqué. Il est
alors nécessaire de développer un modele spécifique. Par exemple, de telles divergences
peuvent étre liées a :

o un motif d’activité tres divergent en fonction de I'heure de la nuit a proximité de
gites ;

O une activité plus importante lors de fortes vitesses de vents que dans I'étude de
référence ;

o De fortes particularités liées au site sur la distribution de I’activité dans I'année.

A partir d’'un graphique de référence issue de I'étude®™, les différences dans la
représentation de I'activité n’ont pas toutes le méme poids : celles liées a la vitesse du vent
sont déterminantes par rapport a celles liées a la période (heures, mois).

L'algorithme de fonctionnement respectueux des chiropteres étant basé sur le calcul de
I'activité spécifique a I'éolienne étudiée, ce calcul nécessite un nombre minimal de nuits
valides sur la période pendant laquelle I'algorithme doit étre calculé :

o Une nuit est définie comme valide si au moins 80% des intervalles de 10 minutes de
cette nuit contiennent des données de vent et/ou de détecteur (elle peut n’étre
valide que pour I'une des deux composantes) ;

o En outre il faut un minimum de nuits ou a la fois les données de vent ET les données
de détecteur sont valides. Pour le détecteur une nuit sans chauves-souris est valide,
seules les pannes posant probleme. Il faut au moins 66% de nuits valides pour les
deux composantes ensembles sur la période considérée. Et il serait préférable
d’avoir 75% des nuits avec des données valides pour assurer la fiabilité du modéle.
Les données de vent étant relevées en permanence par le producteur éolien, seul
I'effort d’étude des chiroptéres (et les pannes matérielles) limite la période durant
laquelle I'algorithme peut étre défini.

o Enfin ce seuil de 66 % de nuits valides pour les deux composantes doit aussi étre
atteint sur la période de plus haute activité des chiroptéres (juillet a fin septembre)
soit au moins 61 nuits sur les 92 de la période juillet a fin septembre.

Exemples

>

La conc

Pour calculer 'algorithme du 15 mars au 31 octobre (soit 231 nuits), il faudra au moins 154
nuits (soit environ 5 mois de suivi) avec des données de détecteur et de vent valides pour
gue l'algorithme puisse étre calculé sur toute cette période, dont 61 sur la période juillet-
septembre. Idéalement il serait préférable d’avoir un total de 173 nuits valides.

Pour calculer I'algorithme de début aout a fin octobre (soit 92 nuits), le calcul sera impossible
a faire pour I'ensemble de la période mars a octobre (92<154). Par contre il sera bien faisable
pour la période d’ao(it a octobre a condition d’avoir sur cette période au moins 2/3 de nuits
valides de détecteur ET de vent.

lusion principale de I'étude des limites est qu’il faudrait a priori adapter I'algorithme aux

zones atlantiques (peu de N. leisleri) et méditerranéennes (peu de N. noctula) pour tenir compte des

différen
différen

ces d’activité et de distribution des especes’’. Cela se traduit d’ailleurs bien par les
ces de taux de mortalité selon les espéces entre I’Allemagne et la France (cf. Figure 10).

12 La question reste entiére pour le cas de Nyctalus lasiopterus
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4.2.4.4 - Probat (WindBat)

L'utilisation de I’algorithme respectueux des chiroptéeres nécessite de collecter un nombre important
de données ainsi que de réaliser de nombreuses étapes de calculs (cf. annexe 6). Lors de RENEBAT llI,
les chercheurs ont développé le logiciel Probat afin de faciliter I'utilisation de I'algorithme. Il s’agit
d’un logiciel basé sur Access dans lequel il faut importer les données météorologiques,
chiroptérologiques ainsi, éventuellement, que les données de production de I'éolienne recueillies
lors de I'étude. Aprés avoir définie la période sur laquelle I'algorithme doit étre calculé, Probat
effectue automatiquement les calculs et produit plusieurs graphiques dont un permettant de mettre
en évidence le lien entre le nombre de victimes prédit au niveau de I'éolienne étudiée et les pertes
de rendement estimées en fonction de la vitesse de démarrage des éoliennes (cf. Figure 45), selon le
seuil de victime préalablement défini.

Eolienne et parc étudiés Nombre de chauves-
souris tué par an
Windpark 1, Sturmhausen, An
12 )a:ar‘l/
e Schlagopf Jah .
Fhiagoprer pro Jant | Pertede production(%)
= nicht generierte Energie (%) —
= Schlagopfer-Schwellenwert=2 __|
10 o Nombre de chauves-
—-CUt-in=49

démarrage seuil

yd

E(%), Schlagopfer/Jahr

Perte de production, Chauves-souris tuées/an
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|
I
|
|
|
I

T T T T T T
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Figure 45 : Graphique représentant le lien entre le nombre de victimes prédit a I’éolienne étudiée, le seuil de
victime préalablement défini et les pertes de rendement estimées en fonction de la vitesse de démarrage
des éoliennes.

Bien entendu l'utilisation de Probat nécessite d’avoir respecté au préalable toutes les conditions

d’application de I'algorithme développées dans le chapitre précédent.

4.2.4.5- Fleximaus®
Fleximaus®™™ est un outil développé par la profession éolienne en Allemagne pour contrdler le
fonctionnement des éoliennes a partir de I'algorithme de fonctionnement respectueux des chauves-
souris proposé par le logiciel ProBat. Fleximaus a déja été mis en place sur des parcs de Baviére et de
moyenne et basse Franconie par exemple®.

B Parcs : Kaltenbuch-Bergen, Ortlesbrunn, Mihlhausen, Schnaittenbach, Offenhausen, Diirrwangen,
Starnberger See, ...
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Il va servir d’interface entre les données de Probat et le logiciel qui permet de faire fonctionner
I’éolienne (SCADA). Il va néanmoins optimiser les propositions de Probat en tenant compte d’une
part des données météorologiques réelles a I'échelle du parc mais aussi d’autres facteurs comme
I'intensité de la pluie ou des conditions particulieres pouvant impliquer une modification de la
régulation (ex: période de fauche ou de moisson). Il permet aussi d’apporter des données de
contréle a I'administration. Enfin, il intégre une approche globale a I'échelle du parc pour réduire les
processus marche/arrét a I'échelle des éoliennes unitairement. Fleximaus gere I'hystérésis* a partir
des vitesses de vent et d’'un pourcentage de marge de manceuvre variant selon les modeéles
d’éoliennes.

4.2.5- Prendre en compte les pertes de rendement
Avant de parler des pertes de rendement, il faut considérer leur impact sur le business plan :

» Lorsque les mesures sont anticipées, au stade de I'étude d’impact par exemple, la perte de
rendement peut constituer 'un des parametres du plan de financement et donc étre
supportable

» Lorsque les mesures proviennent de prescriptions de I'administration plusieurs années aprés
la construction d’un parc, il peut s’avérer extrémement difficile de trouver les ressources
complémentaires pour financer le manque a gagner.

Les mesures de régulation les plus simples décrites précédemment offrent une stratégie facile a
mettre en oceuvre pour réduire la mortalité des chauves-souris par les éoliennes™” et elle est
généralement considérée comme économiquement acceptable.

Techniquement, lors de fortes vitesses de vent, I'éolienne doit aussi étre arrétée pour éviter tout
endommagement de la machine et, sur les modeéles récents au moins, ce procédé est possible grace
a la mise en drapeau des pales. Il suffit donc, pour ce type d’éolienne, de paramétrer le SCADA afin
qgue la mise en drapeau soit aussi réalisée lors de vitesses de vent inférieures a la cut-in-speed. Cette
mesure n’entraine donc aucun frais supplémentaire et aucune perte de production (puisqu’en
dessous de la cut-in-speed les forces de frottement sur le rotor sont trop importantes et I'énergie
disponible dans le vent n’est pas exploitable). Cette technique permet notamment d’éviter les
risques liés aux rafales survenant a de faibles vitesses de vent.

La simplicité est la méme pour 'augmentation de la cut-in-speed puisque celle-ci se définie via le
SCADA. Par contre cela engendre des pertes de rendement qui dépendent de la vitesse choisie, de la
machine et de la répartition des vents dans la zone considérée. |l a été récemment démontré que le
bridage des éoliennes a des cut-in-speed supérieures a 6,5m/s ne permet pas de diminuer
d’avantage la mortalité mais entraine par contre un déficit économique conséquent'?*®. Néanmoins
les différences d’impact économique entre une régulation entre 4 ou 6 m/s par exemple peuvent
étre conséquentes. Cela peut étre illustré par les vitesses de rotation du rotor d’une éolienne Vestas
V90 étudiée entre juillet et novembre dans I'est de la France par notre équipe ). La Figure 46 et la
Figure 47 étudie respectivement la relation entre la vitesse de vent (m/s) et la vitesse de rotation du
rotor (tour/mn) sur les données minimales et maximales au sein des tranches de 10 mn étudiées.
Dans la mesure ou les données sont obtenues sur des classes de 10 mn, I'analyse des valeurs
moyennes de vitesse de vent et de rotation présenterait des artefacts liés a I'effet seuil et mettrait
difficilement en évidence les effets rafales. Il faut préciser que le minimum (ou le maximum) de
chaque parameétre n’est pas forcément obtenu au méme instant du fait des temps de latence.
Néanmoins I'étude des relations reste pertinente. La Figure 46 et la Figure 47 mettent en évidence
les points suivants :
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» Limportance des effets rafales sur les faibles vitesses de vent (nuages verts) sachant qu’il n’y
avait pas de mise en drapeau des pales et qu’il 'y a pas de production économique a ce
niveau

» Le décalage important, surtout pour les vitesses minimales, entre une régulation a4 m/s et a
6 m/s (nuages orange).
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Figure 46 : Relation entre la vitesse minimale du vent et la vitesse de rotation minimale du rotor, sur des
classes de 10 mn entre le 1 Juillet et le 4 Novembre 2014, sur une éolienne de Franche Comté.
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Figure 47 : : Relation entre la vitesse maximale du vent et la vitesse de rotation maximale du rotor, sur des
classes de 10 mn entre le 1 Juillet et le 4 Novembre 2014, sur une éolienne de Franche Comté.

Le nombre de rotation par minute minimal pour la production d’électricité sur I'éolienne étudiée
était d’environ 8,8 RPM™. Ce parametre varie d’une éolienne a I'autre de méme évidemment que le

" Les deux figures permettent de constater I'absence de données pour des rotations comprises entre
environ 3 et 8,8 rotation par minute. Ceci s’explique par le mode de fonctionnement de ce type
d’éolienne : une fois la cut-in-speed atteinte sur un laps de temps suffisant, les pales sont orientées
dans le sens du vent afin d’accélérer le rotor jusqu’a la vitesse de rotation nécessaire a la production
d’énergie (ici 8,8 RPM). Cette observation n’aurait pu étre faite en analysant les vitesses de vent et
de rotation moyennes en raison de I'effet seuil précédemment cité.
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diametre du rotor (cf. annexe 5). Cela signifie qu’une régulation donnée pour des caractéristiques de
vent données n'aura pas le méme impact économique. Il n’est donc pas possible de généraliser et
I'impact économique dépendra :

» Du schéma de régulation défini ;
» De sa relation avec la distribution des vents sur le site considéré ;
» De sa relation avec les caractéristiques techniques de I'éolienne concernée.

Pourtant il est souvent signalé que les colits économiques de la diminution du fonctionnement des
éoliennes en lien avec la protection des chiroptéres sont souvent inférieurs a 1% de la production
annuelle totale. Cette assertion est difficilement généralisable et sur un site suisse par exemple la
perte a été évaluée a 3,2 % par an avec les paramétres choisis ?** %", La performance du programme
mis en ceuvre en Suisse a été évaluée et, de mars a octobre 2014, la production d’énergie réalisée
avec le programme de bridage a été de 1 188,6 MWh. Cela correspond a une perte de production
moyenne de 10,7% sur la période d’étude comparé a une éolienne sans systeme de bridage. Pour
une production annuelle estimée de 4,5GWh en 2014, la perte annuelle ne s’éléverait en fait qu’a
3,2%%%,

Sur un autre site, les résultats issus de 4 ans de test du systéme CHIROTECH®O ont permis d’estimer
gue la perte économique engendrée par la coupure des éoliennes aux périodes dangereuses pour les
chauves-souris a été de moins de 0,5% de la production annuelle™®,

Aprés avoir testé leur algorithme de mai a octobre 2008 sur 70 éoliennes de 5 parcs différents situés
en Allemagne, les premiers résultats publiés en 2013 par Behr et al. ont montré que la perte
moyenne d'énergie était significativement inférieure a 1% du chiffre d'affaires annuel pour un seuil
de deux chauves-souris tuées par an'*’?.

Il faut donc relativiser les résultats et considérer que pour des lieux d’'implantation a haut rendement
(ou la vitesse de vent est trés souvent élevée), un site éolien respectueux des chiroptéres entrainera
des pertes de rendement relativement faibles, car non seulement les rendements y seront
globalement plus élevés mais aussi lI'impact des mesures de restriction requises sera trés
probablement d’importance moindre!*?.

4.2.6 - Les méthodes de dissuasion

4.2.6.1 - Dissuasion acoustique

La mise en place d’effaroucheurs ou de répulsifs a chauves-souris dans I'entourage des éoliennes
(brouilleurs, infrasons, sons audibles...) a récemment été testée. Arnett et al. ont essayé pendant
deux ans des moyens de dissuasion acoustique disposés sur les nacelles des éoliennes. Les éoliennes
munies d’appareils diffusant des ultrasons ont montré une baisse de 20 a 53% de la mortalité la
premiere année d’étude et une diminution de 18 a 62% pour la seconde année comparée a celles
sans effaroucheur " 1%3),

Cette étude et d’autres expériences ultérieures ont révélées que I'émission d'ultrasons a haut débit
peut affecter le comportement des chauves-souris :

> Directement : en les décourageant d'approcher de la source sonore.
» Indirectement : en réduisant le temps passé a la recherche de nourriture prés d'une éolienne
si les insectes sont repoussés par ces ultrasons.

Des études ont ainsi montré que les ultrasons pourraient éloigner les insectes et influencer leur
reproduction. Des recherches futures devraient tenter de déterminer les facteurs de causalité de
I'évitement, y compris pour confirmer I’éventuelle incidence sur les insectes'®®.
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Une expérience réalisée dans le but de déterminer si les chauves-souris pourraient éventuellement
s'acclimater a ce traitement acoustique a démenti cette hypothése pour la période étudiée. Les
chauves-souris ont appris a éviter l'espace aérien traité et la diffusion d’ultrasons pourrait
potentiellement servir de balises d'avertissement acoustiques pour les chauves-souris. Ces balises
virtuelles pourraient étre détectées au-dela de l'espace aérien concerné et les chauves-souris

éviteraient ainsi d’entrer dans la zone balayée dangereuse'®.

Si cette solution semble étre prometteuse pour limiter I'approche des éoliennes par les chauves-
souris”?, les moyens de dissuasion acoustiques montrent tout de méme des limites :

» L'efficacité varierait entre les différentes espéces de chauves-souris : les espéces employant
une gamme de fréquence faible (20-25 KHz), comme les noctules et les sérotines, seraient
davantage affectées que les especes qui utilisent des fréquences plus élevées® comme les
pipistrelles.

» L'efficacité de la dissuasion par les ultrasons est limitée par la distance et les conditions
météorologiques. En effet, les sons émis s'atténuent rapidement et la diffusion des ultrasons
est fortement limitée en cas de forte humidité. Une étude de 2013 a montré que I'émission
d'ultrasons de haute intensité a réduit I'activité des chauves-souris de maniere significative
dans un rayon de 15 m®®. Cette faible portée de diffusion peut limiter I'application pratique
de l'utilisation de ces appareils étant donné que les pales modernes dépassent largement
cette dimension . D’autres chercheurs américains”” ont montré que ce systéme ne
permet pas d’éloigner les chauves-souris sur une zone étendue et que pour étre pleinement
efficaces, les émissions devraient couvrir I'éolienne entiére.

4.2.6.2 - Dissuasion visuelle

En 2015, Gorresen et ses collegues ont mené une étude afin de proposer un nouveau moyen
d’éloigner les chauves-souris des éoliennes®®. En se basant sur le fait que ces animaux pergoivent
les objets distants en premier lieu grace a leur vision et sur le fait qu’ils pourraient confondre les
éoliennes avec des arbres, les auteurs ont étudié le comportement de Lasiurus cinereus semotus aux
abords d’arbres équipés de lampes ultraviolet (dont le rayonnement est visible pour les chauves-
souris et non pour les humains). Le détecteur a ultrason a permis de mettre en évidence que
I'illumination des arbres par des lumieres UV influence le comportement des chauves-souris et
diminue leur activité'®®®, En effet, les auteurs ont observé des différences significatives dans le
nombre total de signaux détectés résultant en une diminution de I’activité de I'ordre de 44% les nuits
ou les arbres étaient illuminés. Aussi, les vidéos révelent que la durée moyenne de détection de
chauves-souris augmente lors des nuits avec les lampes UV : elles auraient été visibles plus
longtemps en passant a de plus grandes distances des caméras et nous pouvons donc supposer
qu’elles éviteraient les aires les plus illuminés qui se trouvaient prés des caméras®>®.

