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Résumé. - Les parcs éoliens provoquent des impacts divers sur la biodiversité, en particulier sur la faune volante. Depuis 2015, la

France évalue ces effets A travers un protocole national, sans toutefois analyser ces composantes a large échelle. Une méta-analyse
de 158 suivis menés sur 104 parcs éoliens en France a permis d’estimer la mortalité des oiseaux et des Chiroptéres dans 'optique
de construire un référentiel national de mortalité de la faune volante. Les estimations tiennent compte d’'une correction liée a
la surface prospectée, a I'efficacité de recherche des observateurs et 4 la persistance des cadavres. Un modéle bayésien basé sur
estimateur d'Huso a permis d’estimer la mortalité des oiseaux et des Chiropteres sur chaque éolienne des parcs suivis, contri-
buant ainsi a construire notre référentiel de mortalité estimée. Les résultats montrent que la mortalité estimée comporte une
forte variabilité inter-sites et inter années. La mortalité médiane par éolienne et par suivi est estimée a cinq oiseaux [IC95 %
0-19] et trois chauves-souris [IC95 % 0-22] pour un rayon de prospection de 50 m entre les semaines 20 et 43. Les résultats
soulignent la nécessité d’optimiser les méthodes de suivi et d’analyse ainsi que d’élargir temporellement et spatialement la collecte
de données. Ils mettent également en évidence I'importance d’un suivi standardisé et de méthodes affinées dans I'estimation des
coefficients correcteurs pour construire un référentiel de mortalité robuste. Les études  venir pourraient conduire 4 approfondir
Ianalyse des facteurs paysagers, des spécificités techniques des éoliennes et des éléments acoustiques.

Abstract. - Wind farms generate various impacts on biodiversity, particularly on flying fauna. Since 2015, France has assessed these

effects through a national monitoring protocol, although large-scale analyses have remained limited. We conducted a meta-
analysis of 158 post-construction monitoring studies from 104 wind farms across France to estimate bird and bat mortality
and to develop a national reference for flying-fauna fatalities. Mortality estimates were corrected for research area, searcher
efficiency and carcass persistence. A Bayesian model based on Huso’s estimator was applied to estimate bird and bat mortality
at the turbine level for all monitored sites, thereby contributing to the construction of the national mortality reference. Results
highlight substantial intersite and interannual variability. Median estimated mortality per turbine and monitoring period was 5
birds (95 % CI: 0-19) and 3 bats (95 % CI: 0-22), for a 50-m search radius between weeks 20 and 43. These findings underline
the need to optimize monitoring and analytical methods, and to expand data collection spatially and temporally. They also
emphasize the importance of standardized monitoring and refined corrective factors to produce a robust mortality reference.
Future research should further investigate landscape-scale drivers, turbine technical characteristics, and acoustic parameters.
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INTRODUCTION et al. 2024], pollutions sonore et lumineuse [JONEs ez al.

2015] et mortalité directe sur certaines especes d’oiseaux

Dans un contexte de respect des objectifs fixés lors de la
COP21 [CCNUCC 2015] de réduction des émissions et
de sortie progressive des combustibles fossiles [CCNUCC
2023], I'énergie éolienne apparait comme une solution
majeure. En forte croissance depuis plus d’'une décennie en
Europe et en France, elle constitue aujourd’hui un mode
de production mature, avec un vaste potentiel de déve-
loppement [Lu ez al. 2009, VEERS ez al. 2019]. Toutefois,
malgré sa contribution a la décarbonation de la production
électrique, I'éolien entraine divers impacts sur la biodiver-
sité [MAY ez al. 2017]: modification des habitats naturels
[ENEVOLDSEN 2016, Kat1 ez al. 2021, MsiGgwa et al. 2022],
perturbation des déplacements et trajets de migration [Guo
et al. 2020, SANTOS et al. 2022], effets barriére [SELKIMAKI

et de chauves-souris par collision et barotraumatisme
[Frick et al. 2017, LARANJEIRO ez al. 2018, SALGUERO et
al. 2023]. Ces mortalités additionnelles peuvent avoir un
impact démographique non négligeable sur les especes
concernées [Frick 2013].

En France, la prise en compte des enjeux de biodi-
versité s'inscrit dans la séquence ERC (Eviter - Réduire -
Compenser), qui vise a éviter autant que possible les impacts,
a les réduire lorsqu’ils sont inévitables, puis & compenser
les impacts résiduels. Dans le cadre de 'éolien terrestre, la
séquence ERC intervient de la phase de planification du
projet jusqu’a celle d’exploitation du parc. Ainsi, depuis
Parrété ICPE du 26 aotit 2011 [MEDDTL 2011], un

suivi environnemental est mis en place sur les parcs éoliens
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terrestres pour évaluer ces impacts en termes de mortalité.
Un protocole national encadrant ces suivis a été publié
[MTES 2015], puis révisé en 2018 [MTES 2018], avec
pour objectif “de vérifier que les populations d'oiseaux et de
chauves-souris présentes au niveau du parc éolien ne sont pas
affectées de maniére significative par le fonctionnement des
aérogénérateurs”.

Ces suivis reposent sur la recherche de cadavres autour
des éoliennes. Cependant, le nombre de cadavres observés
sous-estime souvent la mortalité réelle [SMALLWOOD et 4/,
2018], en raison de facteurs tels que la superficie prospectée,
la détection imparfaite par les observateurs ou la durée de
persistance des cadavres sur le site [PHILIBERT e /. 1993,
SmaLrwooDp 2007, SMALLwoOD ez al. 2018]. Pour corriger
ces biais, le protocole prévoit de collecter aussi des données
auxiliaires (efficacité de recherche, persistance des cadavres)
qui, combinées & d’autres parametres (correction surfacique,
I'intervalle de temps entre les prospections...), alimentent
des estimateurs statistiques (ou _formule d’estimation de la
mortalité [MTES 2015, 2018]). Le protocole MTES [2018]
recommande de recourir 4 plusieurs estimateurs : celui
d’'Huso [2010] qui sert de référence, ainsi que deux autres
parmi une liste non exhaustive (e.g. [ERICKsON ez a/. 2000,
JonEs et al. 2009, KORNER-NIEVERGELT et /. 2011, Bastos
et al. 2013, LIMPENS et al. 2013, DALTHORP et 2/ 2018]).