En parallele de I'étude des chauves-souris, les auteurs ont observé la réponse des insectes aux UV. Il
s’est avéré que la biomasse des insectes a été multipliée par 5 les nuits ou les lampes étaient
allumées et, au vu des résultats précédents, il semblerait que I'activité des chauves-souris ne soit
dans ce cas pas corrélée 3 I'abondance en insectes®®). De plus, les insectes ne sont pas agrégés au
niveau des lampes et ceci pourrait suggérer qu’ils sont dispersés dans I'espace aérien a un degré qui
ne peut probablement pas attirer les chauves-souris en chasse.

D’apres les résultats obtenus, I'utilisation d’un éclairage UV sur les éoliennes pourrait étre un moyen
spécifique aux chauves-souris (étant donné que les oiseaux ne distinguent pas ce type de
rayonnement) pour les empécher de s’approcher des éoliennes. Néanmoins, les résultats sont a
nuancer tout d’abord parce que I’étude n’a porté que sur une espece (Lasiurus cinereus semotus) qui
ne réalise pas d'importante migration et dont les taux de mortalité ne montrent pas le pic
caractéristique connu en fin d’été en Amérique du Nord ou en Europe. Aussi, les chauves-souris
volant autour des arbres illuminés pendant I'expérience sont probablement des individus

Qcosphére Impact activité éolienne - chiropteres — Ecosphere aolt 2016 complété mai 2017 page 69



« résidents » chassant en territoire connu'®®” et nous ne savons pas si la familiarité des chauves-

souris avec les structures de leur environnement peut influencer leurs interactions avec ces
structures. Enfin, la plupart des chauves-souris étudiées ici chassaient sans doute dans les habitats a
proximité des arbres éclairés et ne focalisaient donc pas forcément leur comportement vers les
arbres alors que les chauves-souris migratrices approcheraient les éoliennes d’une facon plus directe
et ciblée™®.

De nombreuses questions restent encore en suspens et des études complémentaires devraient donc
étre mises en place afin de définir si le fait d’éclairer les éoliennes pourra réduire |'erreur
d’identification probablement faite par les chauves-souris.

4.2.6.3 - Dissuasion par émission de champ électromagnétique

En 2007, Nicholls et al. ont étudié la possibilité que le rayonnement électromagnétique dégagé par
les installations radars pourrait éloigner les chauves-souris de ces structures®®. Pour vérifier leur
hypothese, ils ont étudié I'activité des mammiferes autour de stations radars de contréle de la
circulation aérienne civile (n=4) ou militaire (n=3) ou sur des radars météo (n=3) tous entourés
d’habitats hétérogenes. L’activité des chiroptéres a été mesurée a différentes distances des tours : a
moins de 200 meétres ol le champ électromagnétique est élevé (>2volts/m) ; entre 200 et 400 métres
ol le champ magnétique est modéré (<2volts/m) et a plus de 400 métres ou celui-ci est nul (site de
contréle).

Cette étude a pu mettre en évidence que les chauves-souris sont significativement plus actives dans
les sites de contrdle que dans les sites a champ électromagnétique élevé™®. De plus, le type de radar
a un effet significatif sur I'activité des chauves-souris entre les sites expérimentaux et les sites
témoins : I'activité est la plus importante au voisinage des tours de contrdle de circulation aérienne
civile tandis gu’elle est la plus basse au niveau des tours militaires. Cependant, en ajoutant
I'interaction intensité du champ*type de radar au modeéle produit par les auteurs, cette relation n’est
pas significative. Ceci indique que chaque type de radar a un effet similaire pour les sites de champ
électromagnétique modéré et élevé.

2

La réduction globale de I'activité des chauves-souris dans les habitats exposés a des champs
électromagnétiques forts et modérés confirme I’hypothese que les radiations émises par les radars
peuvent provoquer un comportement répulsif chez les chauves-souris. Cette aversion pourrait
s’expliquer par deux phénomenes selon les auteurs. Le premier est celui d’'une induction thermique
provoquée par le champ électromagnétique et ayant pour conséquence une augmentation du risque
de surchauffe et d’hyperthermie. En effet, pour la majorité des animaux, une courte période de
surchauffe constitue un risque beaucoup plus grand qu’un degré équivalent de refroidissement?3%24)
et une augmentation de quelques degrés au-dessus de la température optimale peut étre
rapidement fatale. Aussi, les membranes des ailes des chauves-souris représentent une importante
surface par laquelle les radiations peuvent étre absorbées, augmentant la surchauffe de I'animal. En
combinaison avec I'énergie thermique produite durant le vol, tout ceci fait des chauves-souris des
8tres particulierement sensibles a la surchauffe!®**?*>2%3 qui peut étre fatale entre 38 et 39°C en
conditions expérimentales®. Il est donc possible que I'induction thermique résultant de I’exposition
au champ électromagnétique au voisinage des radars puisse représenter un régime thermique
inadapté pour les chauves-souris.

La seconde hypothese suggere que le champ électromagnétique pourrait interférer avec le systeme
d’écholocation des chauves-souris. Il est probable que les chauves-souris exposées a des fréquences
radios de puissance suffisante pourraient effectivement percevoir ces ondes. De plus, la fréquence
détectée serait comprise dans la plage de fréquence utilisée pour s’orienter, détecter ou capturer
une proie pour la majorité des espéces(m). Pour conclure, si les chauves-souris peuvent percevoir les
sites exposés a des champs électromagnétiques élevés et ressentir en parallele un échauffement
interne, il pourrait en résulter un comportement d’évitement de ces zones « a risque ».
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Le méme auteur a conduit une seconde expérience sur cette thématique en utilisant cette fois-ci un
petit radar portable(246). Les résultats obtenus ont permis de démontrer que l'utilisation de ce type
d’appareil permet de réduire considérablement I'activité des chauves-souris dans les 30 metres du
dispositif. Mais quel que soit le site, les chauves-souris sont toujours venues chasser durant les essais
et aucun comportement d’évitement actif n’a été observé. Il est possible que seule une combinaison
particuliere de longueur d’onde, de répétitions des signaux, de puissance ou d’orientation puisse
entrainer une réaction. D’autres travaux sont donc nécessaires pour connaitre d’avantage cette
relation et déterminer si les champs électromagnétiques pourraient éloigner les chauves-souris des
éoliennes. Néanmoins, ce type de radiation peut provoquer des problémes de santé aux chauves-
souris mais aussi potentiellement aux hommes, cette mesure de dissuasion pourrait ne pas étre
acceptée du public ou des autorités.
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En France, le débat est toujours centré, mi-2016, sur les protocoles d’études d’impact et ceux
concernant le suivi de la mortalité au sol. Ces débats impliquent I'administration, les opérateurs
éoliens et les ONG, avec en arriere-plan les questions liées aux dérogations sur les espéces
protégées. Si quelques bureaux d’études travaillent sur les protocoles de réduction des risques, ils
sont encore peu nombreux. De plus I'administration hésite a imposer des mesures de réduction des
risques a la fois par inquiétude de ne pas pouvoir les controler mais aussi parce que tous les chiffres
circulent sur les possibilités de bridage et les impacts économiques avec un manque de culture sur le
sujet.

Le présent rapport montre d’une part qu’a I'étranger les connaissances et les programmes de
recherche sont beaucoup plus proactifs et d’autre part que les mesures de réduction des risques sont
beaucoup plus développées. La Commission européenne a annoncé son intention de lancer une
grande étude sur ce sujet (elle concernera aussi les oiseaux et les mammiferes marins) ce qui parait
une nécessité sir I'on veut atteindre un bon état de conservation pour certaines especes
européennes de chiroptéres.

L'attractivité des éoliennes pour les chiropteres semble de plus en plus acceptée au niveau
international ce qui réduit la portée des études d’impacts et renforce le besoin de trouver d’autres
modalités de travailler sur les mesures de réduction des impacts.

Beaucoup reste a faire et on relévera en particulier les besoins suivants :

» Former les administrations, les opérateurs et les bureaux d’études sur les enjeux techniques
liés a la réduction du risque de mortalité des chauves-souris au droit des éoliennes ;

» Passer d’une démarche étude ex-ante pour lI'implantation a un protocole de réduction
minimale des risques doublé d’une évaluation ex-post tournée vers la mise en ceuvre de
solutions pérenne ;

> Mieux dissocier le comportement de vol et la mortalité en lien avec les paramétres
météorologiques ;

> Disposer de modeéles permettant aux exploitants de mieux anticiper sur les risques en tenant
compte des vents locaux mais aussi des caractéristiques techniques des machines ;

> Disposer de modeles ou algorithmes propres aux domaines biogéographiques méditerranéen
ou atlantique ;

» Affiner I'évaluation des procédés de réduction des risques en « temps réel » et définir des
normes de comparaison et d’analyse pour cela ;

> Développer les recherches sur I'impact des éoliennes sur les dynamiques de population des
chauves-souris et sur les effets cumulés ;

» Poursuivre les recherches sur les pistes novatrices de dissuasion.

A la lumiere de ce qui se passe en Allemagne avec les programmes RENEBAT, une implication
commune des administrations, des opérateurs, des constructeurs et du monde de la recherche en
faveur de solutions novatrices et pérennes constituerait la meilleure des approches pour les années a
venir
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9.1 - Annexe 1 : Protocoles de suivi direct de la mortalité

De nombreuses publications ont proposé des protocoles de recherche et surtout des modalités
statistiques pour corriger les résultats bruts. Plusieurs estimateurs existent et les résultats obtenus
peuvent varier suivant la formule de calcul choisie. Différents protocoles de recherche sur les
données de mortalité ont été proposés, comme les recommandations d’EUROBATS?®? et de la
SFEPM?*®. Néanmoins ces protocoles sont trés couteux en temps et le Ministére a aujourd’hui défini
un protocole national qui pose néanmoins question (cf. Annexe 2).

D’une maniere générale, I'évaluation du nombre d’accidents mortels de chauves-souris est réalisée
par des suivis de mortalité qui comportent deux étapes successives: la recherche de cadavres et
I’estimation de la mortalité réelle. On étudiera successivement ici les techniques de prospection au
sol, éventuellement a l'aide de chiens, les différents correctifs liés aux protocoles de recherche et les
techniques de calcul de I’estimation de mortalité.

Les techniques de prospection au sol

Sont présentées ci-dessous les principales recommandations trouvées dans la littérature
(notamment EUROBATS et la SFEPM) et les éventuelles adaptations réalisées par Ecosphere.

A LA SURFACE PROSPECTEE

Selon les recommandations diffusées par EUROBATS et la SFEPM, la surface prospectée doit englober
un rayon égal a la hauteur hors tout de I'éolienne. C’'est-a-dire que la largeur de la recherche doit
étre égale a la hauteur en bout de pale. Par exemple, pour une turbine de 120 meétres de hauteur en
bout de pale, la zone de recherche, déterminée par un rectangle, un carré ou un cercle, devra étre de
60 métres de part et d’autre de la base de la turbine®.

S’il n’est pas possible de prospecter cette surface, la surface de recherche ne doit pas étre inférieure
a 1 ha en placant I'éolienne en son centre!®®. Dans la plupart des cas, cette surface ne peut pas étre
correctement contrdlée en raison de la hauteur de la couverture végétale ou d’obstacles naturels. Il
est alors recommandé de contrdler une surface plus petite mais recouverte d’'une végétation plus
rase ou sans végétation. En Europe, il est conseillé d’opter pour un carré afin d’éviter le plus possible
les contraintes de terrain, telles que I'accessibilité et la mise en place des transects™®”. Néanmoins
d’autres techniques permettent de travailler sur des cercles (corde métrée autour du mat,
géolocalisation).

La définition du périmétre de prospection peut dépendre de la dispersion des chauves-souris par le
vent apres collision, un facteur éventuellement insuffisamment pris en compte dans le suivi. En 2011,
Niermann et ses colléegues ont mené une étude dans le but de déterminer I'influence de ce facteur :
pour cela, des chauves-souris mortes ont été lachées de la nacelle d’'une éolienne pres d’Ursleben en
Allemagne™?. Le test a été réalisé avec différentes vitesses de vent (faible et importante) ainsi
gu’avec différentes especes classées dans deux groupes suivant leur poids : un premier groupe de
chauves-souris « légeres» de 3,5 a 10,5 grammes comprenant Myotis brandtii, Pipistrellus
pipistrellus, Pipistrellus nathusii et Vespertilio murinus et un second de chauves-souris « lourdes »
entre 19 et 29 grammes incluant Nyctalus noctula et Myotis myotis. Les cadavres utilisés étant
congelés, ils ont été lachés dans cet état mais aussi décongelé pour déterminer si la portance exercée
sur les ailes des animaux peut impacter la dispersion des cadavres.
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L’éolienne du haut de laquelle ont été lachées les chauves-souris possédait un rotor de 70 m de
diameétre et une hauteur de moyeu de 98,8 m. Dans les 50 m autour de I'éolienne, 97% des chauves-
souris « lourdes » ont été retrouvées contre 74% des chauves-souris « légéres ». Ce dernier
pourcentage passe a 88% si le rayon de recherche est de 60 m et a 95% pour une prospection dans
les 70 m autour de la machine. Il a finalement été conclu que, pour des éoliennes du méme type que
celle testée ici, il est suffisant de limiter les recherches a la surface circulaire correspondant a la
moitié de la hauteur du moyeu, c'est-a-dire 50 metres dans le cas étudié®™?. selon I’étude, la
variation de dispersion est expliquée a 75% par les facteurs vitesse du vent, poids de I'animal et
position des ailes en fonction de I'état de congélation des chauves-souris.

Bien que certaines dépouilles puissent étre retrouvées a des distances trés importantes des
éoliennes, un large pourcentage est retrouvé dans les 30 métres autour du mat®?. 1| est donc
recommandé par la SFEPM et EUROBATS d’effectuer les prospections sur un rayon de 50 metres
minimum®. Si la zone ne peut étre entierement parcourue, la surface contrélée pour chaque
éolienne devra obligatoirement étre calculée!**>?%®,

Brinkmann et ses collegues ont considéré que si la surface prospectable (c’est-a-dire facilement
accessible) sous I'éolienne est de I'ordre de moins de 20% dans un rayon de 50m, la recherche des
cadavres donne des résultats trés peu fiables"??. Eventuellement en lien avec des progrés
statistiques, O. Behr *® considérait en 2013 que si la surface pouvant étre prospectée est inférieure
a 40 % dans les 50 m autour du mat, il n’est pas possible d’obtenir de résultats cohérents (plus de
fiabilité statistique).

Le guide d’étude d’impact des parcs éoliens sur les chauves-souris et les oiseaux pour les zones du
nord de I'Arizona et du Sud du Colorado (USA) considére que les limites de la zone de recherche
n’influenceraient pas grandement les estimations si les surfaces sont au moins fouillées 40 métres
autour de la turbine. Néanmoins, les études de suivi de mortalité américaines comportent en général
un rayon de recherche de 60 metres a partir de la base de I'éolienne.

B LE NOMBRE D’EOLIENNES A CONTROLER

Dans l'idéal toutes les éoliennes sont prospectées car la mortalité peut varier selon différents
parametres. Néanmoins il est souvent nécessaire de ne prospecter qu’un échantillon pour des
raisons de colt. Quelle que soit la taille du parc, le nombre et le choix des éoliennes échantillonnées
peuvent étre déterminés de fagon aléatoire. Pour les parcs éoliens de grande envergure, plusieurs
éoliennes seront ainsi sélectionnées au hasard et réunies selon I’habitat environnant ou les
caractéristiques du parc éolien™?, Au préalable, des analyses statistiques basées sur le nombre
escompté de cadavres et sur les variations obtenues dans d’autres études peuvent aider a définir le
nombre optimal d’éoliennes a échantillonner.

C LA FREQUENCE DES CONTROLES

En toute logique plus la fréquence des contrbles est élevée, plus le nombre de cadavres récupérés
sera grand et les possibilités de leur disparition faibles. Pour EUROBATS™?, |e pas de temps entre les
controles conseillé est de 3 jours pour tous les parcs sans exception. Les fréquences de contréle
peuvent étre ajustées sur les périodes plus a risque (été et automne) en fonction du taux
d'enlévement des carcasses, des especes ciblées ou encore de la topographie du terrain®®. Les
études réalisées jusqu’a aujourd’hui présentent une forte variabilité interannuelle de la mortalité, les
suivis doivent donc étre idéalement réalisés pendant trois années consécutives®®. Le colt (temps
humain) est néanmoins un facteur limitant important pour large un déploiement, mettant a part les
programmes de recherche scientifique. Cette question de la fréquence de contrdle et de son poids
relatif dans les estimations de mortalité sera donc étudiée plus en détail dans les chapitres sur les
correctifs et la statistique. A titre indicatif (cf. annexe 2), le protocole national officiel du MEDDE"
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prévoit en général seulement 4 passages par éolienne par an (a 3 jours d’intervalle en avril, mai, juin,
ao(t ou septembre) !

D LE CALENDRIER DU SUIVI

Dans l'idéal, le suivi de la mortalité devrait englober toute la plage d’activité des chauves-souris c’est-
a-dire excluant uniquement le temps d’hibernation. Cette période active s’étend globalement du 1%
mars au 15 novembre, avec une période cceur de 7 mois allant du 1% avril au 31 octobre. Le
calendrier peut en revanche varier selon les conditions météorologiques et les zones géographiques
(le nord de I'Europe n’équivaut pas a la méditerranée).

E LES METHODOLOGIES DE SUIVI

Des transects sont effectués soit par bandes pour les surfaces prospectées carrés et rectangles soit
en spirales ou en cercles pour les surfaces rondes.

La zone contrOlée est marquée aux quatre coins par un piquet et deux cotés opposés avec d’autres
piquets marquant des bandes de 10 m ou de 5 m de large suivant le couvert végétal. Les transects
parcourus d’un piquet a I'autre permettent alors de contrdler une bande de respectivement 5 ou 2,5
m de Iarge(m). Le controleur, si possible unique durant toute I'étude, doit parcourir chaque transect
d’un pas lent et régulier, recherchant les cadavres de part et d’autre de sa ligne de déplacement. Aux
USA, les taux de recherche sont en moyenne de 20 a 30 metres par minute nécessitant un temps de
0,5 a 1,5 heures par éolienne®™.

Pour les prospections au sein d’un trajet en spirale, technique pratiquée davantage outre-Atlantique,
des transects dont la longueur entre deux lignes de déplacement est de 7% ou 5% meétres, sont
effectués depuis le mat de I'éolienne. Autre technique : des cercles concentriques de 15 métres
d’intervalles ayant pour centre le mat sont dans certains cas réalisés”. Dans ces deux cas on peut

utiliser une corde métrée fixée au mat (escalier d’acces) en tournant dans un sens puis l'autre.

La prospection doit débuter de maniére optimale une heure aprés le lever du soleil'**? pour limiter le

plus possible le biais de prédation diurne. Chaque fois qu’un cadavre est découvert, il est dans la
mesure du possible localisé précisément par GPS. La distance et I'azimut sont mesurés par rapport au
mat de I'éolienne. Puis le cadavre est photographié et identifié autant que possible (espéce, age,
sexe, état de décomposition ou de prédation, heure de découverte, estimation de la date de
mortalité, et de la cause de la mort). Si I'identification du cadavre n’est pas possible sur le terrain ou
s’il s’agit d’especes non déterminées, le cadavre est alors prélevé et envoyé pour identification ou
analyse!’®”). Rappelons qu’en vertu du Code de I'Environnement article L 411-1, les espéces protégées
ne doivent pas étre manipulées sans dérogation méme mortes, I'organisme en charge du suivi de
mortalité devra donc se mettre en conformité avec la réglementation et demander une dérogation
de détention et de transport d’espéces protégées aupres de l'autorité compétente.

Afin d’éviter toute erreur de suivi, les cadavres retrouvés devront étre enlevés des zones controlées
aprés chaque passage™®, sauf dans le cas d’études particulieres sur I'enlévement par les
charognards.

La prospection a I'aide de chiens

Les estimations de recherche de cadavres au pied des éoliennes utilisées pour définir les taux de
mortalité des chauves-souris sur les sites éoliens sont biaisées par la faculté de détection du
chercheur et le déplacement par des prédateurs qui est trés important surtout quand la surface est
végétalisée. Une solution est d’utiliser I'olfaction des chiens pour augmenter ['efficience des
recherches de carcasses particulierement dans la végétation dense®’. Des études récentes ont
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prouvé que l'efficacité de détection des dépouilles par les chiens est de I'ordre de 70 a 80% contre
seulement 15 a 45% pour les humains“?. Une autre étude réalisée en Norvége a prouvé que la
faculté olfactive des canidés est plus efficace que I'ceil humain puisque les chiens ont su détecter 98

objets contre 47 pour le chercheur™®,

L'objectif d’une étude datant de 2006 réalisée par Arnett a été d'entrainer deux chiens et de
comparer |'efficacité des recherches des hommes sur des transects identiques et comportant des
carcasses plus ou moins dissimulées dans la végétation. Les chiens dressés ont réussi a trouver 71%
des dépouilles de chauves-souris lors des essais sur le site de Mountaineer (Virginie occidentale) et
81% sur le site Meyersdale (Pennsylvanie), comparativement a 42% et 14%, respectivement, pour les
chercheurs humains. Arnett a montré que la recherche par les chiens et les humains varie avec la
distance a I'éolienne, les hommes trouvant davantage les carcasses proches des éoliennes. Bien qu’il
n’y ait pas de différences significatives sur milieu ouvert, en milieu de végétation dense les chiens
sont significativement plus performants(4°).

Les chiens sont entrainés grace a des techniques similaires a la détection d'explosifs, ou de drogues
avec un langage corporel spécifique puis sont commercialisés, par exemple par la société Bio3 qui a
développé la méthode au Portugal™. Pour certifier ces chiens il existe un label qui garantit
|'exactitude et I'efficacité du travail de I'animal et les recherches effectuées par Bio3 ont été publiées
dans un journal international™”. Aprés I'entrainement ces chiens sont aptes a retrouver les
carcasses de chauves-souris et d'oiseaux. Bien formés, ils seraient beaucoup plus précis que les
humains et détecteraient respectivement 96 et 99% des carcasses indépendamment de la densité de
la végétation et de I'état de décomposition. Ces chiens représentent également un gain de temps
évident puisque les recherches durent 40 minutes avec un chien contre 2 heures et demi sans®,

L'efficacité des chiens pourrait cependant étre affectée par la température et de leur état de
décomposition, mais dans une échelle de temps réduite’®.

En 2012, une étude australienne a permis de mettre en évidence d’autres facteurs influencant
I'efficacité de détection des chiens **® comme Ia relation entre le chien et son maitre puisque le
chien ne fait pas le travail seul. En effet, sans une personne avertie et capable de « lire » les signaux
du chien, de nombreuses petites carcasses ou des fragments de cadavres peuvent étre manqués.
Dans certains cas, le chien peut signaler la présence d’une carcasse sans que le maitre ne la voie a
priori alors qu’en général, une recherche plus approfondie permet de découvrir une portion d’aile ou
une chauve-souris déshydratée cachée dans I’herbe haute.

En Grande-Bretagne, Fiona Mathews de 'université d’Exeter a récemment développé une entreprise
de conseil (consultancy buisseness) utilisant des chiens entrainés pour la recherche des cadavres aux
pieds des éoliennes.

Parametres correctifs liés au protocole de recherche des cadavres

Pour déterminer le nombre réel de chauves-souris ayant heurté une éolienne, il est nécessaire de
prendre en compte les erreurs méthodologiques (biais) survenant dans le cadre de la recherche
directe des victimes de collision.

Ceux-ci incluent la superficie de prospection, le fait que les cadavres peuvent étre emportés par les
prédateurs entre deux prospections et que le contréleur soit incapable de détecter parfaitement
toutes les carcasses. Pour pallier a ces facteurs d’erreurs, et ainsi s’approcher du taux de mortalité
réel, différentes méthodes incluant ces biais a plus ou moins haut niveau ont été développés et
seront développées ci-dessous.

A L’AJUSTEMENT DE LA SURFACE REELLEMENT CONTROLEE

Il existe au moins deux biais liés a la recherche de cadavres restreinte a une surface donnée :
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» La surface recherchée ne contient pas, en général, la totalité des cadavres tués par
I’éolienne ;
» Parfois (souvent ?) seule une portion de la surface est accessible.
Si 'on ignore les cadavres gisant en dehors de la zone de recherche cela conduit bien évidemment a
une sous-estimation de la mortalité.

L'une des principales difficultés consiste donc a corriger les données en fonction de la surface
réellement prospectée par rapport a la surface théorique du protocole. Ces différences sont liées en
général a la topographie et/ou la densité ou le caractére forestier de la végétation. Le coefficient de
correction surfacique renseigne alors sur le pourcentage de cadavres non relevés par 'observateur'”.

Deux facteurs rendent difficiles I'appréciation :

» Plus la surface réellement prospectée est petite plus la marge d’erreur est grande ;
» La répartition spatiale des carcasses influe sur les calculs (variable selon les cas) et plus I'on
s’éloigne du mat plus la surface non prospectée est importante.

Bien souvent on ajuste les estimations de mortalité totale par une simple relation de

proportionnalité surfacique selon la formule suivante™™ :

Surface réellement prospectée
a=1+(1—

Surface a prospectée (tAéorigque)

Cette formule ne tient pas compte de la distribution des carcasses sur le terrain en considérant
gu’elles sont réparties de facon homogene sur le terrain. Huso et al.™® ont estimé gue cela conduit
probablement a une surestimation de la mortalité. Le coefficient lié a la dispersion des cadavres
n’est presque jamais considéré dans les études francaises!™®”.

Une autre formule développée par Arnett et al. (2005)™ tient compte de la proportion des surfaces
inspectées par rayon et de la répartition spatiale des cadavres. Elle s’exprime de la facon suivante:
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Avec:
Sk : la proportion du cercle concentrique k prospecté
Ck : le nombre de cadavres comptés sur le cercle concentrique k

Pk : le taux de détection (ici comme il est constant, il ne modifie pas la formule)

Enfin, O. Behr *® considérait en 2013 que si la surface pouvant étre prospectée est inférieure a 40 %
dans les 50 m autour du mat, il n’est pas possible d’obtenir de résultats cohérents (plus de fiabilité
statistique). Globalement, pour que les projections soient de bonne qualité, il a été estimé que l'aire
de recherche doit représenter plus de 60% du rayon de prospection et que, en parallele, le taux de
persistance des cadavres doit &tre élevé™®. Afin de réduire la marge d’erreur du calcul du nombre
effectif de victimes de collision, il est possible de compenser des conditions de recherche
défavorables par un autre facteur : par exemple, si un faible pourcentage de surface sous I’éolienne
est prospectable, ceci peut &tre compensé par une intensité de recherche élevée™®?.

 Aussi utilisée en France par Cornut et Vincent (2010) par exemple
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B LES TESTS SUR LA PERFORMANCE DES OBSERVATEURS

Toutes les méthodes de correction statistiques utilisent un facteur d, c'est-a-dire le taux de détection
par I'observateur. L’'efficacité de recherche décrit la proportion de chauves-souris mortes retrouvées
apres la prospection. Elle varie en fonction de la personne(m) et surtout du couvert végétal(m).

Pour évaluer le taux d’efficacité, il convient de réaliser des tests de détectabilité. EUROBATS
recommande de les faire 4 fois par an en fonction de classes de végétation définies par la
combinaison de la hauteur de végétation, de la visibilité du site et de la topographie(m), tandis que le
MEDDE préconise de le réaliser au moins 2 fois lors d’un suivi sur plusieurs mois®Y. Le principe est
de dissimuler des cadavres et de compter le nombre de carcasses retrouvées par I'observateur testé
(qui effectue sa prospection comme lors d’une recherche normale).

Des cadavres de souris ou des peluches peuvent étre répartis sur la surface contr6lée sous les
éoliennes(m), ou encore des morceaux de plastique noir découpés (chambre a air, caoutchouc, etc.)
Niemann et al. ont ainsi calculé ce taux de détection grace a un modele binomial, intégrant les
nombres de carcasses trouvées ou non, modulés en fonction de la nature de I'objet dissimulé (souris
mortes ou jouets)*?.

Un module de la plateforme Wildlife Fatality Estimator'® permet de calculer facilement I'efficacité de
recherche. Ces estimations sont calculées grace a des modeéles binomiales mixtes prenant en compte
des variables indépendantes telles que la personne effectuant la recherche, la taille du cadavre ou
encore I'éolienne prospectée'?’.

C LES TESTS SUR LES ENLEVEMENTS DE CADAVRES PAR LES CHAROGNARDS

Une partie des chauves-souris tuées par les éoliennes disparait avant qu’elle ne puisse étre
découverte dans le cadre des prospections. En effet, des charognards (mammiferes, oiseaux,
insectes) peuvent dévorer, enterrer ou déplacer les victimes. Afin de quantifier ce taux
d’enlévement, des tests de disparition des cadavres doivent étre effectués sur le terrain. Le taux est
donc équivalent a la proportion de dépouilles qui demeurent durant I'intervalle compris entre deux
recherches!™®”).

Figure 48 : Renard roux récupérant un cadavre de Pipistrelle commune sous une éolienne du parc de
260)
Lomont."

1 http://internal.bio3.pt/demo/
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D’apres les recommandations d’EUROBATS™Y il faudrait procéder a des tests au moins 4 fois par an
pour tenir compte des variations de hauteur de végétation dans la zone controlée. Comme pour le
test sur la performance des observateurs, le MEDDE préconise de réaliser au moins deux fois le test

si le suivi dure plusieurs mois®®Y.

Chaque test devra durer 10 jours : des passages consécutifs seront faits pendant les 7 premiers jours
puis 1 passage au 14°™ jour puis un dernier au 21°™ jour. Dans I'idéal, des cadavres de chauves-
souris préalablement décongelés devraient étre utilisés. Pour des raisons juridiques (dérogation), de
praticité et d’approvisionnement, les chauves-souris sont couramment remplacées par des petits
passereaux morts ou des poussins d’un jour.

Les données collectées lors des tests de persistance des cadavres sont des exemples classiques de
temps de survie. Selon Bispo et al.?™ les temps de disparition des cadavres peuvent donc étre
analysés par des méthodes de survie paramétriques selon le principe suivant :

> la probabilité empirique de persistance jusqu’au temps t est tout d’abord calculée grace a
I’estimateur de Kaplan Meier

> il faut ensuite définir la meilleure hypothése de distribution pour modéliser les temps de
disparition puisqu’il existe plusieurs distributions de probabilités appropriées pour les
données de survie (distribution exponentielle, de Weibull, log-logistique et log-normale)

> puis I'effet de différentes variables (par exemple la saison, la taille du cadavre etc..) est testé
et les variables non significatives doivent étre exclues du modele

» enfin, la pertinence du modéle final choisi est vérifiée graphiquement en superposant la
distribution observée et le modele adopté et la probabilité de persistance des cadavres peut
étre estimée a partir de ce modele.

Finalement, les auteurs ont défini un facteur de correction de I'enlevement des cadavres a utiliser
lors de I'estimation de la mortalité comme suit :
ti—t(i-1)

1 A
Rii(t) =—— S: (¢t
0= § 10

e Jieme

avec R; le taux de persistance moyen a la ™ recherche pour la j condition (définie par les
différentes variables) et S(t) = 1 — F}(t) correspondant a la fonction de survie de T (temps avant la

disparition), estimé sur la base du modéle de survie paramétrique le mieux ajusté'?’?.

Cet estimateur suppose que la mortalité causée par collision se produit avec la méme probabilité
pour tout temps compris entre deux recherches consécutives et il est exploitable quel que soit
I'intervalle de temps entre les recherches utilisé lors du protocole du test. L'utilisation de ces
modeéles de survie permet d’intégrer les effets de différentes variables a I'estimation du taux de
persistance des cadavres. De plus, le module « Carcasse persistence » de I'application en ligne
Wildlife Fatality Estimator permet d’obtenir facilement le facteur de correction de I'enlévement des
cadavres?’®.

Il existe une grande variabilité dans le temps de persistance des carcasses. En effet, celui-ci change
selon les sites en raison des différences de comportement ou de densité des charognards, de la
température et de I'humidité. Par exemple, au Portugal, le taux de persistance des carcasses de
chauves-souris sous des éoliennes est passé de 3,6 a 4,6 jours entre le printemps et 'automne (187)
En Allemagne, Niermann et al. ont annoncé que le taux de persistance variait de 1,3 a 24,5 jours pour
une valeur moyenne de 4,2 jours. Sur plusieurs parcs éoliens de France, celui-ci variait de 0 a 5,2
jours mais généralement avec une valeur inférieure a 3 jours (107 108109, 174,197, etc.)

En fonction des périodes, ce taux peut atteindre une valeur nulle ou tres petite c’est-a-dire que les
cadavres disparaissent trés rapidement. Santos et al."®® confirment que les temps de persistance
sont tres faibles en Europe notamment pour les chiropteres et les petits oiseaux avec une probabilité
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de disparition tres élevée dans les 2 premiers jours par rapport a d’autres groupes d’animaux. Arnett
et al. ont par contre annoncé un temps de persistance moyen de 32 jours sur un site en Amérique du
Nord ou les temps de persistance sont en général plus longs qu’en Europe“oz). Mais en bordure de

route au Canada une carcasse de chauve-souris persisterait au maximum 5 jours(lss).

En 2011, Niermann et al."?® ont réalisé ces tests avec des souris de laboratoires de couleur foncée

gu’ils ont disposées au sol avec des gants pour éliminer toute odeur humaine pouvant s’avérer
répulsive pour les renards ou les sangliers. De plus, pour ne pas conditionner les prédateurs, un
maximum de deux chauves-souris a été disposé sous chaque éolienne. Ensuite, pour estimer la
proportion d’animaux encore présents aprés 24h, un modéle exponentiel du type : S(t)=e™ ol A=e™
17 a été utilisé. Les coefficients associés ont été déterminés a I'aide du logiciel de statistique R 2.7.2.
Enfin, des appareils photographiques nocturnes ont été installés pour apporter des informations sur
le spectre des prédateurs potentiels. Ils ont ainsi estimé un taux d’enlevement de 0,79 c’est-a-dire
qu’apres 24h, 7,89 cadavres sur 10 ont été retrouvés en moyenne au pied des éoliennes.

L'impact du taux de persistance sur les données est plus difficile a quantifier que la question de
I’efficacité de I'observateur (hors difficultés du terrain) et reste un champ de recherche.

D CORRECTIF LIE A LA PERIODE D’ETUDE

Pour ajuster la mortalité du nombre de chiroptéres par éolienne par an, si la période de suivi est
partielle, il est nécessaire d’extrapoler les résultats trouvés a la période principale d’activité des
chauves-souris soit une durée d’au moins 7 mois, entre avril-octobre.

Toutefois, le risque de collision n’est pas égal au cours de cette période. En effet, il intervient surtout
pendant I'été-automne, période qui regroupe environ 80% des cadavres trouvés. Le tableau ci-
dessous et la Figure 13 montre ainsi I'importance de la période située entre le 15 juillet et le 31
octobre. Si un correctif basé sur le ratio 80%-20% est envisageable, il n’a pas fait I'objet de tests
statistiques poussés.