Ces estimations doivent permettre de “conclure sur la
significativité’ de Uimpact résiduel du parc éolien sur la faune
volante” [IMTES 2015, 2018], mais la notion de signifi-
cativité reste floue. Le protocole MTES [2018] recom-
mande de ‘comparer lorsque cest possible avec des notions
de populations (effets cumulés) et dynamiques de populations
en fonction des connaissances disponibles”. Cette approche a
Péchelle populationnelle semble effectivement essentielle
pour une évaluation rigoureuse des impacts car une simple
estimation de la mortalité ne permet pas de caractériser les
conséquences sur la viabilité des populations. Pour cela,
une approche prenant en compte les tailles de population,
les mortalités entrantes et les facteurs démographiques est
nécessaire [May et al. 2020, CHAMBERT & BEsNARD 2021].
Ce travail d’évaluation de I'impact démographique a pu
étre initié pour les oiseaux a travers 'application“EolPop”
[CHAMBERT ez al. 2023] développée au sein du projet MAPE.

Comme pour tout modéle, 'utilisation d’'un modele
démographique requiert une attention particuliére a la
qualité des données entrantes (définition de la taille et de
la structure de la population, tendance démographique de
espéce, mortalité, etc.). Or, la définition de la taille ini-
tiale de la population, critére clé, reste souvent incertaine,
notamment aux échelles départementale ou régionale,
surtout dans le cas des Chiropteres. En I'absence de données
suffisantes pour adopter une approche démographique,
un référentiel national de mortalité peut constituer une
alternative pour contextualiser quantitativement et objec-
tivement les résultats. Il permettrait également d’évaluer
la significativité des impacts et d’enrichir les connaissances
sur les facteurs influencant la mortalité de la faune volante
sur les parcs éoliens terrestres. C'est dans cette optique que
les données collectées par le bureau d’études Biotope dans

le cadre des suivis de mortalité post-implantation pour le
compte d’exploitants de parcs éoliens sont compilées et
harmonisées depuis 2018.

Méme si la notion de référentiel fait 'objet de plusieurs
développements aux Etats-Unis [ERICKSON ez 4. 2014,
TaBer & Butryn 2018, CHo1 ez al. 2020], et bien qulelle
soit déja utilisée dans d’autres domaines (référentiel d’acti-
vité de chauve-souris: HaQuarr [2013], HaQuarr [2016],
AMIRAULT et al. [2022]), la mise en place d’un référentiel des
mortalités engendrées par les parcs éoliens demeure a ce jour
embryonnaire dans la littérature scientifique francaise. Les
références bibliographiques sur ce sujet restent particuliere-
ment rares, malgré quelques parutions récentes [GorsLor
2021, SAND ez al. 2024]. Un premier travail a été initié par
Tobias Durr, qui constitue depuis plusieurs années une base
de données recensant les effectifs des cadavres retrouvés dans
des parcs éoliens européens [DURR 2025] ; toutefois, ses tra-
vaux se fondent essentiellement sur la mortalité brute, sans
application possible de facteurs correcteurs. Cette observation
sexplique en partie par la singularité du contexte francais,
un des seuls pays a avoir instauré un protocole de suivi
de la mortalité pour I'éolien terrestre, caractérisé par une
homogénéité méthodologique et un degré de structuration
permettant une analyse plus fine des données.

Dans un contexte d’implantation accélérée de nouveaux
parcs éoliens et de repowering des parcs vieillissants, 'analyse
a large échelle des données de suivis de mortalité apparait
comme une approche  la fois pertinente et indispensable
pour soutenir une prise de décision plus éclairée quant a
la significativité de la mortalité observée. En mobilisant
des données détaillées, collectées sur un grand nombre
d’éoliennes, de sites et d’années, cette approche dépasse les
limites des suivis individuels car elle permet de mutualiser
Iinformation pour mieux modéliser les biais et révéler des
tendances générales. Elle offre en outre la possibilité d’explorer
de nombreuses questions pour améliorer les connaissances
concernant les impacts des parcs éoliens sur la faune volante
et la mise en ceuvre de suivis de mortalité robustes (especes
les plus impactées, effets des coefficients correcteurs sur la
mortalité, définition du rayon de prospection, etc.).

Cette étude présente I'ensemble des étapes méthodo-
logiques employées pour estimer la mortalité de la faune
volante sur les parcs éoliens terrestres et pour élaborer le
référentiel associé. Elle décrit la mise en ceuvre de ce pro-
cessus, allant de la collecte des données brutes aux calculs
des différents coeflicients correcteurs — persistance des
cadavres, efficacité de recherche et surface prospectée — afin
de produire une estimation corrigée et représentative de la
mortalité réelle, et enfin d’établir un référentiel de mortalité.

MATERIEL ET METHODE

Données brutes

Depuis 2018, le bureau d’études Biotope collecte et
harmonise les données de ses suivis de mortalité. Toutes ces
données sont conformes au protocole national standardisé
MTES [2018] et saisies de fagon homogene et géoréférencées
via un logiciel tablette utilisable sur le terrain.
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Ainsi durant la période de mai 2019 a octobre 2023
et entre les semaines 20 et 43, la base de données de suivis
de mortalité de Biotope totalise 158 suivis conformes au
protocole national (fig. 1.a), concernant 104 parcs éoliens en
France métropolitaine (584 éoliennes différentes; fig. 1.b)
pour un effort de prospection de 22 815 recherche.éolienne
(1 recherche.éolienne est une unité d’effort d’échantillon-
nage, il s'agit du produit entre le nombre d’éoliennes suivies
et le nombre de prospections réalisées sur ces éoliennes).

Répartition des données du référentiel selon les années
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Figure 1. - Répartitions temporelle et spatiale des cadavres d’oiseaux et de
Chiropteres. En haut. Répartition des données du référentiel selon les années
En bas. Répartition spatiale des cadavres

Mortalité brute

Les données de cadavres collectées lors des campagnes de
suivi de mortalité par les équipes de terrain sont préalable-
ment soumises & un processus de validation (identification
taxonomique, saisie correcte des données), de normalisation
et d’intégration dans une base de données centralisée. La
structuration de cette base permet la réalisation d’analyses
descriptives sur la mortalité brute, avant I'application des
coeflicients correcteurs.