Référence Proportion de cadavres découverts apres le 15 juillet
Exen, 2013 73 %

Aves 2011 75 %

Cornut et Vincent, 2010 80et83%

Biotope, 2011 83 % aprés le 1* aout

Dulac, 2010 91 % aprés le 1% juillet

Rydell et al., 2010 90 % entre fin juillet et début octobre

E LES DIVERSES METHODES STATISTIQUES

Le parametre clé pour estimer la mortalité des chauves-souris a partir de la recherche des carcasses
est la probabilité de détection (b). C'est-a-dire la probabilité qu’un animal tué soit retrouvé. La
probabilité est fonction du taux de persistance des carcasses (p), de I'efficacité du chercheur (d) et
de la surface réellement contrélée (a)“oz).

7 S(t) : Proportion d’animaux restants en fonction du temps, bx : prédicteur linéaire composé des variables explicatives x
pour les éoliennes et du coefficient du modéle b.
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La maniere apparemment la plus simple consiste, pour une aire prospectée totalement, a estimer
cette probabilité comme étant le produit de I'efficacité des contréleurs et du taux de disparition des
cadavres (b=p*d). C’'était I'approche utilisée par la premiere méthode développée au début des
années 90 mais elle ne tenait pas compte de la fréquence des passages (tendance a la surestimation
de la mortalité) 2.

Une deuxiéme méthode, dite d’Erickson, a mieux pris en compte a partir de 2000 la fréquence des
passages ainsi que la persistance des cadavres mais elle sous-estimait légerement la mortalité (sauf
pour des temps de persistances longs), comparativement aux différentes méthodes les plus
modernes (Jones, Huso et Korner) (1200 'En fait, I'utilisation d’une relation exponentielle (Jones, Huso)
ou d’'une relation statistique complexe (Korner) rendent I'analyse plus fine avec en particulier un
poids plus important donné a la probabilité de disparition des cadavres. La formule de Korner**” est
en moyenne la méthode la plus fiable notamment lorsque I'efficacité du chercheur et le taux
d’enlévement des cadavres par les prédateurs sont constants™®. Lorsque ces paramétres varient, les
biais sont proches entre les différentes approches. Il n’existe a ce jour pas de modele universel®.
Par contre, quelque-soit la méthode utilisée, les estimations sont sous-estimées pour des temps de
persistances courts et des intervalles de recherches supérieur a 7 jours 2.

Les différents estimateurs sont présentés ci-dessous. Etant donné la variabilité des estimations
fournies par ces méthodes, la Société Francaise pour I'Etude et la Protection des Mammiféeres
recommande d’utiliser au moins trois estimateurs différents et récents dans les analyses*?®.

Notons que |‘estimation de la mortalité réelle devient peu fiable lorsque le nombre de chauves-souris
trouvées est inférieur a 10 spécimens quelques soit le modele statistique utilisé “°?. De plus, il faut
toujours tenir compte des marges d’erreur qui sont plus sensibles sur des sites avec de faibles
surfaces prospectées comme les sites a caractére forestier ?%%.

2.0
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Figure 49 : Robustesse de I‘estimation de la mortalité en fonction du nombre de cadavres trouvés

La méthode de Winkelmann (1992) *°”

La méthode de Winkelmann est la plus simple pour estimer le nombre de chauves-souris tuées par
s . . . . « gz N 22.
les éoliennes mais elle est aujourd’hui considérée comme obsoléte par exemple par la SFEPM %),

18 .
Ou supposé constants
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Dans le protocole national de suivi environnemental des parcs éoliens terrestres du MEDDE (261 il est
proposé d’utiliser une adaptation plus récente de cette formule (d’apres André, 2005) :

N =(Na—Nb)/(Pxd)
Avec :
Na : nombre total d’individus trouvés morts
Nb : nombre d’individus tués par autre chose que les éoliennes
P : temps de disparition d’un cadavre

d : taux de découverte, variable en fonction du couvert végétal

La méthode d’Erickson (2000) *°”

Erickson emploi une formule qui intégre la durée de persistance moyenne des cadavres et la
fréquence des passages.

[ O
- tm xd
Avec:
| : La durée de I'intervalle entre 2 visites équivalent a la fréquence de passage (en jours)
tm : La durée moyenne de persistance d’un cadavre (en jours)

La méthode de Jain et al.(2007)?"?

Cette méthode est basée sur I'hypothése que la probabilité d’'un événement de collision est
également distribuée sur tous les jours compris entre deux prospections. La formule de calcul est la
suivante :

A C

C - @
Sc X Se X Ps
Avec :
C : nombre de chauves-souris mortes ajusté
C : nombre de chauves-souris mortes observé
Sc : proportion de cadavres laissés par les charognards durant le test de persistance des cadavres
Se : proportion de cadavres manquée par I'observateur lors du test d’efficacité du chercheur

Ps : proportion d’éoliennes étudiées

La méthode de Jones (2009) *%¢)
La méthode de Jones repose sur trois hypothéses :

> Le taux de mortalité est considéré comme constant sur I'intervalle de recherche ;
> La durée de persistance d’un cadavre suit une variable exponentielle négative, le taux de
persistance étant calculé ainsi (Tm = durée moyenne de persistance en jours) :

_pnecwlf
0.5% Yem

p=e

> la probabilité de disparition sur l'intervalle entier (quand des animaux peuvent aussi bien
étre impactés et mourir au début et d’autres a la fin de 'intervalle) peut étre approximée
par la probabilité de disparition a la moitié de I'intervalle

La formule de calcul est la suivante :

C

-~ r_l}urxl.". »
axd xé x e 7 tm)
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Avec :

C : nombre de cadavres trouvés

a : coefficient de correction surfacique

d : taux de détection par I'observateur

Tm = durée moyenne de persistance en jours

| : Intervalle moyen entre deux visites

i: Intervalle effectif .
é: Le coefficient correcteur de l'intervalle équivalent a : M

Jones utilise la notion d’ « intervalle effectif » pour calculer le coefficient correcteur qui correspond
au rapport entre la durée avant que 99 % des cadavres ne soient envisagés comme
prédatés/déplacés et la durée de l'intervalle. Il est en effet logique que plus I'intervalle est long, plus
la probabilité de persistance s’approche de 0. Lintervalle effectif correspond ainsi a la durée pour
laquelle la probabilité de persistance est égale a 1%. L'intervalle effectif, T est donc égal a : - log(0,01)
X tm. Dans le calcul, | prend la valeur minimale entre | et 1.

La méthode de Huso (2010) *°¢

Huso considere également une mortalité constante mais ici la probabilité de disparition au milieu de
I'intervalle de passage n’est pas égale a la probabilité moyenne de persistance d’un cadavre. La
formule est donc différente. Néanmoins les travaux de Huso sont basés sur des données américaines
ou les taux de persistance moyens seraient plus élevés qu’en Europe (102 Les biais sont donc plus
importants pour cette approche lorsque les temps de persistance sont courts (200)

Le taux de persistance, plus élevé, est donné comme suit :

=1
_ tmE{1-e rm}

- ]

C

-l
D’ou la formule : tm X (1— e /tm)
axdx i

*

Dans ce protocole également, | prend la valeur minimale entre | et 1.
Une variante développée par des statisticiens, bientdt disponible sur le Web sous forme de logiciel*?,
permet d’effectuer le calcul de la mortalité réelle. Celle-ci tient compte de |'estimateur de Huso et

d’autres facteurs de correction élaborés par Bispo et al. en 2010*°® (202,

La méthode de Korner-Nievergelt (2011) **?

Le nouveau protocole proposé est basé sur une formule qui peut étre adaptée a des efficacités du
chercheur différentes ou a différents taux de persistance des carcasses. En outre, la formule prend
en compte les intervalles entre les recherches régulieres et la durée de la période de contréle.

' http://www.batsandwind.org/pdf/BWEC Current Estimator Work Huso.pdf
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1-FII n-1 i
dlp— {n—i}([i—djpl]
1-p =0
h =
nl

Avec:

b : la probabilité qu’une victime tuée pendant la période i soit trouvée
n : le nombre de recherches pendant I'étude

d : taux de détection par I'observateur

p : probabilité de persistance journaliére des cadavres, c’est-a-dire la proportion de chauves-souris
qui n’ont pas disparus pendant les premiéres 24 heures

Le nombre de victimes de collision peut donc étre calculé a partir de la probabilité de découverte (b),
le pourcentage de surface contrélée (a) et le nombre de cadavres collectés (C) grace a la formule :
N=C/(b*a)"*

Cette formule, semble moins sous-estimer la mortalité que la formule d’Erickson™®® et semble offrir

une estimation cohérente du nombre d’animaux tués lorsque I'efficacité du chercheur et la
probabilité de disparition sont constantes dans le temps °?. Rappelons que Korner dispose de la
seule formule qui ne considére pas les taux de persistance et de détection constants. S’il y a bien des
variations d’un site a I'autre sur le taux de persistance, il peut y avoir des variations dans le temps en
fonction de la dispersion des jeunes charognards par exemple. Méme si les évaluateurs de Jones et
Huso peuvent prendre une valeur de p correspondant a une moyenne sur plusieurs périodes d’étude,
la relation de Korner est plus robuste.

Approches complémentaires

Les différents estimateurs détaillés précédemment se différencient par leurs hypotheses sur les
facteurs de détection et la facon de combiner ces facteurs afin de refléter la probabilité globale de
détection d’une carcasse. En janvier 2015, I’American Wind Wildlife Institute (AWW!I) a convoqué un
groupe de chercheurs afin de développer un estimateur généralisé ainsi qu’un logiciel d’aide a la
réalisation des calculs'®*”,

Une plateforme gratuite en ligne a été développée en 2010 afin d’aider les utilisateurs a utiliser
correctement certaines méthodes de calcul décrites précédemment et de gagner du temps dans
I’analyse des données : il s’agit de Wildlife Fatality Estimator®™. L’estimation de la mortalité peut étre
réalisée avec 3 estimateurs différents selon le choix de I'utilisateur : I'estimateur de Jain (2007), celui
de Huso (2010) ou encore celui de Korner-Nievergelt (2011)?7%.

Dans certains cas, les carcasses peuvent ne pas étre retrouvées notamment lorsque le taux de
mortalité est extrémement bas ou que la probabilité de trouver une chauve-souris est inférieure a
1%*7 pour pallier 3 ce probléme, Bastos et ses collegues®”” ont produit des algorithmes capables
d’estimer la mortalité potentielle méme en I'absence de cadavres.

La méme année, Huso et Dalthorp ont concentré I'une de leurs études sur la proportion de chauves-
souris potentiellement tombée en dehors de I'aire de recherche®®. Les auteurs ont testé 5
estimateurs, différant par leurs hypotheéses, concernant la relation entre la densité en cadavre et la
distance a I'éolienne. lls ont conclu que I'estimateur divisant simplement le taux de mortalité observé
par la fraction de I'aire prospectée surestime parfois largement la mortalité totale. En revanche, les
estimateurs ne tenant pas compte de la distance par rapport a I’éolienne semblent étre biaisés.

2% bisponible sur: http://internal.bio3.pt/demo/index.htm
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Rappel des parameétres nécessaires au calcul de mortalité

Parameétres Explications Formule

c Nombre de cadavres brut
découverts sous les éoliennes

, . = nombre de cadavres découverts par
Taux de détection P

d fficacité de 'ob rapport au nombre de cadavres déposés
(efficacité de I'observateur) pour le test

0 = nombre de cadavres controlés par

e s . rapport
brut Probabilité moyenne de persistance bre d g 4
des cadavres durant l'intervalle |3Y NOMDre de cadavres au depart
p selon Jones | (jours) = exp [-0,5 *(min(l :1):/tm)]
P selon Huso = [tm*(1-exp(-min(l :T)/tm))]/min(l :1)

calculé d’aprés un modele statistique
Proportion de chauves-souris tuées | (logiciel R), voir également site internet
non disparues en 24h suivant :

(http://www.wildlifefatalityestimator.com/)

P selon Korner

= [(nombre de cadavres a j; * durée de
Durée moyenne de persistance (en |l'intervalle j;) + ((nombre de cadavres a j, *

tm . , ) .
jours) durée de lintervalle j,) + etc.] / nombre
total de cadavres au départ
I Intervalle moyen entre 2 visites exemple =j, —j;
i Intervalle effectif moyen =-1og(0,01) x tm
R Coefficient correcteur moyen de A
& . ¥ =MIN(1:T) /1
I'intervalle
Z C*.
Coefficient de correction surfacique kel DSy
a ==l Pk
(formule selon Arnett et al.) ! G
k=1 Py
n Nombre de recherches -

Tableau 4 : Récapitulatif des différents coefficients et paramétres de mortalité

Les propositions de traitements statistiques réalisées en 2013 par Bastos et al. (*’*) n’ont pas fait

I'objet d’études détaillées dans le cadre de cette synthése. On notera cependant qu’une étude de
moralité en Belgique (*®) donnait des estimations de mortalité 2 a 4 fois supérieures avec la
méthode Bastos comparée aux estimations avec la méthode Huso. Dans ces conditions, I'estimation
proposée pour la mortalité potentielle méme en I'absence de cadavres reste a prendre avec
précaution.
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9.2 - Annexe 2: le protocole national et ses limites

La législation relative aux installations classées pour la protection de I'environnement prévoit les
éléments suivants (article 12 et point 3.7 de I'annexe 1 de 'arrété du 26 aolt 2011) :

« Au moins une fois au cours des trois premiéres années de fonctionnement de l'installation puis une
fois tous les dix ans, I'exploitant met en place un suivi environnemental permettant notamment
d’estimer la mortalité de I'avifaune et des chiroptéres due a la présence des aérogénérateurs.
Lorsqu’un protocole de suivi environnemental est reconnu par le ministre chargé des installations
classées, le suivi mis en place par I'exploitant est conforme a ce protocole. Ce suivi est tenu a
disposition de I'inspection des installations classées. »

Le protocole national présenté ci-dessous®!, en ce qui concerne les chiroptéres, correspond a celui
reconnu par le ministere en charge de I'écologie et le suivi mis en place par I'exploitant doit étre
conforme a ce protocole. Ce protocole guide aussi les modalités d’application de I'article R122-14 du
code de I'environnement (modalités de suivi des effets du projet).

Principe général

Le protocole national donne peu d’indication sur les protocoles a mettre en ceuvre lors du suivi des
chiropteres. Il renseigne seulement sur |'intensité du suivi a réaliser qui est définie selon :

e Les indices de vulnérabilité des espéces présentes sur le site ;

e La significativité de I'impact résiduel identifié lors de I'étude d’impact.
Le rapport de suivi environnemental se compose de tout ou partie des 4 suivis suivants en fonction
des spécificités du site : suivi de I’évolution des habitats naturels, suivi de 'activité de I’avifaune, suivi
de I'activité des chiropteres et suivi de mortalité de I'avifaune et des chiropteres. Cela signifie que le
suivi des chiroptéres n’est pas obligatoire par défaut (malgré les risques d’attractivité).

Les indices de vulnérabilité sont déterminés pour chaque espece par le croisement de deux
paramétres :

e L’enjeu de conservation de I'espéce basé sur la liste rouge nationale ou sur une liste rouge
régionale si elle existe et respecte les lignes directrices de I'UICN ;

e Et |a sensibilité de I'espece a I’éolien déterminée, pour les chiropteres, par le rapport entre
le nombre de cas de mortalité constatée pour I'espéce dans la littérature européenne et le
nombre total de cas de mortalité toutes especes confondues.

Enjeux de Sensibilité a I'éolien
conservation 0 1 2 3 4
Espéce non
erZJtégée22 0,5
DD, NA,NE=1 0,5 1 1,5 2 2,5
LC=2 1 1,5 2 2,5 3
NT=3 1,5 2 2,5 3 3,5
VU =4 2 2,5 3 3,5
CR-EN=5 2,5 3 3,5

Tableau 5 : Indice de vulnérabilité attribué aux espéces en fonction de leur enjeu de conservation et de leur
sensibilité a I'éolien.
MEDDE, 2015.

1 Décision du 23 novembre 2015, NOR : DEVP1524635S

22 .
Valable pour les oiseaux seulement
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A titre d’exemple, les indices de vulnérabilité obtenus pour chaque espéce en France, en Franche-Comté et dans la région Centre sont récapitulés dans le Erreur !
Référence non valide pour un signet..