Les regroupements par espéce et par groupe taxonomique
ont permis d’identifier les taxons les plus impactés. La
phénologie des mortalités a été analysée a 'aide d’un indi-
cateur standardisé d’effort de prospection (i.e. la “recherche.
éolienne”) visant & compenser 'hétérogénéité de I'effort

d’échantillonnage entre les suivis. La mortalité brute est
ainsi définie comme le nombre de cadavres détectés divisé
par le produit entre le nombre d’éoliennes suivies et le
nombre de passages réalisés lors du suivi de ces éoliennes.

Persistance des cadavres

Lune des principales difficultés provient du fait que
les cadavres peuvent étre consommés par des prédateurs
ou des décomposeurs et donc devenir indisponibles pour
la détection par un observateur [Huso ez al. 2017]. Pour
corriger ce biais, il faut estimer la persistance des cadavres,
Cest-a-dire la durée de séjour d’un cadavre suite a sa chute.
Pour cela, des tests de persistance sont réalisés a plusieurs
reprises dans 'année. Ces tests consistent a déposer des
leurres organiques (rats blancs de petite taille) au pied des
éoliennes et a contrdler régulierement leur présence.

Le jeu de données sur la persistance des cadavres ras-
semble 328 tests réalisés entre 2016 et 2023 dans le cadre
du protocole MTES [2018]. Il comprend plus de 23 000
leurres, répartis sur 104 sites entre 584 éoliennes.

Lobjectif du modele est d’estimer la durée de persistance
des cadavres fraichement arrivés au sein de la zone d’étude,
en tenant compte de 'influence potentielle de différents
facteurs. Pour ce faire, un ensemble de modéles candidats a
été construit en combinant plusieurs covariables, incluant
des effets lissés (sm00h) pour le jour de 'année (J) et l'année
de suivi depuis la mise en service du parc (Y1), ainsi que
des effets aléatoires pour les facteurs site (L1), identifiant
de I’éolienne (L2), année (Y2) et identifiant du test (Z).
La liste détaillée des covariables considérées est présentée
en Annexe 3. Une distribution exponentielle a été utilisée
pour modéliser le temps de disparition d’un cadavre en
fonction des covariables retenues lors de la sélection du
modele. Lajustement des modeles a été effectué a l'aide
du package {brms} [BURKNER 2017].

Un total de 48 modéles concurrents a ainsi été évalué
dans une procédure de sélection de modele par validation
croisée leave-one-out [VEHTARI ez a/. 2017]. Léquation du
modele sélectionné est I'équation (1).

T; ~ EXP(/L) (1)
In(Ai) =a+ f1(i) + f2(Y1,0) + BL1,iL2,i,Y2,iZi

Avec T la durée de persistance du cadavre i (non censurée
mais non observée) est supposée suivre une loi exponen-
tielle; A; le taux de disparition (ou risque instantané) pour
le cadavre i ; a 'ordonnée a 'origine du modele; f1(J;) et
f2(Y;) les fonctions de lissage des variables “jour de I'année”
et “année de suivi” 5 BL1,iL2,i,Y2,i,Zi les effets aléatoires
correspondant aux effets des facteurs “site”, “turbine”,
“année” et “test”. On ne connait pas le moment exact ot un
cadavre disparait (variable T), seulement I'intervalle entre
deux passages pendant lequel cet évenement intervient. La
donnée observée est donc la durée de persistance censurée
par intervalle (ou censurée a droite pour les leurres encore
présents lors du dernier passage). La nature censurée de la
variable doit étre prise en compte pour ne pas biaiser les
estimations et leur variance, mais tous les types de censures
peuvent étre pris en charge par {brms} [BURKNER 2025].
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Ce modele est ensuite utilisé pour prédire la persistance
des cadavres sur les données incluant toutes les variables
explicatives pour le modele final d’estimation de la mortalité.

Efficacité de recherche

Les cadavres non détectés par les observateurs peuvent
également avoir un impact significatif sur 'estimation de
mortalité [BERNARDINO et 2/ 2013, Huso & DALTHORP
2014]. Pour corriger ce biais, il faut estimer l'efficacité de
recherche des observateurs, c’est-a-dire la probabilité de
détecter un cadavre présent lors d’une prospection. Pour cela,
des tests defficacité de recherche sont réalisés plusieurs fois
par an. Ils consistent a déposer des leurres non organiques
(chambres 2 air en plastique) au pied des éoliennes a des
positions inconnues des observateurs.

Le jeu de données sur l'eficacité de recherche rassemble
295 tests menés entre 2019 et 2023 dans le cadre du pro-
tocole MTES [2018]. Il comprend prés de 23 000 leurres,
répartis sur 100 types d’occupation du sol différents (tab. 1).

Type d’occupation du sol Nombre de leurres

Sentiers, routes et plateformes 7706

Prairies et végétation herbacée 7086

Début et fin de culture 5136

(Céréales et cultures hautes (mais, colza, lin, etc.) 1784
Cultures diverses (Légumes racines, Iégumineuses, etc.) 946
Végétation ligneuse / arbustive 252
Zone non prospectable 47

Tableau 1. - Nombre de leurres déposés par grande catégorie d’occupation du
sol entre 2019 et 2023

Lefficacité de recherche de 'observateur a été modélisée
avec un modele linéaire généralisé 2 effets mixtes (GLMM)
de type binomial (lien logit) avec le package {Ime4} [BarEs
et al. 2015]. Les modeles integrent diverses combinaisons
de covariables, considérées selon les cas comme des effets
fixes ou aléatoires (détails en Annexe 3).

Les modéles concurrents sont classés selon leur AIC
[AkAIKE 1998], dans le but de sélectionner le modéle avec
le meilleur compromis entre qualité d’ajustement et com-
plexité. Le modele retenu (AIC le plus faible) permet de
quantifier I'efficacité de recherche en fonction de plusieurs
variables explicatives : hauteur moyenne de végétation ainsi
que 'occupation du sol.

Le mode¢le est ensuite utilisé pour prédire 'efficacité
de recherche sur les données incluant toutes les variables
explicatives pour le modele final d’estimation de la mortalité.

Surface prospectée

Lintégralité de la zone d’étude n'est pas toujours accessible
ou praticable pour la recherche des cadavres. Il faut donc
corriger I'estimation de mortalité pour les surfaces qui n’ont
pas pu étre prospectées. La proportion de la surface de la zone
d’étude ayant été prospectée est souvent utilisée a cette fin.

y
Néanmoins, cette méthode fait implicitement ’hypothése
Yy

que la densité de cadavres est homogene dans toute la zone
d’étude. Une approche moins simpliste consiste & modéliser
la distribution spatiale des cadavres tombants dans la zone
d’étude en fonction de la distance au méat des éoliennes. C’est

la méthode proposée par [ARNETT ez al. 2005] et enrichie
par [WEAVER ez a/. 2020, DALTHORP ez al. 2023, Huso et al.
2023] pour prendre en compte les incertitudes et permettre
d’inclure aussi les cadavres potentiellement situés hors de la
zone d’étude. Lapproche que nous avons adoptée s'inspire de
celle employée par DALTHORP ef 4/. [2023] mais se limite &
prendre en compte les zones non échantillonnées a I'intérieur
de la zone d’étude. En effet, les données dont nous disposons
ne permettent pas d’extrapoler aux secteurs situés au-dela
du rayon de la zone d’étude. Par ailleurs, cette extrapolation
est rarement effectuée par les praticiens, elle n’est donc pas
forcément désirable dans le cadre d’un référentiel visant en
premier lieu la comparabilité.

La modélisation exploite les données d’occupation du
sol collectées lors des prospections, les informations rela-
tives a la distribution spatiale des cadavres et les résultats
des modélisations de I'efficacité de recherche. Les données
des polygones d’occupation du sol sont redécoupées en
entités plus petites selon des anneaux concentriques d’une
largeur de deux métres, centrés sur le mat de I'éolienne.
Afin de prendre en compte Ihétérogénéité des conditions
de détection selon les polygones, une valeur de détectabilité
est associée A chaque entité. A cette fin, les prédictions du
modéle d’efficacité de recherche sont utilisées (Section 2.4).
Ces prédictions intégrent les effets du site, de la turbine, de
la nature de I'occupation du sol et de la hauteur de végéta-
tion. Le nombre de cadavres observés dans chaque entité
est modélisé a partir d’un modele Poisson-Binomial. Ce
modele a été implémenté sous JAGS [PLumMER 2003] via R
[R Core Team 2024] avec le package {runjags} [DENwOOD
2024]. Pour chaque groupe taxonomique, avifaune ou
Chiroptéres, le modéle suivant (Equation 2) est ajusté:

Ci ~ Binomiale(N;,p;)
Ni ~ Poisson(;) )
nA)  =In(S) +a+ Pry

Avec i 'indice de I'entité ; C; le nombre de cadavres
observés dans I'entité ; N; le nombre de cadavres tombés
dans 'entité (variable latente non observée) ; In(S;) le
logarithme de I'aire en km? de I'entité (offset du modele) ;
pi lefficacité de recherche prédite pour cette entité ; a le
coefficient d’ordonnée a I'origine du modele; Br; le coef-
ficient représentant 'effet de la distance radiale r.

La densité de cadavres dy (cadavre/km?) pour chaque
rayon r, est obtenue avec dr = exp(a + fr). Ces résultats
sont ensuite utilisés dans le modele final pour estimer la
mortalité des cadavres selon 'estimateur d’'Huso [2010].

Estimation de la mortalité

Les modeles décrits précédemment sont mobilisés pour
obtenir des estimations de la persistance des cadavres, de
I'efficacité de recherche et de la fraction de la zone d’étude
prospectée pour estimer la mortalité avec 'estimateur
d’Huso [2010] (fig. 2). Dans le cadre de cette étude,
I'estimateur d’Huso présente de multiples avantages
par rapport aux autres estimateurs, notamment GenEst
[DALTHORP ez al. 2018]. Premiérement, nous disposons
d’une bonne familiarité avec cet indicateur, ce qui nous
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permet de mieux en saisir les limites et nous permet
d’implémenter cette approche de modélisation unifiée
des différents suivis a large échelle. Deuxi¢émement, cet
indicateur est le seul & étre prescrit obligatoirement depuis
2018 dans le protocole national et offre donc une meil-
leure comparabilité. Enfin, tel qu'implémenté ici, cet
estimateur repose sur des procédures d’estimation de la
persistance et de I'efficacité de recherche trés proches de
celles de GenEst. Or, le choix des méthodes d’estimation
des facteurs de correction apparait plus déterminant que
celui de I'estimateur lui-méme.

Le modele est réalisé avec un modele bayésien ajusté
avec JAGS [PLumMER 2003], et permettant de propager
les incertitudes associées a ces paramétres jusque dans les
estimations finales (fig. 2).

La mortalité Ni est modélisée suivant une loi de Poisson
de paramétre Ai (Equation 3) :

Ni ~ Poisson(A;)
m(A) =n(E) +a+BLyilivaityw — (3)
Ei = Si.ATi.dri

* [ désigne une entité particuliere. Il s'agit d’un polygone
prospecté une semaine donnée (w;), disposant d’une
certaine surface (S;) et situé une certaine distance du
pied de I'éolienne (). Chaque entité est également
caractérisée par une durée écoulée depuis la précédente
prospection (4T;) et des parametres de persistance des
cadavres et d’efficacité de recherche (issus des modéles
dédiés).

* In(E;) est I'offset du modéle, ou E; est 'exposition.
Celle-ci résulte du produit de la surface de I'entité
considérée (Si), de la durée écoulée depuis la précédente
prospection (4T}) et de la densité moyenne des cadavres
(dr;) ala distance 1; de Iéolienne.

* a est 'ordonnée a l'origine du modele, les coefficients
BLyjlL2,iY2,; représentent l'effer des caractéristiques du
suivi considéré (identifiant du site (L), de la turbine (L,)
et de 'année (Y,)) et les coefficients y représentent la
phénologie Cest-a-dire les effets des différentes semaines
wi. On consideére donc que le taux de mortalité peut
varier au cours de 'année, mais il est supposé constant
entre deux prospections données.

Le processus d’observation d’un effectif de cadavres C;
est modélisé selon une distribution binomiale de parametre
Niet g; (Equation 4). gi est la probabilité de détection,
calculée selon la méthode d’Huso [2010] a partir des
coeflicients de correction pour P'efficacité de recherche
(fi), pour la probabilité de persistance (s;) et 'intervalle
de recherche effectif (v;). Lefhicacité de recherche (f;) est
tirée depuis une loi Beta dont les parametres sont établis
par la méthode des moments a partir de la prédiction de
notre modele d’efficacité de recherche. La durée moyenne
de persistance (u;) est tirée en utilisant une loi normale
ayant pour paramétres la moyenne (u;) et I'erreur type
(0¢) de la prédiction de notre modele de persistance dans
I'échelle de la fonction de lien.