Tableau 6 : Détermination des niveaux de sensibilité pour les chiroptéres en France, en région Centre et en Franche Comté.
NA = non applicable, DD = données insuffisantes, LC = préoccupation mineure, NT = quasi menacée, VU = vulnérable, EN = en danger, CR = en danger critique

Liste rouge Mortalité européenne observée®®® . L,
Nom latin (264) (265) Franche 0 1 2 3 4 % de la mortalité Indice de vulnérabilite
France LG Comté?*® 0 1310 | 11350 | 513499 | >500 | européenne connue France | Centre | Franche Comté
Barbastella barbastellus LC=2 NT=3 NT=3 X 0,06 1,5 2 2
Eptesicus nillssonii LC=2 LC=2 X 0,5 2 2
Eptesicus serotinus/isabellinus LC=2 LC=2 LC=2 X 5 2,5 2,5 2,5
Hypsugo savii LC=2 DD=1 vu=4 X 3 2,5 2 3,5
Miniopterus Schreibersii vu=4 NA =1 vU=4 X 0,1 2,5 1 2,5
Myotis alcathoe LC=2 DD=1 NT=3 X 0 1 0,5 15
Myotis bechsteinii NT=3 DD=1 NT=3 X 0,01 2 1 2
Myotis blythii NT=3 CR=5 X 0,09 2 3
Myotis brandtii LC=2 DD=1 NT =3 X 0,01 1,5 1 2
Myotis capaccinii vu=4 X 0 2
Myotis dasycneme NA=1 X 0,04 1
Myotis daubentonii LC=2 NT=3 LC=2 X 0,13 1,5 2 1,5
Myotis emarginatus LC=2 LC=2 vUu=4 X 0,04 1,5 1,5 2,5
Myotis escalerai DD=1 X 0 0,5
Myotis myotis LC=2 LC=2 VU = 4 X 0,07 15 15 2,5
Myotis mystacinus LC=2 NT=3 LC=2 X 0,06 1,5 2 1,5
Myotis nattereri LC=2 LC=2 NT =3 X 0 1 1 1,5
Myotis punicus vu=4 X 0 2
Nyctalus lasiopterus DD=1 X 0,5 1,5
Nyctalus leisleri NT=3 NT=3 LC=2 X 6 3 3 2,5
Nyctalus noctula NT=3 NT=3 LC=2 X 16 3,5 3,5 3
Pipistrellus kuhlii LC=2 LC=2 LC=2 X 4 2,5 2,5 2,5
Pipistrellus nathusii NT=3 NT=3 NT=3 X 14 3,5 3,5 3,5
Pipistrellus pipistrellus/pygmaeus LC=2 LC=2 LC=2 X 29 3 3 3
Plecotus auritus LC=2 DDh=1 LC=2 X 0,1 1,5 1 1,5
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Plecotus austriacus LC=2 LC=2 LC=2 X 0,1 1,5 1,5 1,5
Plecotus macrobullaris DD=1 X 0 0,5
Rhinolophus euryale NT=3 vu=4 CR=5 X 0 1,5 2 2,5
Rhinolophus ferrumequinum NT=3 NT =3 EN=5 X 0,01 2 2 3
Rhinolophus hipposideros LC=2 NT =3 NT =3 X 0 1 1,5 1,5
Rhinolophus mehelyi CR=5 X 0,01 3
Tadarida teniotis LC=2 NT=3 X 0,6 2 2,5
Vespertilio murinus DD=1 NA=1 LC=2 X 2,0 2 2 2,5

Dans le protocole national, la sensibilité a I'éolien a été définie uniquement sur la base du nombre de cadavres retrouvés a travers I'Europe. Or, ce parameétre est
fortement influencé par la densité des populations. Il est donc difficile de définir la sensibilité des espéces en prenant en compte ce seul critére, surtout pour les espéeces
relativement rares a I'échelle européenne. La notion de « rareté » est en revanche prise en compte par l'intégration du statut de conservation dans la détermination de
I'indice de vulnérabilité. La pertinence de ce critere reste relative étant donné que les populations de chiroptéres restent encore trés mal connues. On remarque enfin que
I'utilisation de listes rouges régionales peut faire baisser I'indice de vulnérabilité (ex : Nyctalus noctula).

Il faut noter que l'indice de vulnérabilité des especes n’est pas cohérent avec la classification proposée par le rapport (cf. 3.1.3.4 - ). Par exemple, certaines espéces de
murins (Myotis beichsteinii, M. blythii, M. capaccinii, etc.) et le Rhinolophe de Mehely possedent un indice de vulnérabilité de 2 au niveau national tandis la classification
proposée dans ce rapport considére ces groupes d’espéces comme faiblement sensibles a I'éolien. Cela montre le poids donné aux mauvais statuts de conservation
(vulnérable pour R. mehelyi par exemple) sans tenir compte de la sensibilité réelle.

A l'inverse, les especes du groupe des oreillards ont un indice de sensibilité de 0,5 a 1,5 alors que la classification proposée dans ce rapport les considéere comme
moyennement sensibles a I'éolien. Ceci est d(i a de bon statut de conservation (préoccupation mineure pour l'oreillard gris et le roux) ou a un manque de donné pour
I’Oreillard montagnard.

Néanmoins il ne faut pas seulement tenir compte des risques de collisions et prendre en compte des phénomeénes d’aversion ou de modification/fragmentation des
habitats.

Enfin on remarquera que la Pipistrelle de Nathusius ou la Noctule commune sont détectées dans presque toutes les études d’impact en particulier lorsque des mesures en
altitude ont lieu.
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Le suivi des effets du parc éoliens sur les chiroptéres est composé d’un suivi de I'activité des chauves-
souris et/ou d’un suivi de mortalité. Quel que soit l'indice de vulnérabilité des espéces et la
significativité de I'impact résiduel, le suivi de mortalité des chauves-souris est toujours réalisé (méme de
facon sommaire par un simple autocontrdle par I'exploitant), ceci n’est en revanche pas le cas pour le
suivi d’activité.
Pour chaque type de suivi :
» Les indices de vulnérabilité ont été divisés en trois catégories suivant la présence d’au moins
une espece ayant un indice de vulnérabilité de0,5a2ou 2,5a30u3,5;
» Limpact résiduel déterminé lors de I'étude d’impact a été divisé en deux classes : « faible ou
non significatif » et « significatif ».
On peut questionner la pertinence de définir I'intensité de suivi en prenant en compte I'impact résiduel
estimé lors de I’étude avant implantation du parc puisque ceci ne permet pas de considérer le potentiel
attractif des éoliennes aujourd’hui avéré pour certaines espéces. Pour les chauves-souris, la variabilité
des approches méthodologiques d’inventaire reste de plus importante dans les études d’impact aves
pourtant des incidences notables de protocoles d’échantillonnage®®?.

Suivi de 'activité

Pour le ministere, le suivi de l'activité permet « d’estimer I'impact des éoliennes sur les espéces
présentes sur le site »*®". Différentes modalités de suivi sont a réaliser suivant les indices de
vulnérabilité des especes présentes et la significativité de I'impact résiduel. Le Tableau 7 ci-dessous
résume la méthodologie a appliquer pour chaque cas.

Tableau 7 : Modalités de suivi de I'activité des chiroptéres suivant I'indice de vulnérabilité des espéces présentes
et la significativité de I'impact résiduel.

MEDDE, 2015.
Au moins 1 espéce
identifiée par I'étude - .
» p, Impact résiduel faible ou non > Aoy
d'impact présente un . ies s Impact résiduel significatif
.. f s significatif
indice de vulnérabilité
de niveau :
0,5a2 Pas de suivi Pas de suivi
6 sorties/an réparties sur les 3
. . saisons d’observation*. Répartition
2,533 Pas de suivi . . . P e s
en fonction des enjeux identifiés
dans I'étude d’impact.
Transit et reproduction : 9 sorties/an
réparties sur les 3 saisons d’observation*.
Répartition en fonction des enjeux
identifiés dans I'étude d'impact. Enregistrement automatique en
3,5 Swarming si parc a proximité de sites hauteur sur les 3 saisons
connus : 3 passages en période automnale d’observation*
Suivi de I'hibernation si parc a proximité
de gites : suivi coordonné par I’association
locale

*Printemps, été et automne

2% Notion non définie
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Le suivi de I'activité est demandé :

» Soit dans le cas ol I'impact résiduel est significatif avec au moins une espéce avec un indice de
vulnérabilité de > 2,5. On peut supposer dans ce cas qu’une demande de dérogation au titre de
la législation sur les especes protégées a eu lieu ce qui a notre connaissance est excessivement
rare.

> Soit lorsque le site posséde au moins une espéce un indice de vulnérabilité de 3,5 (en général
Noctule commune ou Pipistrelle de Nathusius).

Pour les suivis au sol, aucune précision n’est apportée dans le protocole national en ce qui concerne
I'utilisation d’une écoute active (pas de temps court) ou passive (nuits entiéres). La justification du
nombre de sortie est inconnue.

La mesure de I'activité au niveau du sol apporte que trés peu d’information sur le risque de collision ou
de barotraumatisme des chauves-souris en altitude comme cela a pu étre démontré dans ce rapport
(I'activité au sol differe de celle que I'on retrouve en altitude, aussi bien en nombre de contact qu’en
especes détectées). Rien n’est précisé quant aux niveaux d’alerte éventuels ou aux conclusions
éventuelles a tirer de I'analyse. Rappelons que pour les chauves-souris la forte variabilité interannuelle
ne permet pas la réalisation de véritables protocoles BACI.

L’enregistrement en altitude n’est préconisé uniquement pour les sites a fort enjeu. Le protocole ne
précise pas si les détecteurs doivent étre installés sur un méat de mesure ou en nacelle méme si le 2° cas
parait évident si I'on veut tirer des enseignements. La encore on peut supposer qu’une demande de
dérogation au titre de la législation sur les especes protégées a eu lieu avec des études particuliéres sur
les mesures de réduction (bridage ?). Leur efficacité devrait étre étudiée via le protocole.

Suivi de la mortalité

Pour le ministére, le suivi de la mortalité permet de vérifier que les populations de chauves-souris
présentes au niveau du parc éolien «ne sont pas dffectées de maniére significative par le
fonctionnement des aérogénérateurs »**Y. Différentes modalités sont a réaliser suivant les indices de
vulnérabilité des especes présentes et la significativité de I'impact résiduel. Le Tableau 8 ci-dessous
résume la méthodologie a appliquer pour chaque cas.

Tableau 8 : Modalités de suivi de la mortalité des chiropteres suivant I'indice de vulnérabilité des espeéces
présentes et la significativité de I'impact résiduel.

MEDDE, 2015.
Au moins 1 espéce identifiée
ar I'étude d'impact Impact résiduel faible ou non L. P
s . . 'p : L Impact résiduel significatif
présente un indice de significatif
vulnérabilité de niveau :
0,5a2 Autocontrole Autocontréle
Controles opportunistes (série de 4 passages
. . par éolienne par an a 3 jours d’intervalle en
2,5a3 Autocontrole

avril, mai, juin, aout ou septembre)

ou suivi indirect

Controles opportunistes (série de 4

passages par éolienne par an a 3 Suivi direct : 4 passages/mois entre mai et
3,5 jours d’intervalle en avril, mai, juin, octobre
aout ou septembre) ou suivi indirect

ou suivi indirect
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Dans les cas les moins a risque, le suivi de la mortalité se fait par un autocontroéle : lors de visites sur le
parc, I'exploitant recense les données brutes de cadavres et renseigne la base de données du Muséum
Nationale d’Histoire Naturelle. Cette démarche pose néanmoins plusieurs questions :

» L’exploitant doit-il un rapport a I'administration pour respecter I'arrété du 26 ao(it 2011 ?

> Dispose-t-il des compétences pour renseigner la base de données du Muséum Nationale
d’Histoire Naturelle (existe-elle déja ?)

» Quelles consignes donner aux sous-traitants ?

» Quelle interprétation donner en I’absence de protocole (aucune obligation en ce qui concerne la
fréquence de ses passages)?

Dans les premiéeres réflexions internes de la FEE, I'autocontrdle venait en complément des protocoles
pour sensibiliser les acteurs. Ce n’est plus le cas aujourd’hui et, dans un contexte d’attractivité des
parcs, I'autocontrdle ne fait pas sens.

Les sites présentant un risque intermédiaire font I'objet du méme protocole. Il s’agit des sites avec un
impact significatif sur des espéces bien sensibles en France comme la Pipistrelle commune (cf. Figure 10)
ou des sites sans impact significatif avec au moins une espéce ayant un indice de vulnérabilité de 3,5 (en
général Noctule commune ou Pipistrelle de Nathusius). Dans ce cas deux possibilités existent :

> La notion de contrdles opportunistes qui est défini dans le glossaire du protocole comme la
réalisation d’'une série de passage sur site (4 passages a 3 jours d’intervalle sur un mois
seulement) permettant de fournir, sur cette période, « un contréle de mortalité ponctuel ne
relevant pas d’un suivi de mortalité selon un protocole plus conséquent (fréquence et durée des
passages plus importantes). Les contréles opportunistes ne permettent pas d’évaluer les niveaux
de mortalité mais peuvent apporter des indications sur ces cas de mortalité ». |l s’agit donc d’'une
vision a minima peu exploitable qui ne fournira que des cas épars sans logique d’évaluation des
risques du parc et donc sans enjeu sur une régulation éventuelle. Eventuellement on choisira les
mois d’aolt ou septembre qui sont les plus risqués mais si I'exploitant le préfére il choisira avril
pour étre quasiment sur de n’avoir aucun cas de mortalité. Le protocole n’est en tout état de
cause pas suffisant pour évaluer correctement I'impact des éoliennes sur les chiropteres.

> Le contrdle indirect qui n’est pas défini du tout dans le protocole, mais on peut supposer qu’il
s’agit d’un suivi en nacelle permettant de déduire des mortalités (cf. 4.2.4-)4.2.4 -

Dans le cas ou I'impact résiduel est significatif, avec un site qui posséde au moins une espece un indice
de vulnérabilité de 3,5 (en général Noctule commune ou Pipistrelle de Nathusius), le controle
opportuniste a lieu chacun des six mois (mai a octobre) de la période a risque ou a nouveau par un
controle indirect.

Le protocole demande de fournir dans le rapport des données brutes et une analyse des biais et des
résultats. Pour les controles opportunistes sur un mois seulement, les biais sont tels que I'analyse des
résultats n’est pas envisageable. Pour les cas oU lI'impact a été considéré comme significatif
seulement®, le protocole demande une évaluation standardisée de mortalité par an et par éolienne :

> Dans le cas d’un passage opportuniste sur un mois seulement ce n’est tout simplement pas
faisable

» Dans le cas d’'un passage opportuniste sur six mois, on regrettera que le protocole mette
toujours en avant la formule de Winkelmann et ne retienne pas les derniers travaux comme la
méthode de Korner-Nievergelt (**).

» Dans le cas d’un suivi indirect en nacelle il n’y a pas de correctif a apporter mais les conditions
du suivi doivent étre suffisamment adaptées pour permettre |'utilisation des algorithmes.

2% Ce qui, rappelons le, implique une dérogation au titre de la législation sur les espéces protégées.
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A I'évidence la qualité du protocole national choisi par le ministére?® ne permet pas de répondre aux
objectifs réglementaires. Il faut néanmoins rappeler que les modalités préconisées correspondent a un
minimum obligatoire que les exploitants de parcs éoliens peuvent adapter pour aller au-dela (en
particulier pour I'autocontréle).

Vu que la France comprend plusieurs milliers de mats installés et beaucoup d’autres en prévision, il faut
reconnaitre que I'application stricte des protocoles définis en annexe 1 sur I'ensemble des parcs serait
trop couteuse. Néanmoins le protocole proposé permet certes un colt tres réduit mais avec des
résultats inadaptés a la problématique telle qu’exposée dans cette étude.

Il paraitrait plus intéressant de cibler la période mortalité principale (aolt a octobre®) et de viser un
passage par semaine en tenant compte des interprétations et de leurs limites selon les estimateurs et
les publications de Korner-Nievergelt et al. (*°**%°).

Interprétation par les services ICPE

Le suivi environnemental intervient aprés I'étude d’impact et |'autorisation du projet (avec ses
conditions éventuelles). Sur le principe le suivi post-implantation n’a de sens que s’il débouche sur
guelque chose : une amélioration valorisable des connaissances ou une meilleure régulation de I'activité
par les services ICPE.

Le suivi peut ainsi confirmer que les régles imposées dans I'autorisation sont satisfaisantes au regard des
objectifs ou au contraire qu’il faut envisager une éventuelle évolution de la régulation de I'activité des
éoliennes sur un site.

Des inspections de I'administration des ICPE ou |'analyse des rapports fournis par I'exploitant du parc
peuvent ainsi engendrer des modifications des conditions d’exploitation définies par les arrétés
préfectoraux d’autorisation, sous réserve de ne pas affecter de fagon notoire I'équilibre économique du
projet. C'est in fine le préfet qui prend cette décision sur la base du travail des inspecteurs des
installations classées (au besoin conseillé par le service milieux naturels des DREAL).

Il est difficile d’imaginer avec le protocole national actuel que I'inspection des ICPE puisse réaliser leurs
missions :

» Une partie des modalités proposées ne permet pas d’analyse des résultats

» Lorsque le suivi de mortalité direct est correctement réalisé, il n’est pas possible pour autant de
disposer des parametres permettant I’étude d’une régulation. Pour cela il faut obligatoirement
un suivi en nacelle de facon a pouvoir corréler facteurs météorologiques, mortalité et colts

» Aucune information n’est fournie sur la notion de suivi indirect.

Dans ces conditions la charge financiére que doivent supporter les exploitants pour la mise en ceuvre du
suivi ne permet en aucune maniere de déboucher sur des résultats exploitables. L'esprit des textes
réglementaires est ainsi dénaturé.