Ci ~ Binomiale(Nj, gi)
gi =fi.Sivi
fi ~ Beta(61,i, 02,i)
In(u;)) ~ Normal(ui, oi) (4)
lei =min(AT;, —In(0.01). u;)
vi =min(l, le,i/AT})
Si =Uj. (1 — exp(—le,i/ui))/ATi

Une fois le modele ajusté pour chaque groupe taxono-
mique, les coefficients du modele peuvent étre mobilisés pour
obtenir une estimation de la mortalité totale sur une éolienne
pour un suivi donné, avec un rayon de zone d’étude donné
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s découvertes de cadavre selon |I'espéce

|
€ adaures ohsaruss

Figure 3. - Mortalité brute dans la base de données Biotope (pour I'avifaune
les 20 premiéres espéces sont représentées ; plus de détails en Annexe 1)
En haut, Chiropteres ; En bas, Avifaune

et pour une semaine donnée: Mpred = exp(ln(E_pred)
+ 0+ LL1,LyY> +yw). Il sagit de calculer I'exposition Epred
de facon a correspondre a un temps d’accumulation des
cadavres d’une semaine, ainsi quau rayon de la zone d’étude
désiré. Des estimations a plus grande échelle, par exemple
pour la période allant de la semaine 20 4 la semaine 43,
ou pour tout un parc, peuvent étre obtenues en sommant
de telles estimations [DALTHORP et 2/ 2018].

Une description des priors utilisés dans le cadre de cette
modélisation et les détails de 'implémentation JAGS sont
présentes en Annexe 4.

Résultats

Mortalité brute

A partir des 158 suivis conformes au protocole national,
104 parcs éoliens (584 éoliennes différentes) et avec un effort
de prospection de 22 815 recherche.éolienne, notre de base
de données brutes comptabilise 867 cadavres d’oiseaux et
838 cadavres de chiroptéres sur la période réglementaire
(entre les semaines 20 et 43) entre 2019 et 2023.

Le genre Pipistrellus est le groupe d’especes le plus observé
sous les éoliennes entre 2019 et 2023 avec un total de 559
cadavres (66,7 %). Le groupe des Noctules (Noctule de
Leisler Nyctalus leisleri, Noctule commune Nyctalus noctula
et Grande Noctule Nyctalus lasiopterus) représente pres de
23 % du jeu de données, avec 191 cadavres découverts.

Plus spécifiquement, parmi les espéces de chiroptéres
les plus observées lors des prospections, la Pipistrelle
commune (Pipistrellus pipistrellus) est la plus abondante
(fig. 3.a). Sur les 838 cadavres de chiroptéres retrouvés
sous les éoliennes, 403 ont été identifiés comme appar-
tenant a cette espece, soit 48 % du jeu de données. La
seule espece classée “Vulnérable” selon son statut IUCN,
la Noctule commune est la quatri¢me espece de chauves-
souris la plus retrouvée lors des suivis, avec 67 cadavres
dénombrés entre 2019 et 2023, représentant 8 % de la
mortalité brute (fig. 3.a). Les effectifs détaillés par espece
sont consultables en Annexe 1.

La majorité des cadavres de chiroptéres se concentre
autour de la période d’accouplement (S33 - S37) (fig. 4).
En effet, 38 % des cadavres de Pipistrelles (n = 210) et
70 % des cadavres de Noctules (n = 135) sont retrouvés
sur cette période de 'année.Un pic de mortalité est observé
sur les semaines 33 et 34, et ceci pour les deux groupes
d’especes (fig. 4).

Concernant I'avifaune, le Martinet noir (Apus apus)
est 'espéce la plus observée lors des suivis de mortalité, et
représente 13 % des cadavres d’oiseaux de notre base de
données (109 cadavres; fig. 3.b). La seconde espece la plus
fréquemment retrouvée sous les éoliennes est le Faucon
crécerelle (Falco tinnunculus), avec 97 cadavres, soit 11 %
des mortalités brutes de 'avifaune. Les effectifs détaillés
par espece sont consultables en Annexe 1.

Persistance des cadavres
Le mode¢le de persistance retenu prend en compte les
variations liées au moment de 'année et a 'année de suivi
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Phénclogie de la 'mortalité brute' chez les chiroptéres

Les observarions de chague groupe raxonomigue sont soulignées en noir par rapport aux
wbservalions des aulres groupes en wis. En bleu la courbe de fendance obtenue par lajusternent
d'un modéle GAM de famille Poisson

ts | recherche.olenne

ralité brute (cadavres de

e

0.00

Semaine de |'année

& rdalicavion | Bureaw d'énudss Biotope

Figure 4. - Phénologie de la mortalité brute des noctules et des pipistrelles

(relations non linéaires du jour de 'année et de I'année de
suivi via l'utilisation de smooths), les différences entre les
sites et entre les tests (intercepts aléatoires), ainsi que les
effets d’interactions du site, de la turbine et de 'année.

La persistance moyenne des cadavres est estimée a 2,3
jours [IC95 %: 0,57; 6,5] (fig. 5). Une tendance associée a
'année de suivi a été observée. En effet, la durée moyenne
de persistance tend a diminuer au fil du temps aprés la
mise en service du parc (fig. 10.b). Un effet significatif du
jour de 'année (effet saisonnier) a été mis en évidence sur
la durée de persistance des carcasses, mais la taille d’effet
est bien plus faible (Annexe 2).

stance

Prédictions du modéle de persi
D'aprés un modele de survie exponentielle
afusle sur dorndes dvec censure par intervalle

o

Densité ce probabilité

o1 10 20 40 60 B0 100 200
Durée de persistance moyenne d'un cadavre [j

Figure 5. - Prédiction du modeéle de persistance des cadavres

Efficacité de recherche

Le modele d’efficacité de recherche retenu tient compte
du type d’occupation du sol et de la hauteur moyenne de
la végétation, ainsi que des différences liées au site et &
Iéolienne (intercepts aléatoires, effet éolienne niché dans
Ieffet site). Comme pour le modéle de persistance, un
intercept aléatoire permet de tenir compte des variations
spécifiques a chaque test.

Lefficacité de recherche de 'observateur varie forte-
ment en fonction de la hauteur de végétation et du type
d’occupation du sol, avec une héwérogénéité marquée selon
les sites, les turbines et les tests. La hauteur de végétation
exerce un effet déterminant, réduisant la probabilité de
détection méme sur des surfaces considérées comme déga-

Effect de I'occupation du sol sur |'efficacité de recherche

Lraprés fe modéle mixte ajusté sur fes données des 22 957 leurres issus de 295 tests d'efficacité de
recherche. Les lignes épaisses représentent fes courbes moyennes assocides 4 chague Type d'occupation du
sol, Les lignes fines représentent les courbes associées aux différentes sous-tarégories renconirées au

sein de ces types

Efficacite de rect
s ¢
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S
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Type d'occupation di

Données & réatsanion - Buresu o éndes Biotope

Figure 6. - Effet de la hauteur de végétation et du type d’occupation du sol
sur la détection de I'observateur

gées (sentiers, routes, plateformes des éoliennes) (fig. 6).
Les zones a végétation ligneuse ou arbustive présentent
une efficacité de détection particulierement faible et sont
généralement exclues des prospections. Pour les autres types
de surface, les conditions de détection restent globalement
comparables, bien qu'une variabilité notable subsiste en
fonction des conditions locales.

Répartition spatiale des découvertes de cadavres
Les découvertes placées au dela de 50 m ont été exclues de fa figure
en raison de la diminution rapide de 'effort 3 partir de cette distance.

Coordonnée latitudinae [m]

pil 50 50 2!
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Données & réalsaton - Durcou o' études Diotope
Distribution des cadavres selon la distance au mat des éoliennes
Lr'aprés un mooéle hidrarchigue Poisson-Binomial prennant en compte les surfaces prospectées
er I'efficacité de recherche sefon I"DCEL,"GBTFOJ‘I du soi. Les cofonnes sans barre d"erreur s;gnafem
les donnees avec des incertitudes importantes (CV > 50%)
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Données & réatsanion - Bureau o énudes Biotope

Figure 7. - Distribution des cadavres dans I'espace selon la distance au mét
de I'éolienne. En haut : positions GPS des cadavres observés autour des
éoliennes, tous les suivis confondus. En bas : distribution des cadavres en
fonction de la distance au mat, compte tenu des surfaces échantillonnées et
de l'efficacité de détection sur les différentes occupations du sol et hauteurs de
végétation rencontrées

Symbioses, 2026, n.s., 42

83



Yves LE BRAS, Nicolas CARENTON, Ludivine DOYEN

Répartition des cadavres

Pour lavifaune, la densité des cadavres augmente pro-
gressivement avec la distance au mat, avant de décroitre
peu avant 50 m. Cependant la surface des anneaux concen-
triques qui continue a augmenter avec la distance suffit
compenser cette baisse, entrainant en réalité une hausse
réguli¢re du nombre de cadavres attendu entre 0 et 50 m
du mat (fig. 7.b). En conséquence, un nombre non négli-
geable de cadavres d’oiseaux est encore détecté 4 50 m
du mac (fig. 7.a et fig. 7.b) et potentiellement aussi a des
distances supérieures, bien que la diminution drastique
de la quantité de données disponibles au-dela de 50 m ne
nous permette pas d’extrapoler au-dela de cette distance.

Chez les chiroptéres, la quantité de cadavres augmente
puis diminue assez rapidement. Cette diminution est plus
rapide que 'augmentation de la surface des anneaux concen-
triques, en conséquence la quantité attendue de cadavres par
anneau passe par un maximum situé vers 30 m (fig. 7.b).
Cette distribution traduit un schéma spatial différent de
celui observé pour I'avifaune, suggérant des dynamiques
distinctes de chute des cadavres et d’interaction avec les
éoliennes selon le groupe taxonomique. La distribution
spatiale des cadavres de chiropteres est plus concentrée
a proximité immédiate du mat de I’éolienne, avec une
diminution progressive de la quantité de cadavres avec la
distance, contrairement a celle observée pour I'avifaune,
dont la répartition est plus étendue (fig. 7.a).

Chiroptéres: Phénologie de la mortalité estimée
Da one d' de 50 m.

comadare

vi obligatoire.
s sur fa phénolodie

Martalite estimee hebdomadaira

&5 & réalisation - Bures

Figure 8. - Phénologie de la mortalité estimée hebdomadaire pour une zone
d’étude de rayon 50 m. En haut (a) Chiropteres; en bas (b) Avifaune
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Figure 9. - Répartition empirique de la mortalité estimée médiane pour une
zone d’étude de rayon 50 m. En haut (a) Chiropteres; en bas (b) Avifaune

Mortalité estimée

La mortalité estimée médiane, apres application des coef-
ficients correcteurs est de cinq cadavres d’oiseaux (IC95 %:
[0; 19]) et de trois cadavres de chiropteres (IC95 %: [0;
22]) par éolienne et par suivi pour une zone d’étude de
rayon de prospection de 50 m (tab. 2). Dans le cas ou le
rayon de la zone de recherche est élargi a4 70 m, la mortalité
estimée est de sept [0; 28] cadavres d’oiseaux et cing [0;
29] cadavres de chauves-souris par éolienne par suivi. Un
suivi correspond a I'ensemble des passages de recherche de
cadavres réalisé sur une période donnée, conformément au
protocole national [MTES 2018]. Il constitue la composante
temporelle de notre estimation de mortalité.

En termes de phénologie, la mortalité estimée pour
les chiroptéres est maximale entre les semaines 33 et 35,
avec toutefois une baisse ponctuelle durant la semaine 34.
Cette temporalité correspond a la période de dispersion des
colonies, de transit et début de la migration (fig. 8.a). La
mortalité hebdomadaire estimée sur la semaine 33 est de 0,39
[0,28; 0,56] cadavre. Sur la période de suivi réglementaire

Groupe (rayon) Estimation médiane [HDCI] Estimation moyenne (se)

Avifaune (50m) 5[0-19] 5,59 (SE+0,12)
Avifaune (70m) 71[0-28] 8,63 (SE£0,19)
Chiropteres (50m) 3[0-22] 5,25 (SE+0,21)
Chiroptéres (70m) 5[0-29] 6,95 (SE £ 0,28)

ableau 2. - Mortalité estimée des Oiseaux et des Chiropteres par éolienne
Tableau 2. - Mortalité est des O t des Chiropt 1
par suivi (selon deux rayons de recherche; entre les semaines 20 et 43)
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entre les semaines 20 et 43, la mortalité hebdomadaire est
de 0,136 [0,035; 0,42] cadavre de chauves-souris.