%> Sur proposition de la FEE qui est tout de méme juge et partie dans ce cas

%6 Ces dates ne tiennent pas compte des oiseaux pour lesquels on dispose de peu d’informations de
synthése sur les dates de mortalité.
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9.3 - Annexe 3 : Mortalité en Europe - échantillon d’études

Nombre en bleu : directement donné par I'auteur

Nombre en rouge : calculé a partir des données de |'auteur

Soulignement simple : prise en compte de facteur(s) de correction

Soulignement double : pas d’ajustement

Nombre de chauves-

Auteur et n° de Lieu et date de Période Type " .. . .
o ' e i ' y'p Méthode de suivi Résultats souris
citation I'étude d'étude d'éolienne e e s
tuées/éolienne/an
22
éoliennes Recherche de cadavres sur
28 WT
(W) ;
30 cadavres Hypsugo savii (17),
Aire de recherche des | Pipistrellus pygmaeus (6), Pipistrellus
Parc éolien de cadavres: ? pipistrellus (5), 1 Pipistrellus sp. (natusii
Roquetaillade, Mi mai a fin|H=81m ou pygmae) et 1 non identifié.
ABIES (9) Languedoc-Roussillon, | septembre G=29m Fréquence des recherches : 1,07
France. 2009 ?
2009
Hypsugo savii (53,3%) et groupe des
Moment de la recherche :? | .7}
6 WT pipistrelles (46,7%).
Formule de correction des
H=" biais : ?
G="7?
Parc éolien de Névian, gtlacéhoe”rg:se(:e cadavres sur 3 cadavres 1 Hypsugo savii, 1
ABIES (9) Languedoc-Roussillon, | 3 mois Pipistrellus pipistrellus, 1 Nyctalus|—
France. H="? Aire de recherche des leisleri.
Qﬂfsphére Impact activité éolienne - chiroptéres — Ecosphére aolt 2016 complété mai 2017 page 123




Nombre de chauves-

Auteur et n° de Lieu et date de Période Type . . . , .
o e ‘e e s Méthode de suivi Résultats souris
citation I'étude d'étude d'éolienne Y

tuées/éolienne/an
2009 cadavres: ?
Fréquence des recherches :
G="? ?
Moment de la recherche : ?
Recherche de cadavres sur
9WT 103 cadavres
93 % Pipistrellus (pour la plupart des
Aire de recherche des|Pipistrellus pygmaeus), Pipistrellus
cadavres : carré de 100m x | kuhlii, natusii and pipistrellus, Eptesicus | 11,44
. 100m serotinus, Tadarida teniotis, Nyctalus
AVES Parc éolien de Mas de H="? leisleri et Myotis emarginatus
. Leuze Saint-Martin- |17 Mars au 27 4 & ’
Environnement & ,
. R de-Crau, Provence- | Novembre Fréquence des recherches :
Groupe Chiroptéres « . 79,3
Alpes-Cote d'Azur, [ 2009 G=? ?
de Provence (108)
France. 2009
84 % du nombre total des cadavres
Moment de la recherche : , .
. R retrouvés entre le ler Juillet et le 30
juste apres le lever du .
soleil. bar une bersonne Septembre dont beaucoup a la seconde
P P moitier du mois d'Aout (30 cadavres)
Formule de correction des|La plupart des chauves-souris étaient
biais : ? des adultes (82%) et des femelles (85%)
Recherche de cadavres sur
Parcs éoliens du Bad- 4 WT
Behr 0, et | Wiirtenberg, 27 Avril au 15 '
Helversen 0. (118) | Allemagne. octobre 2005 Aire de recherche des
2005 cadavres : aire de 1,17ha |31 cadavres: 23 Pipistrellus pipistrellus, | 7,75
H=133m sous chaque WT 4 Nyctalus leisleri et 4 Pipistrellus sp.

Qcosphére
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Nombre de chauves-

Auteur et n° de Lieu et date de Période Type p .. . .
o e ‘e e s Méthode de suivi Résultats souris
citation I'étude d'étude d'éolienne s [JRiF
tuées/éolienne/an
G=63m Fréquence des recherches: [Le nombre de chauves-souris tuées
3jours/semaine du 27 avril | estimé aprés correction des biais est de
au 30Juin puis| 126 soit 0,18 chauves-souris 315
2fois/semaine du 1ler Juillet | tuées/WT/nuit !
au 15 octobre (77jours au
total)
Durée de la recherche: 30 a
50mn
Recherche de cadavres sur
15 WT en 2004 et 8 en 2005 40 cadavres (2004) 2,5 (2004)
Aire de recherche des
] H= 100 a138 | cadavres : carré de 100m x | 10 cadavres (2005) 1,25 (2005)
Plusieurs parcs du m 100m
) district de Fribourg, | Aout 2004 3
Brinkmann R. (117) | Alemagne. Octobre 2005 [G= 40 & 59| Fréquence des recherches: | Mortalité  totale: 39 Pipistrellus
2004 m 18 passag.es .er.1 2004 et 39 p|p|streI.IlIJs, 8 .Nyctalus Ie|sler|,. 2 20,9 (2004)
entre mi juillet et mi|Vespertilio murinus et 1 Eptesicus|™
octobre 2005 serotinus.
Durée de la recherche: 30 a | Pas de différence entre les jeunes et les 11,8 (2005)
50mn adultes E—
Recherche de cadavres sur 77 cadavres
8 WT
Parc éolien de Bouin, | Septembre Aire de recherche des|Eptesicus serotinus (2,6%) Nyctalus
Vendée, Pays de laf?2 3 4 9 ioi ii
Dulac (7) e \ 006 a i cadavres carré  de nocttila (7,8%) Pipistrellus nathusii 6,04 26,7
oire, France. septembre H=102 m 100x100m (45,5%),
2007
2006 G=22m Pipistrellus  sp.  (22,1%)Pipistrellus

Qcosphére
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Fréquence des recherches:
1 x/semaine
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pipistrellus (19,5%) et Pipistrellus kuhlii
(2,6%).




Auteur et n° de

Lieu et date de

Période

Type

Nombre de chauves-

o e ‘e e s Méthode de suivi Résultats souris
citation I'étude d'étude d'éolienne s [JRiF
tuées/éolienne/an
Formule de correction des|Sur 5ans, le groupe des Pipistrelles
biais : Winkelmann représente 90% de la mortalité totale
Recherche de cadavres sur
12 WT de 4 parcs en 2007 | 620 cadavres en 2007 et 1433 cadavres
et 18 Wt de 5 parcs en 2008 | en 2008.
) du 19 Juillet Aire de recherche des| 88% of Pipistrellus nathusii, Nyctalus
) Plusieurs parcs en . . .
Niermann et al. 2007 au 30 cadavres : transects sur une [ noctula, Pipistrellus pipistrellus et
(123) ;')'S;“ag”e' Septembre H=? aire de 100m x 100m Nyctalus leisleri. 9,5
2008 G=7 Durée de la recherche:|Presence de Eptesicus serotinus,
0,75h / éolienne Vespertilio murinus, Plecotus auritus.
Formule de correction des
biais : Winkelmann
H=? 147 cadavres
°6 parcs collen a La G= Pipistrellus pipistrellus (59%), P. kuhli
Rioja, Soria  and =7 Recherch ipistrellus pipistrellus 6), P. kuhlii
Camina A. (129) A J . 2000 a 2012 echercne . de ”cadavres (14%), Hypsugo savii (18%), Barbastella|0a 0,8
ragon, Spain. protocole tres variés |
barbastellus, Nyctalus lasiopterus, N.
2012 leisleri and Tadarida teniotis (< 5%
chacune).
Recherche des cadavres sur
5 WT de taille moyenne a
grande
2régionsva|lonnéesj, a Octob Ai d herche des|2 d 1 Nyctal leisleri, 1
. . uin a Octobre ire  de recherche des cadavres: yctalus leisleri,
L t al. (60) | de Suisse. . 82
euzinger et al. (60) 2008 H= 30,8 a|cadavres: circulaire 40m de | Pipistrellus pipistrellus ’
2008 112 m diameétre
G= 18 a 67| Fréquence des recherches:
m 10 fois par éolienne

Qcosphére
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Auteur et n° de

Lieu et date de

Période

Type

Nombre de chauves-

o e ‘e e s Méthode de suivi Résultats souris
citation I'étude d'étude d'éolienne Y
tuées/éolienne/an
Recherche de cadavre sur 2
WT/parc
Aire de recherche des
cadavres : 100 x 100m
Fréquence des recherches :
tous les jours jusqu'au 11 . .
7 7 (LaR
Aout puis tous les deux 9287 (La Répara)
Parc de la Répara et H=130m jours
Cornut et Vincent|du Pouz, Rhone-Alpes, |5 Mai au 20 o o
(107) France. Octobre 2010 G=40m (71 recherches a La Répara ::d ;?di:;’:;i:ls E:Jp}:fﬁrg;u; plszlszri!:isi 44 3 76 (Pouzin)
2010 et 48 au Pouzin) ) P » TYPSUE
N lus leisleri Pipistrell husii
Moment de la recherche: yctalus leisleri (5), Pipistre u§ pat usii
. (2), Nyctalus noctula (2), Pipistrellus
au lever du soleil
pygmae (1),
Formule pour correction | Miniopterus schreibersii (1), Eptesicus
des biais:  Winkelmann, | serotinus (1)
Erickson, Jones and Huso 77% d'adultes
Recherche des cadavres sur
88 WT
Aire de recherche des|181 cadavres and 2chauves-souris
cadavres : cercle en voiture | blessées: Nyctalus leisleri (n = 56),
. . 9 parcs éoliens au R autour de I'éolienne, le|Pipistrellus pipistrellus/P. pygmaeus
G kakis P. et s Aout 2009 . . s .. ..
ale?lrglc?) aKis I Nord Est de la Grece. Juoillljet 5010 a reste de l'aire prospecté a|(53), P. nathusii (35), Hypsugo savii (23) | 2,08
) 2012 H=87,5m pied and N. noctula (10)
G=16,5m |Fréquence des recherches: | Taux de mortalité élevé de Juin a

Qcosphére
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5-6 jours/semaine sauf du
24/12/2009 au 11/03/2010
: 20jours seulement
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Septembre. La plupart des cadavres
était des males adultes. Mortalité
corrélée positivement avec la hauteur




Nombre de chauves-

Auteur et n° de Lieu et date de Période Type p .. . .
o e ‘e e s Méthode de suivi Résultats souris
citation I'étude d'étude d'éolienne e (1A iE

tuées/éolienne/an
du mat mais pas avec le diametre du
rotor.
Moment de la recherche:
alternativement le matin et
de midi a I'apres midi
5 WT | Recherche des cadavres sur
Nordex 5WT
29 Juin au 15 Aire de recherche des
Bach et al, (288) Friesland, Allemagne. Octob.re 2012 ; cadavres : cercle de 50m de | 13 cadavres : Pipistrellus nathusii (10) 4,2
2013 30 Juin au 15(H=90m rayon & Nyctalus noctula (3)
Octobre 2013
ctobre G=45m Fréquence des recherches :
36 jours de controle tous
les 3 jours
Recherche de cadavres :
2009 : 1x/semaine les 15
derniers jours de Mai,
premiere
2009 & 2011 ;emfa\me ddeS Jl:ln bEt 2 210509 :P?g :adl.ls\vres : P.|p.|s;crellllus ku:I7||
Castelnau-Pegayrols, | Mai N er:le:;es e.ep Zm ;i/,os L ?t ||Ip||s re 9usV plplst.rlr_' us ( )
Beucher et al.(210) |Aveyron, France. Septembre control/semaine du IPISTrETIUIS Sp. (.) .(?sper I 0. murlnus En 2009 : 26,64
2012 - Juillet 3 13 WT [ au 20/09. (1) Nyctalus leislerii (7) Pipistrellus
2003 - 2012 Octob‘re Enercon E70 pygmaeus (4) Nyctalus lasiopterus (2)
2,3MW Hypsugo savii (2)
2010 : 1>f‘/sema|nes .en Mai 2010 : bridage 6,5m/s et suppression
et derniere semaine de N f s
. des lumieres de sécurité : 2 cadavres
Septembre, 2x/semaine du Pipistrellus pipistrellus
H=90m  |31/05 au 24/09. p pip

Qcosphére
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Nombre de chauves-

Auteur et n° de Lieu et date de Période Type p .. . .
o e ‘e e s Méthode de suivi Résultats souris
citation I'étude d'étude d'éolienne Y

tuées/éolienne/an
G=45m 2011 : du 18/05 au 30/09 :| 2011 : bridage a 5,5 m/s et suppression
1x/semaine en Mai, | des lumiéres de sécurité : 3 cadavres
2x/semaine en Juin, Juillet, | Pipistrelluls pipistrellus (2) Pipistrellus
Aout et Septembre kuhlii (1)
2012 bridage de 2 éoliennes et
2012 : tous les jours sous 2 [ différents détecteurs dans les nacelles :
éoliennes. 4 cadavres : Pipistrellus pipistrellus sous
ces éoliennes
Correction des biais : Jones
Recherche de cadavre sur
20WT
Aire de recherche des 148 cadavres “Hypsugo savl (35),
. . . Pipistrellus  kuhlii (50) Pipistrellus
Njivice, Spilt-Dalmatia, R cadavres : 70m autour de . . L
. .| Mars a Octobre 1 " nathusii (3) Tadarida teniotis (1),
Oikon Ltd (289) County, Croatie. I'éolienne dans l'aire de . ) . 11,1
2013 . R Vespertilio murinus (7) Pipistrellus sp.
2014 H=76,9 m [maximum de visibilité .. .
(22) Pipistrellus sp./Hypsugo savii (15)
G=359m |Fréquence des recherches : | Chiroptera sp. (15)
2x/mois pendant 2-3jours
consécutifs
Recherche de cadavre sur 3
WT
Aire de recherche des
3WT cadavres : carré de 150m de
Parc éolien de Bollene [ Mai 2009 a ;
(1 cote 1,76 2,1
Rouxetal. (199) | (g4) France.2013 | Juillet 2012 3 cadavres /762214
Fréquence des recherches :
H=80m quotidienne
G=35m Moment de la recherche:

Qcosphére
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Nombre de chauves-

Auteur et n° de Lieu et date de Période Type p .. . .
o e ‘e e s Méthode de suivi Résultats souris
citation I'étude d'étude d'éolienne Y
tuées/éolienne/an
Formule de correction des
biais : Jones et Huso
Recherche de cadavre sur
18 éoliennes
Aire de recherche des|160 cadavres : Pipistrellus nathusii (52),
4 parcs en Vendée, cadavres : carré de 1 ha Pipistrellus pipistrellus (49), Pipistrellus
Guegnard Pays de la Loire, sp. (25), Pipistrellus kuhlii (14), Nyctalus | 1,3 a 10,9 suivant le

Condette (198)

France.
2009

Fréquence des recherches :
1x/semaine

Formule de correction des
biais : Winkelmann, Jones,
Huso

noctula (8), Chiroptera sp.(5), Eptesicus
serotinus (3), Nyctalus
Pipistrellus kuhlii/nathusius (2)

parc

Qcosphére
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9.4 - Annexe 4 : Nombre de cas de mortalité en Europe

Source : T. Durr, 16/12/2015. http://www.lugv.brandenburg.de/cms/detail.php/bb1.c.312579.de

Espece A BE CH CR (074 D E EST FI FR GR IT | LV | NL P PL S UK | Total
Pipistrellus pipistrellus 2 9 3 540 211 373 24 1 14 202 3 1 2 |1385
Nyctalus noctula 46 3 963 1 12 10 1 16 1 1053
P. nathusii 13 3 2 773 80 34 2 | 23 7 16 | 5 958
Chiroptera spec. 1 11 15 57 320 1 285 8 1 91 3 30 8 831
N. leislerii 1 1 137 19 49 58 2 152 | 5 424
Pipistrellus spec. 8 37 2 63 25 182 2 2 83 2 1 |407
P. pipistrellus / pygmaeus 1 1 3 271 23 26 29 1 355
P. kuhlii 54 44 117 26 241
Hypsugo savii 1 39 1 50 32 28 | 10 35 196
P. pygmaeus 4 73 71 5 1 24 | 1 | 1| 1 |181
Vespertilio murinus 2 7 2 110 1 1 1 7 1 132
E. isabellinus 117 1 118
E. serotinus / isabellinus 98 13 111
Eptesicus serotinus 1 7 54 2 16 1 1 3 3 88
Tadarida teniotis 1 23 2 11 37

E. nilssonii 1 3 2 6 13 1 8 35
N. lasiopterus 21 5 1 5 32
Nyctalus spec. 2 16 18
M. daubentonii 7 2 9
Qoqsph?re Impact activité éolienne - chiropteres — Ecosphere aolt 2016 complété mai 2017 page 131



http://www.lugv.brandenburg.de/cms/detail.php/bb1.c.312579.de

Espece A BE CH CR (074 D E EST FI FR GR IT | LV | NL | N P PL S UK | Total
Miniopterus schreibersi 2 4 3 9
Plecotus austriacus 1 6 7
P. auritus 7 7
M. blythii 6 6
Myotis myotis 2 2 1 5
M. mystacinus 2 2 4
Myotis spec. 1 3 4
Barbastella barbastellus 1 1 2 4
M. dasycneme 3 3
M. emarginatus 1 2 3
M. bechsteini 1 1
M. brandtii 1 1
Rhinolophus ferrumequinum 1 1
R. mehelyi 1 1
Rhinolophus spec. 1 1
Total 81 | 20 2 156 | 20 | 2807 | 1222 3 6 | 1258 | 200 | 16 | 40 | 22 | 1 | 697 | 58 | 47 | 12 |6668

A = Autriche, BE = Belgique, CH = Suisse, CR = Croatie, D = Allemagne, E = Espagne, EST = Estonie, Fl = Finlande, FR = France, GR = Gréce, IT = Italie, LV = Lettonie, NL = Pays
Bas, N = Norvege, P = Portugal, PL = Pologne, S = Suede, UK = Grand Bretagne
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9.5 - Annexe 5 : base de données techniques sur les éoliennes (échantillon)