Concernant I'avifaune, un pic de mortalité est observé
sur la semaine 9, ou 'on estime une mortalité de 0,94 [0,53;
1,6] cadavre par semaine. Cette temporalité correspond
au début de la migration prénuptiale chez la plupart des
especes d’oiseaux. Les incertitudes liées a cette estimation
sont importantes étant donné le faible nombre d’études
sur cette période de 'année. Sur la période de prospection
réglementaire (entre les semaines 20 et 43), la mortalité
hebdomadaire médiane est estimée a 0,2 cadavre [0,1;
0,46] par semaine, avec des pics de mortalité observés sur
la période de reproduction (fig. 8.b).

En se basant sur 'ensemble des estimations par éolienne
et par suivi, et par 'application d’'une fonction de distribution
empirique (ECDF), nous estimons que 90 % des éoliennes
comportent moins de 12 cadavres de chiropteres et moins de
10 cadavres d’oiseaux pour un suivi réglementaire classique
(rayon de prospection de 50 m et période de prospection
entre les semaines 20 et 43; fig. 9). A noter que pour les
quantiles élevés, tels que le percentile 90 %, la mortalité esti-
mée chez les Chiropteres est supérieure a celle de 'avifaune,
contrairement & ce qui est observé pour les valeurs centrales
(médiane et moyenne) dans le tableau 2. Cela s'explique par
la distribution statistique de la mortalité dont la queue de
distribution est plus lourde chez les chiropteres.

Discussion

Facteurs correcteurs

Deux constats intéressants ont émergé de I'analyse sur la
persistance des cadavres. Premierement, la durée moyenne
de persistance semble diminuer au fil des années de suivi
(voir fig. 10 (b)). Ce premier constat, peu documenté dans
la bibliographie scientifique, pourrait indiquer un effet
d’attraction des prédateurs a la suite de dép6ts successifs
d’une source d’alimentation facilement accessible (souris,
rats, etc.). Ainsi, il apparait particuli¢rement important d’étre
en mesure de réaliser une estimation de mortalité correcte
dés les premiers suivis afin d’éviter que cette variation,
encore difficilement explicable, ne biaise les estimations
durablement. Cette approche a également été proposée
par WILSON et al. [2022].

Second constat, contrairement & nos attentes, aucun
effet saisonnier notable n'a été détecté sur le temps de dis-
parition des cadavres. Ce résultat semble étre en accord avec
certaines études [SMALLwOOD et 2/ 2010, BARRIENTOS et /.
2018], bien que d’autres rapportent observer cette relation
[PROSSER et al. 2008, FLINT ef al. 2010, DEVAULT et al.
2017]. Les résultats obtenus suggerent que la saisonnalité
ne constitue pas nécessairement un facteur influencant de
fagon importante le temps de disparition des cadavres et
qu’il conviendrait de prendre en compte systématiquement
dans les analyses des suivis de mortalité.

Notre travail sur la modélisation de I'efficacité de la
recherche a montré que le type d’occupation du sol et la
hauteur de la végétation influencent fortement la capacité
de l'observateur a détecter un cadavre (voir fig. 6). Or, cette

Effet du jour de I'année

Date (jour de

Effet de I'année de suivi aprés la mise en service du parc

a

10 15
Nombre o années

Données & réalsaton - Buresu d'études Biotope

Figure 10 - Résultats additionnels sur la persistance des cadavres. En haut (a) :
effet du jour de I'année (variable /) sur le temps de disparition d’un cadavre;
en bas (b) Effet de I'année de suivi aprés la mise en service du parc (variable
Y1) sur la durée moyenne de persistance d’un cadavre

variabilité, rarement intégrée dans les modeles, constitue
pourtant un facteur déterminant de la détectabilité par
I'observateur [POWER et a/. 2003, KerNS ez 2. 2005, ARNETT
et al. 2008, STEVENS et al. 2011, DOMINGUEZ DEL VALLE
et al. 2020] et devrait étre prise en compte de maniere
systématique dans I'évaluation de I'efficacité de recherche
de 'observateur.

Estimation de la mortalité

Mortalité brute

Le genre Pipistrellus, et notamment la Pipistrelle com-
mune (Pipistrellus pipistrellus) est le groupe d’especes le
plus fréquemment observé sous les éoliennes en France
métropolitaine. Cette observation confirme les éléments
de la littérature sur le sujet, la Pipistrelle commune étant
une des especes les plus fréquemment observées sous les
éoliennes en Europe [RYDELL ez /. 2010 ; ARNETT ez al.
2015; GoisLor 2021 ; SALGUERO et al. 2023 ; MORANT et
al. 2025; SEYFI et al. 2025]. Bien que leur vulnérabilité
aux collisions soit considérée comme faible (ROEMER ez a/.
[2017]), ces especes comptent parmi les plus fréquemment
observées lors des suivis de mortalité (RODRIGUES et 4.
[2015]; MATHEWS ez al. [2020]). Cette présence s explique
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principalement par leur abondance et par I'étendue de leur
répartition en France. La Noctule commune (Nyczalus
noctula) constitue un cas particulierement préoccupant.
Classée comme espece “vulnérable” [UICN ez al. 2017]
en France, elle représente pres de 10 % des données de
cadavres et figure déja parmi les espéces identifiées comme
sensibles aux impacts du développement éolien [GorsLoT
2021; DURR 2024].