Diamatre Surface (m?) Possibilité
N° du . Puissance Hauteur du | Hauteur en bout | Garde au | Vitesse de ventau | parcourue par une | de mise en
modele MEIICUH IR E nominale du(::;cor mat (m) de pale (m) sol (m) démarrage (m/s) | pale en 5 secondes | drapeau
au cut-in-speed des pales
1 Enercon E48 0,8 MW 48 50 74 26 3 2.413 Oui
2 Enercon E48 0,8 MW 48 60 84 36 3 2.413 Oui
3 Enercon E48 0,8 MW 48 65 89 41 3 2.413 Oui
4 Enercon E48 0,8 MW 48 76 100 52 3 2.413 Oui
5 Enercon E53 0,8 MW 52 50 76 24 2 1.947 Oui
6 Enercon E53 0,8 MW 52 60 86 34 2 1.947 Oui
7 Enercon E53 0,8 MW 52 73 99 47 2 1.947 Oui
8 Enercon E44 0,9 MW 44 45 67 23 3 2.027 Oui
9 Enercon E44 0,9 MW 44 55 77 33 3 2.027 Oui
10 Enercon E70 2,3 MW 71 57 92,5 21,5 2 1.980 Oui
11 Enercon E70 2,3 MW 71 64 99,5 28,5 2 1.980 Oui
12 Enercon E82 3 MW 82 69 110 28 3 2.641 Oui
13 Enercon E82 3 MW 82 78 119 37 3 2.641 Oui
14 Enercon E126 7,58 MW 127 135 198,5 71,5 3 5.278 Oui
15 Vestas V52/850 0,85 MW 52 40 66 14 4 2.478 ?
16 Vestas V52/850 0,85 MW 52 44 70 18 4 2.478 ?
17 Vestas V80/2000 2 MW 80 60 100 20 4 4.524 ?
18 Vestas V80/2000 2 MW 80 67 107 27 4 4.524 ?
19 Vestas V90/3000 3 MW 90 65 110 20 3,5 4.559 ?
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Diamatre Surface (m?) Possibilité
N° du . Puissance Hauteur du | Hauteur en bout | Garde au | Vitesse de ventau | parcourue par une | de mise en
A Marque et modeéle . du rotor N n .

modele nominale (m) mat (m) de pale (m) sol (m) démarrage (m/s) | pale en5 secondes | drapeau

au cut-in-speed des pales
20 Vestas V90/3000 3 MW 90 105 150 60 3,5 4.559 ?
21 Nordexl'E\jgo/ 2500 15 5 mw 90 65 110 20 3 5.460 ?
22 Nordexl'E\jgo/ 2500 15 5 mw 90 80 125 35 3 5.460 ?
23 Nordexl':éﬁo/ 2500 15 5 mw 99,8 75 124,9 25,1 3 6.258 ?
?
24 Nordexl':éﬁo/ 2500 15 5 mw 99,8 100 149,9 50,1 3 6.258 '
?
25 NordexlE'\lclullN 2400 15 A mw 116,8 91 149,4 32,6 3 6.697 '
?
26 Nordexl ENC1II1I7/ 2400 15 A mw 116,8 141 199,4 82,6 3 6.697 '
27 Nordex N100/3300 3,3 MW 99,8 75 124,9 25,1 3,5 5.867 ?
28 Nordex N100/3300 3,3 MW 99,8 100 149,9 50,1 3,5 5.867 ?
29 Nordex N117/3000 3,0 MW 116,8 91 149,4 32,6 3 7.054 ?
30 Nordex N117/3000 3,0 MW 116,8 120 178,4 61,6 3 7.054 ?
31 Gamesa G52/850 0,85 MW 52 44 70 18 4 2.867 ?
32 Gamesa G58/850 0,85 MW 58 44 73 15 3 3.567 ?
33 Gamesa G58/850 0,85 MW 58 55 84 26 3 3.215 ?
34 Gamesa G80/2000 2 MW 80 60 100 20 4 3.770 ?
35 Gamesa G80/2000 2 MW 80 100 140 60 4 3.770 ?
36 Gamesa G90/2000 2 MW 90 55 100 10 3 4,771 ?
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Diamatre Surface (m?) Possibilité
N° du . Puissance Hauteur du | Hauteur en bout | Garde au | Vitesse de ventau | parcourue par une | de mise en
modele MEIICUH IR E nominale du(::;cor mat (m) de pale (m) sol (m) démarrage (m/s) | pale en5 secondes | drapeau
au cut-in-speed des pales
37 Gamesa G90/2000 2 MW 90 78 123 33 3 4.771 ?
38 Nordexl'E\jgo/ 2500 1 5 5 mw 90 70 115 25 3 5.460 ?
39 Nordexl':él?o/ 2500 1 5 5 mw 99,8 80 129,9 30,1 3 6.258 ?
40 Nordexl ENC1II1I7/ 2400 15 4 mw 116,8 120 178,4 61,6 3 6.697 ?
41 Nordex N100/3300 3,3 MW 99,8 85 134,9 35,1 3,5 5.867 ?
42 Nordex N131/3000 3,0 MW 131 99 164,5 33,5 3 7.301 ?
43 Nordex N131/3000 3,0 MW 131 114 179,5 48,5 3 7.301 ?
44 Vestas V90-1,8 1,8 MW 90 80 125 35 3,5 4.771 Oui
45 Vestas V90-2,0 2 MW 90 80 125 35 2,5 4.771 Oui
46 Vestas V90-1,8 1,8 MW 90 95 140 50 3,5 4.771 Oui
47 Vestas V90-2,0 2 MW 90 95 140 50 2,5 4.771 Oui
48 Vestas V90-1,8 1,8 MW 90 105 150 60 3,5 4.771 Oui
49 Vestas V90-2,0 2 MW 90 105 150 60 2,5 4771 Oui
50 Vestas V100-1,8 1,8 MW 100 80 130 30 3 6.087 Oui
51 Vestas V100-1,8 1,8 MW 100 95 145 45 3 6.087 Oui
52 Vestas V100-1,8 1,8 MW 100 120 170 70 3 6.087 Oui
53 Gamesa G80/2000 2 MW 80 67 107 27 4 3.770 ?
54 Gamesa G80/2000 2 MW 80 78 118 38 4 3.770 ?
55 Gamesa G87/2000 2 MW 87 78 121,5 34,5 4 4.459 ?
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Diamatre Surface (m?) Possibilité

N° du . Puissance Hauteur du | Hauteur en bout | Garde au | Vitesse de ventau | parcourue par une | de mise en

modele MEIICUH IR E nominale du(::;cor mat (m) de pale (m) sol (m) démarrage (m/s) | pale en5 secondes | drapeau

au cut-in-speed des pales
56 Gamesa G87/2000 2 MW 87 90 133,5 46,5 4 4.459 ?
57 Gamesa G90/2000 2 MW 90 90 135 45 3 4.771 ?
58 Gamesa G97/2000 2 MW 97 78 126,5 29,5 3 5.912 ?
59 Gamesa G97/2000 2 MW 97 90 138,5 41,5 3 5.912 ?
60 Gamesa G97/2000 2 MW 97 100 148,5 51,5 3 5.912 ?
61 Gamesa G97/2000 2 MW 97 104 152,5 55,5 3 5.912 ?
62 Gamesa G97/2000 2 MW 97 120 168,5 71,5 3 5.912 ?
63 Gamesa G114/2000 2 MW 114 80 137 23 0 6.635 ?
64 Gamesa G114/2000 2 MW 114 93 150 36 0 6.635 ?
65 Gamesa G114/2000 2 MW 114 106 163 49 0 6.635 ?
66 Gamesa G114/2000 2 MW 114 125 182 68 0 6.635 ?
67 Gamesa G106/2500 2,5 MW 106 72 125 19 0 5.663 ?
68 Gamesa G106/2500 2,5 MW 106 80 133 27 0 5.663 ?
69 Gamesa G106/2500 2,5 MW 106 93 146 40 0 5.663 ?
70 Gamesa G114/2500 2,5 MW 114 80 137 23 0 6.550 ?
71 Gamesa G114/2500 2,5 MW 114 93 150 36 0 6.550 ?
72 Gamesa G114/2500 2,5 MW 114 125 182 68 0 6.550 ?
73 Gamesa G126/2500 2,5 MW 126 84 147 21 0 7.377 ?
74 Gamesa G126/2500 2,5 MW 126 102 165 39 0 7.377 ?
75 Gamesa G126/2500 2,5 MW 126 129 192 66 0 7.377 ?
76 Gamesa G132/3300 | 3,3 MW 132 84 150 18 0 7.778 ?
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Diamatre Surface (m?) Possibilité
N° du . Puissance Hauteur du | Hauteur en bout | Garde au | Vitesse de ventau | parcourue par une | de mise en
modele MEIICUH IR E nominale du(::;cor mat (m) de pale (m) sol (m) démarrage (m/s) | pale en5 secondes | drapeau
au cut-in-speed des pales
77 Gamesa G132/3300 3,3 MW 132 97 163 31 0 7.778 ?
78 Gamesa G132/3300 3,3 MW 132 114 180 48 0 7.778 ?
79 Gamesa G132/3300 3,3 MW 132 134 200 68 0 7.778 ?
80 Gamesa G52/850 0,85 MW 52 55 81 29 4 2.584 ?
81 Gamesa G52/850 0,85 MW 52 65 91 39 4 2.584 ?
82 Gamesa G58/850 0,85 MW 58 60 89 31 3 3.215 ?
83 Gamesa G58/850 0,85 MW 58 65 94 36 3 3.215 ?
84 Gamesa G52/850 0,85 MW 52 71 97 45 4 2.584 ?
85 Gamesa G58/850 0,85 MW 58 71 100 42 3 3.215 ?
86 Enercon E70 2,3 MW 71 75 110,5 39,5 2 1.980 Oui
87 Enercon E70 2,3 MW 71 85 120,5 49,5 2 1.980 Oui
88 Enercon E70 2,3 MW 71 98 133,5 62,5 2 1.980 Oui
89 Enercon E70 2,3 MW 71 114 149,5 78,5 2 1.980 Oui
90 Enercon E82 2 MW 82 78 119 37 2 2.641 Oui
91 Enercon E82 2 MW 82 84 125 43 2 2.641 Oui
92 Enercon E82 2 MW 82 85 126 44 2 2.641 Oui
93 Enercon E82 2 MW 82 98 139 57 2 2.641 Oui
94 Enercon E82 2 MW 82 108 149 67 2 2.641 Oui
95 Enercon E82 2 MW 82 138 179 97 2 2.641 Oui
96 Enercon E82 2,3 MW 82 78 119 37 2 2.641 Oui
97 Enercon E82 2,3 MW 82 84 125 43 2 2.641 Oui
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Diamatre Surface (m?) Possibilité

N° du . Puissance Hauteur du | Hauteur en bout | Garde au | Vitesse de ventau | parcourue par une | de mise en

modele MEIICUH IR E nominale du(::;cor mat (m) de pale (m) sol (m) démarrage (m/s) | pale en5 secondes | drapeau

au cut-in-speed des pales
98 Enercon E82 2,3 MW 82 85 126 44 2 2.641 Oui
99 Enercon E82 2,3 MW 82 98 139 57 2 2.641 Oui
100 Enercon E82 2,3 MW 82 108 149 67 2 2.641 Oui
101 Enercon E82 2,3 MW 82 138 179 97 2 2.641 Oui
102 Enercon E82 2,35 MW 82 59 100 18 2 2.641 Oui
103 Enercon E82 2,35 MW 82 69 110 28 2 2.641 Oui
104 Enercon E82 2,35 MW 82 78 119 37 2 2.641 Oui
105 Enercon E82 2,35 MW 82 84 125 43 2 2.641 Oui
106 Enercon E82 3 MW 82 84 125 43 3 2.641 Oui
107 Enercon E92 2,35 MW 92 78 124 32 2 2.770 Oui
108 Enercon E92 2,35 MW 92 84 130 38 2 2.770 Oui
109 Enercon E92 2,35 MW 92 85 131 39 2 2.770 Oui
110 Enercon E92 2,35 MW 92 98 144 52 2 2.770 Oui
111 Enercon E92 2,35 MW 92 104 150 58 2 2.770 Oui
112 Enercon E92 2,35 MW 92 108 154 62 2 2.770 Oui
113 Enercon E92 2,35 MW 92 138 184 92 2 2.770 Oui
114 Enercon E101 3,05 MW 101 99 149,5 48,5 2 2.671 Oui
115 Enercon E101 3,05 MW 101 124 174,5 73,5 2 2.671 Oui
116 Enercon E101 3,05 MW 101 135 185,5 84,5 2 2.671 Oui
117 Enercon E101 3,05 MW 101 149 199,5 98,5 2 2.671 Oui
118 Enercon E101 3,5 MW 101 74 124,5 23,5 2 2.671 Oui
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Diamatre Surface (m?) Possibilité
N° du . Puissance Hauteur du | Hauteur en bout | Garde au | Vitesse de ventau | parcourue par une | de mise en
modele MEIICUH IR E nominale du(::;cor mat (m) de pale (m) sol (m) démarrage (m/s) | pale en5 secondes | drapeau
au cut-in-speed des pales
119 Enercon E115 3 MW 115,7 92 149,85 34,15 2 3.505 Oui
120 Enercon E115 3 MW 115,7 122 179,85 64,15 2 3.505 Oui
121 Enercon E115 3 MW 115,7 135 192,85 77,15 2 3.505 Oui
122 Enercon E115 3 MW 115,7 149 206,85 91,15 2 3.505 Oui
123 Enercon E126 4,2 MW 127 135 198,5 71,5 3 3.167 Oui
124 Vestas V90/3000 3 MW 90 80 125 35 3,5 4.559 ?
125 Vestas V80/2000 2 MW 80 80 120 40 4 4.524 ?
126 Vestas V80/2000 2 MW 80 100 140 60 4 4.524 ?
127 Vestas V52/850 0,85 MW 52 49 75 23 4 2.478 ?
128 Vestas V52/850 0,85 MW 52 55 81 29 4 2.478 ?
129 Vestas V52/850 0,85 MW 52 60 86 34 4 2.478 ?
130 Vestas V52/850 0,85 MW 52 65 91 39 4 2.478 ?
131 Vestas V52/850 0,85 MW 52 74 100 48 4 2.478 ?
132 Vestas V52/850 0,85 MW 52 86 112 60 4 2.478 ?
133 Senvion M82/2050 | 2,05 MW 82 59 100 18 3,5 3.741 ?
134 Senvion M82/2050 | 2,05 MW 82 69 110 28 3,5 3.741 ?
135 Senvion M92/2050 | 2,05 MW 92 64,75 110,8 18,8 3 4.155 ?
136 Senvion M92/2050 | 2,05 MW 92 68,5 114,5 22,5 3 4.155 ?
137 Senvion 3.0M122 3 MW 122 139 200 78 3 5.455 ?
138 Senvion 3.4M104 3,4 MW 104 73 125 21 3,5 2.478 ?
139 Senvion 3.4M104 3,4 MW 104 80 132 28 3,5 2.478 ?
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Diamatre Surface (m?) Possibilité

N° du . Puissance Hauteur du | Hauteur en bout | Garde au | Vitesse de ventau | parcourue par une | de mise en

modele MEIICUH IR E nominale du(::;cor mat (m) de pale (m) sol (m) démarrage (m/s) | pale en5 secondes | drapeau

au cut-in-speed des pales
140 Senvion 6M126 6,15 MW 126 100 163 37 3,5 8.001 ?
141 Senvion 6M126 6,15 MW 126 114 177 51 3,5 8.001 ?
142 Senvion 3.0M122 3 MW 122 119 180 58 3 5.455 ?
143 Senvion 3.0M122 3 MW 122 89 150 28 3 5.455 ?
144 Senvion 6M152 6,15 MW 152 100 176 24 3,5 9.678 ?
145 Senvion 3.4M104 3,4 MW 104 100 152 48 3,5 2.478 ?
146 Senvion M82/2050 | 2,05 MW 82 80 121 39 3,5 3.741 ?
147 Senvion M92/2050 2,05 MW 92 80 126 34 3 4.155 ?
148 Senvion M92/2050 2,05 MW 92 100 146 54 3 4.155 ?
149 Senvion MM100 2 MW 100 76,5 126,5 26,5 3 4.581 ?
150 Senvion MM100 2 MW 100 80 130 30 3 4.581 ?
151 Senvion MM100 2 MW 100 100 150 50 3 4.581 ?
152 Senvion 6M152 6,15 MW 152 124 200 48 3,5 9.678 ?
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9.6 - Annexe 6 : Algorithme RENEBAT.

Etape 1 : Formatage des données, les paramétres mesurés doivent étre exprimés par intervalle de 10mn.

» L’activité des chauves-souris correspond au nombre d’enregistrements acoustiques par intervalle de
10mn, indépendamment du nombre de cris et des espéces considérées

> La vitesse du vent correspond a la vitesse moyenne par intervalle de 10 mn exprimée en m/s

» Le rendement de |’éolienne correspond au rendement moyen par intervalle de 10 mn exprimé en kW

Les nuits sont réparties en 10 intervalles égaux du coucher au lever de soleil. Le coucher de soleil prend la
valeur 0O et le lever de soleil la valeur 1. La distribution des intervalles de nuit se fait par des pas de 0,1. Si plus
de 2% de I'activité totale est comprise dans l'intervalle de crépuscule (ICrép=15% de la durée de la nuit avant
le coucher de soleil), cet intervalle doit étre pris en compte dans I'algorithme.
Les mois de I'année sont définis par leur numero : de 3 pour le mois de Mars a 11 pour Novembre.
L’heure de la nuit se calcule de la fagon suivante :
Heure de la nuit =
Heure réelle au début de l'intervalle de 10mn — Heure réelle du coucher du soleil (mn)

Lever du soleil — coucher du soleil (mn)

Exemple 1 : pour la nuit du 22/05 au 23/05/2016.

Heure de début de l'intervalle le 22/05 | 21 : 50

Heure du coucher du soleil le 22/05 | 21:16

Heure du lever du soleil le 23/05 06:12
21:50—21:16_ 34 min
06:12—21:16 536 min

Heure de la nuit = = 0,0634

Le nombre d’intervalles de 10mn par nuit (nZl) se calcule de la fagon suivante :

nZl (sans ICrép) =
Fin du dernier intervalle ap. lever soleil — Début ler intervalle av. coucher soleil (mn)

10 mn

Exemple 2 : méme données que dans I'exemple 1

21 (sans ICrép) = 2™ _ 55

nZl (sans ICrép) = —— - =
, i (lever du soleil — coucher du soleil) x 0,15 (mn)
nZl (avec ICrép) = nZl (sans ICrép) +
10 mn

Exemple 3 : idem

i 536 x 0,15

nZl(avec ICrép) = 55+ ——— = 55+ 8,04 = 63,04

10

Etape 2 : Estimation de I'activité sur les intervalles de 10 minutes a partir de la vitesse du vent, du mois, de la
période de I'année et du niveau d’activité spécifique a I'éolienne.

Les parametres étant mesurés par intervalles de 10 mn, I'activité a partir de la vitesse du vent, du mois, de la
période de I'année et du niveau d’activité spécifique a I'éolienne est d’abord prédite sur des intervalles de 10
mn de la fagon suivante :

a) Définition du niveau d’activité spécifique a I'éolienne (=« anlagenfaktor »)

Le niveau d’activité spécifique de I'éolienne (NAS pour niveau d’activité spécifique) est défini en fonction de la
vitesse du vent, du mois, de I'heure de la nuit et du nombre d’enregistrements obtenus durant I'étude par le
calcul suivant :
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Y. nombre d'enregistrements réalisés
(1) NAS =In n

Z e axvent+bxvent®+ facteur du mois+facteur de l' heure+Intercept

n
Avec n le nombre d’intervalle de 10 mn testé, a le coefficient pour la vitesse de vent et b le coefficient pour la
vitesse de vent au carré. Ces coefficients ont été définis lors du projet de recherche et differe selon I'appareil
d’enregistrement acoustique utilisé (cf. Tableau 9 en fin d’annexe)

Plus la valeur du NAS est importante et plus I'activité aux abords de I'éolienne est importante.

Si les résultats de plusieurs années d’étude sont disponibles, il est possible de calculer un niveau d’activité
spécifigue moyen selon deux méthodes :

année. Certains événements exceptionnels (orages relativement froids et pluvieux ou regroupement
de chauves-souris pres d’une éolienne sur une année) peuvent entrainer une forte divergence des
valeurs des NAS pour les deux années (différence > 1). Si ces explications laissent a penser que l'une
des deux valeurs corresponde mieux a la moyenne d’activité, alors il faut utiliser cette valeur. S’il n’y a
aucun indice permettant de choisir une des valeurs alors il faut utiliser la moyenne des deux valeurs.

NAS 1 + eNAS 2)

e
(2) NAS moyen = In < >

mn on aura des valeurs de deux ou plusieurs années. Le seuil du nombre de victimes autorisées doit
étre augmenté en conséquence lors du calcul de I'algorithme (doublé pour deux années). Il est
important de bien corriger les heures de panne. L'avantage de regrouper les données est que les
valeurs de mesure de vitesse de vent des deux années sont aussi prises en compte. L'inconvénient est
gue les éventuelles exceptions ne sont pas visibles et peuvent étre exclues.

b) L’activité prédite pour chaque intervalle de 10 mn (4;,) peut ensuite étre calculée par la formule :
(3) A = e@XVitesse duvent + bxVitesse du vent® + Mois + Période de la nuit + NAS + Intercept

Outre le NAS défini par le calcul (1) et les valeurs de vitesse de vent obtenues par les mesures, les valeurs a
utiliser pour chaque élément de ce calcul correspondent a celles définies par Behr et al. lors de leur projet de
recherche (cf. Tableau 9 en fin d’annexe).

Etape 3 : Extrapolation de I'activité prédite par intervalle de 10 min sur la nuit entiére.
La formule pour estimer le nombre de victimes en fonction de I'activité acoustique se rapporte a des nuits
compleétes. Il faut donc d’abord extrapoler I’activité prédite pour les intervalles de 10mn sur toute la nuit (4) :
nzl
(4) A=Ay X—
G

Avec nZl le nombre d’intervalle de la nuit et G le facteur de distribution de I'activité sur la nuit dépendant du
type d’appareil acoustique utilisé, des mois considérés et de la période de la nuit (cf. Tableau 10 en fin
d’annexe).

Etape 4 : Estimation du nombre de victimes de collision

Enfin, I'estimation du nombre de chauves-souris tuées par nuit (T) peut étre faite a partir du nombre
d’enregistrements par nuit estimé et de la vitesse du vent :
(5) T = e%o+ arX SCAct +ap X scVent + azx scVent?

Avec ag, a4, a, et as les parametres du modele estimés a partir des données de Korner-Nievergelt et al 2011.

scAct et scVent correspondent aux facteurs de standardisation de I'activité et du vent respectivement. Pour
I'anabat SD1 :

log(A + 1) — 0,79538

(6) scAct = 1,088398
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Vitesse du vent — 5,211521
1,892224

Finalement, pour I’Anabat SD1, le nombre de chauves-souris tuées par nuit se calcule par I'expression :
(8) T = e~2811+0662XscAct - 0,277 x scVent = 0,231 x scVent?

(7) scVent =

Etape 5 : Extrapolation du risque de collision pendant la nuit entiére sur les intervalles de 10mn.

Le nombre de chauves-souris tuées par intervalle de 10mn (T ) se calcule de la fagon suivante :

T
9) T,g= ——
() Tho nZl X G

Etape 6 : Correction a apporter suivant le diametre du rotor.

Les paramétres initiaux de ces modeles ont été estimés avec une étude sur des éoliennes Enercon d’'un
diametre de 70m en moyenne. On pourrait supposer que le nombre de victimes de collision est plus important
en présence d’éoliennes plus grandes, et inversement, et dans ce cas considérer que le risque de collision est
proportionnel a la surface de rotation du rotor. Néanmoins, suite a des observations par caméra infrarouge,
les auteurs ont constaté que I'activité des chauves-souris n’est pas répartie de maniere égale dans la zone de
rotation du rotor, mais diminue avec I'augmentation de la distance a la nacelle. De plus, les pales ne tournent
pas a la méme vitesse si 'on se trouve pres de la nacelle ou en bout de pale. La zone proche de la nacelle a été
définie par les auteurs comme 20% du diameétre du rotor et, a cet endroit, la vitesse est au maximum 5 fois
inférieure a la vitesse en bout de pale.

Le facteur k a donc été d’abord défini afin de corriger le nombre de chauves souris tuées par nuit ou par
intervalle de 10 min en fonction du diameétre du rotor d :
d*xm—(02xd)?*xm
702 xm—14* X1
Ensuite, le facteur k a donc été modifié de la fagcon suivante pour intégrer I'enjeu de la fréquentation
préferentielle aux abords de la nacelle:
(11) kK = 0,000204 x (0,4348 x d + 39,468)?

Chaque valeur du nombre de chauves-souris tuée par nuit (T) ou par intervalle de 10 mn (T;,) doit étre
multipliée par le facteur k.

soitk = 0,000204 x d*

(10) k =

Etape 7 : Développement de I’algorithme de fonctionnement respectueux des chiroptéres.

L'algorithme est calculé pour que les pertes de rendements soient minimales tout en assurant une protection
satisfaisante des chiroptéres. Pour cela, une valeur seuil de Q (Qgeyi;) est définie afin que le nombre de
chauves-souris mortes corresponde au seuil toléré préalablement défini (2 chauves-souris/éolienne/an par
exemple). Q correspondant au quotient suivant :
Vitesse du vent3
(12) ¢ = T
10

Pour déterminer Q. ;, il faut d’abord classer le tableau de résultat selon les valeurs de Q décroissantes.
Qgeuir correspond a la valeur Q de l'intervalle de 10mn a partir duquel le nombre de chauves-souris mortes
toléré est atteint.

Lorsque la valeur de Q est faible pour un intervalle de 10 minutes, la production est faible (car la vitesse de
vent est faible) mais le risque de collision est élevé sur cet intervalle (puisque le nombre de victimes de
collision prédit sur cet intervalle est élevé). Dans ce cas, le bridage de I'éolienne permet de sauvegarder les
chiroptéres tout en engendrant de faibles de pertes de production. En faite, le bridage de I'éolienne doit étre
mis en place sur tous les intervalles de 10min ayant une valeur de Q inférieure a Qqzyi1-

Il est également possible de calculer le colt du bridage si la production de I’éolienne est connue. Pour cela, il
faut classer le tableau de résultat selon les valeurs de Q croissantes puis additionner les valeurs de
rendements jusqu’a Qgeyi;-

Néanmoins, la mise en place d’un systeme de bridage basé sur des intervalles de 10 minutes peut étre
fastidieuse a réaliser. |l est alors possible de sommer le nombre de victimes de collision des intervalles de 10
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minutes pour obtenir le nombre de chauves-souris tuées selon le mois et la période de la nuit (T'). Pour cela, il
est essentiel d’avoir des données pour tous les intervalles de 10 minutes de chaque nuit. Dans le cas contraire,
il faut multiplier le nombre de chauves-souris tuées pour la période de la nuit et le mois en question par le
facteur de correction Z

Nombre d'intervalle de 10mn qu'il aurait fallu évaluer

13) Z =
(13) Nombre d'intervalle de 10mn réellement évalués

Enfin, la derniere étape consiste a calculer la cut-in-speed a mettre en ceuvre pour chaque combinaison
d’heure de la nuit et de mois possible a partir de laquelle Qgeyi; N'est plus dépassée.

(14) Cutinspeed = (Qseyiy X T3

Tableau 9 : Parameétres du modeéle pour le calcul de le prévision de I'activité des chauves-souris.
Behr & Rudolph, 2013.

Parameétre | Anabat SD1 | Batcorder
Intercept | -4,68073388 |-5,02545202
a -0,53621608 |-0,71349484
b -0,00948506 | 0,00822059
3 -3,73018264 |-2,73546727
4 -3,73018264 |-2,73546727
5 0 0
6 -0,56840205 |-0,41252795
Mois 7 0,22239053 | 1,06121241
8 0,89802724 | 1,73730991
9 -0,6986055 |-0,31263601
10 -2,09566584 |-1,35923434
11 -3,86165258 |-2,83187856
-0,15-0 0 0
0-0,1 2,2041148 | 2,06797641
0,1-0,2 3,09224942 | 2,7891016
0,2-0,3 2,87092966 | 2,39731079
0,3-0,4 2,67845904 | 2,32688306
Période de la nuit 0,4-0,5 2,71636459 | 2,16340943
0,5-0,6 2,5221675 | 1,73251191
0,6-0,7 2,40349565 | 1,7331581
0,7-0,8 1,73371857 | 1,20753397
0,8-0,9 1,26312535 | 1,16304089
0,9-1 -0,03548228 |-0,48150431

Tableau 10 : Valeur du facteur de distribution de I’activité (G) suivant le mois, la période de la nuit et le détecteur

acoustique utilisé.
Behr & Rudolph, 2013.

Activité relative
Mois Période de la nuit SD1 BATCORDER
3 -0,15-0 0,11911782 | 0,16747887
3 0-0,1 0,98083295 | 1,14007392
3 0,1-0,2 1,9897065 2,0657284
3 0,2-0,3 1,62232736 | 1,49436472
3 0,3-0,4 1,1079144 | 1,38369452
3 0,4-0,5 1,65131459 | 1,49499438
3 0,5-0,6 1,30443553 | 0,99023661
3 0,6-0,7 1,33474629 | 1,06446376
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Activité relative

Mois Période de la nuit SD 1 BATCORDER
3 0,7-0,8 0,52253823 | 0,59106468
3 0,8-0,9 0,28928748 | 0,50586878
3 0,9-1 0,07777886 | 0,10203137
4 -0,15-0 0,11911782| 0,16747887
4 0-0,1 0,98083259 | 1,14007392
4 0,1-0,2 1,9897065 2,0657284
4 0,2-0,3 1,62232736 | 1,49436472
4 0,3-0,4 1,1079144 | 1,38369452
4 0,4-0,5 1,65131459 | 1,49499438
4 0,5-0,6 1,30443553 | 0,99023661
4 0,6-0,7 1,33474629 | 1,06446376
4 0,7-0,8 0,52253823 | 0,59106468
4 0,8-0,9 0,28928748 | 0,50586878
4 0,9-1 0,07777886 | 0,10203137
5 -0,15-0 0,11911782 | 0,16747887
5 0-0,1 0,98083295 | 1,14007392
5 0,1-0,2 1,9897065 2,0657284
5 0,2-0,3 1,62232736 1,49436472
5 0,3-0,4 1,1079144 | 1,38369452
5 0,4-0,5 1,65131459 | 1,49499438
5 0,5-0,6 1,30443553 | 0,99023661
5 0,6-0,7 1,33474629 1,0644673
5 0,7-0,8 0,52253823 | 0,59106468
5 0,8-0,9 0,28928748 | 0,50586878
5 0,9-1 0,07777886 | 0,10203137
6 -0,15-0 0,08828033 | 0,14724443
6 0-0,1 0,87430925 1,2608325
6 0,1-0,2 2,24931211 | 2,47442475
6 0,2-0,3 1,7039196 | 1,54010743
6 0,3-0,4 1,36295047 | 1,50203046
6 0,4-0,5 1,45673016 | 1,31175342
6 0,5-0,6 1,23077725| 0,85999816
6 0,6-0,7 1,13494549 | 0,88631009
6 0,7-0,8 0,54796819 | 0,52010105
6 0,8-0,9 0,27659371| 0,41936083
6 0,9-1 0,07421345| 0,07783689
7 -0,15-0 0,12830221| 0,19413999
7 0-0,1 0,89583691 | 1,35030241
7 0,1-0,2 2,13190944 | 2,56350263
7 0,2-0,3 1,58012373 | 1,51471744
7 0,3-0,4 1,26391957 1,2950043
7 0,4-0,5 1,4283495 | 1,17508097
7 0,5-0,6 1,2922652 | 0,80873492
7 0,6-0,7 1,17994645 | 0,87496624
7 0,7-0,8 0,61841479| 0,56240359
7 0,8-0,9 0,37706604 | 0,55803108
7 0,9-1 0,10286617 | 0,10311644
8 -0,15-0 0,12484749 | 0,15821485
8 0-0,1 1,18138442 | 1,31469073
8 0,1-0,2 2,57636597 | 2,64885756
8 0,2-0,3 1,85135107 | 1,71810816
8 0,3-0,4 1,3050236 | 1,49955504
8 0,4-0,5 1,31622299 | 1,24625191
8 0,5-0,6 1,03123945 | 0,74068711
8 0,6-0,7 0,84142028 0,7453582
8 0,7-0,8 0,43721789 | 0,43088692
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Qcosphére

Activité relative

Mois Période de la nuit SD 1 BATCORDER
8 0,8-0,9 0,26190044 | 0,41490604
8 0,9-1 0,07302641| 0,08248348
9 -0,15-0 0,10812025 0,1546251
9 0-0,1 0,91135371| 1,10416234
9 0,1-0,2 2,11800927 | 2,17525605
9 0,2-0,3 1,56061867 | 1,57174188
9 0,3-0,4 1,31677138 | 1,56265513
9 0,4-0,5 1,52760418 | 1,46648048
9 0,5-0,6 1,26847999 | 0,92930802
9 0,6-0,7 1,1543559 | 0,90206123
9 0,7-0,8 0,53504839 | 0,49467833
9 0,8-0,9 0,38893228 | 0,53204502
9 0,9-1 0,110706 | 0,10698642

10 -0,15-0 0,13147452 | 0,19953194
10 0-0,1 1,10646439 | 1,42716146
10 0,1-0,2 2,18279366 | 2,49112718
10 0,2-0,3 1,61398439 | 1,60411369
10 0,3-0,4 1,19531989 | 1,32348982
10 0,4-0,5 1,3427605 | 1,19082098
10 0,5-0,6 1,15413232 | 0,76218264
10 0,6-0,7 1,14622447 | 0,83691288
10 0,7-0,8 0,60601112 0,5124595
10 0,8-0,9 0,40357392 | 0,53886704
10 0,9-1 0,11726083 | 0,11333288
11 -0,15-0 0,13147452 | 0,19953194
11 0-0,1 1,10646439 | 1,42716146
11 0,1-0,2 2,18279366 | 2,49112718
11 0,2-0,3 1,61398439 | 1,60411369
11 0,3-0,4 1,19531989 | 1,32348982
11 0,4-0,5 1,3427605 | 1,19082098
11 0,5-0,6 1,15413232 | 0,76218264
11 0,6-0,7 1,14622447 | 0,83691288
11 0,7-0,8 0,60601112 0,5124595
11 0,8-0,9 0,40357392 | 0,53886704
11 0,9-1 0,11726083 | 0,11333288
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