Concernant I'avifaune, le Martinet noir (Apus apus) est
espece la plus fréquemment retrouvée sous les éoliennes.
Ce migrateur a été identifié 4 plusieurs reprises comme étant
sensible au risque de collision éolienne, bien que bénéficiant
d’un statut de conservation favorable en France [XANTHAKIS
et al. 2022, MILLON et al. 2025]. Le Faucon crécerelle (Falco
tinnunculus) est la seconde espece la plus observée lors des
suivis de la mortalité. Ce petit rapace diurne, classé “quasi-
menacé” sur la liste rouge des oiseaux nicheurs de France
métropolitaine, présente une forte vulnérabilité a I'éolien
terrestre [BATTISTI et af. 2020, BALOTARI-CHIEBAO et al.
2021, MILLON ez al. 2025]. La population francaise du
Faucon crécerelle est estimée entre 68 000 et 84 000 couples
nicheurs [Issa & MuULLER 2015], il sagit d’effectifs nette-
ment inférieurs a ceux du Martinet noir (Apus apus). Ainsi,
la mortalité brute quasiment similaire entre les deux especes
souléve des questions quant a la viabilité démographique du
Faucon crécerelle a long terme. La stratégie de chasse carac-
téristique de I'espéce, reposant sur un vol stationnaire, a été
identifiée comme un facteur de risque accru de collision avec
les éoliennes, en raison d’une exposition prolongée dans la
zone de balayage des pales [BaRrRIOS & RODRIGUEZ 2004].

Ces résultats sont également cohérents avec ceux rap-
portés par la méta-analyse de Tobias Diirr concernant la
mortalité brute observée sur les parcs éoliens européens
[DURR 2025]. Dans cette étude, le Martinet noir (Apus
apus) et la Pipistrelle commune (Pipistrellus pipistrellus)
figurent parmi les especes les plus fréquemment retrouvées
au niveau des parcs éoliens en Europe et en France [DURR
2025]. Une proportion importante de cadavres appartenant
au groupe des pipistrelles est également rapportée dans
Gorsror [2021]. Ces especes figurent également parmi
celles les plus fréquemment observées sur les parcs éoliens
terrestres en France, selon les conclusions du rapport de

la LPO publié en 2017 [Marx 2017].

Mortalité estimée

Avec une estimation moyenne de 5,59 (SE + 0,12)
oiseaux et 5,25 (SE + 0,21) chiropteres/éolienne/suivi sur
la période réglementaire de suivi (520 - 43), nos résultats
sont dans le méme ordre de grandeur que ceux mentionnés
dans la littérature. En effet, SAND ez a/. [2024] estiment
une mortalité moyenne de 6,70 (SE + 1,56) chiropteres et
10,8 (SE £ 1,59) oiseaux par suivi et par éolienne selon les
différents estimateurs proposés dans le protocole. Les estima-
tions de SAND et al. [2024] sont issues d’un échantillonnage
aléatoire de 100 études menées sur le territoire francais,
dont la validité des données a été vérifiée. Néanmoins, les
méthodes d’analyse et de prise en compte des coefficients
correcteurs sont potentiellement inégales entre les études

et les bureaux d’études sollicités, principalement du fait de
Iabsence de recommandations précises sur I'estimation de
ces parametres dans le protocole national [MTES 2018],
pouvant entrainer un bruit important voire des biais dans
les estimations.

La méme publication [SAND ez /. 2024], utilisant
I'estimateur de mortalité GenEst [DALTHORP ez 2/ 2018],
rapporte une mortalité moyenne comparable 4 la nétre,
avec 3,53 (SE = 0,42) chiroptéres et 6,00 (SE + 0,63)
oiseaux par suivi et par éolienne. Cette similarité s'explique
principalement par la méthodologie employée, notam-
ment sur la prise en compte des facteurs correcteurs dans
Iestimation de la mortalité. Lapproche retenue, utilisant
des modeles de survie & données censurées par intervalle,
une modélisation explicite de la probabilité de détection
par des covariables de détection, et la prise en compte
de 'hétérogénéité spatiale des cadavres, saligne sur les
approches méthodologiques préconisées et implémentées
dans GenEst [DALTHORP e 2/ 2018]. La similarité obser-
vée peut également s'expliquer par la métrique commune
utilisée pour résumer la mortalité estimée (i.e. la moyenne).
Ces observations mettent en évidence 'importance d’'une
estimation rigoureuse des différents coefficients correcteurs.
Elles mettent également en lumiere les limites d’une esti-
mation “locale” de la mortalité a partir de données sur une
seule année et un seul parc. En effet, des résultats issus d’un
seul suivi restent soumis a des aléas annuels et contraints
en termes de budget et d’échantillonnage. La construction
d’un référentiel permet de réaliser une ré-analyse a large
échelle ot les informations peuvent étre mutualisées. 11 est
alors possible d’affiner les analyses, de réduire 'influence
de certaines sources de variabilité (en particulier celles liées
aux aléas annuels ou aux spécificités locales), et d’obtenir
des estimations plus stables et plus robustes, ce qui pourrait
étre particulierement utile dans un contexte de repowering.

La phénologie de la mortalité concerne principalement
la période de dispersion et de transit des colonies pour les
chiropteres et le début de la migration prénuptiale pour
les oiseaux. Cette phénologie temporelle est conforme aux
patrons temporels de la mortalité brute. Toutefois, une forte
diminution de la mortalité brute et estimée des chiropteres
est observée lors de la semaine 34, sans explication évidente.
De nombreuses études rapportent également une mortalité
plus importante des Chiropteres au cours du mois d’aotit
[ARNETT et al. 2008, CryaN & Barcray 2009, SALGUERO
et al. 2023] conformément aux résultats obtenus dans la
présente étude. Les travaux de GorsLot [2021] confirment
également ces observations, démontrant que la majorité
des cadavres de chiropteres a été découverte en été et en
début d’automne.

Laugmentation des mortalités de chiropteres sur cette
période pourrait sexpliquer par une activité plus intense
au niveau des parcs éoliens, associée a de la recherche de
nourriture et favorisée par une plus grande disponibilité
en insectes. Elle pourrait également s'expliquer par I'aug-
mentation temporaire de la densité de population due a
la présence de juvéniles dans les populations [D1eTZ &
Kierer 2016; CHoI et al 2020].
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Impact démographique

sur les populations d’oiseaux

Dans un contexte d’interactions croissantes entre I'avi-
faune et I'éolien terrestre, et au regard des mortalités estimées
dans cette étude, se pose la question de leurs répercussions
potentielles sur la dynamique des populations. Pour rappel,
les impacts identifiés des parcs éoliens sur I'avifaune sont
nombreux, et incluent la mortalité par collision (pales,
mats), les modifications comportementales, les effets barriere
ainsi que la perte ou la dégradation des habitats [DREwITT
& LanGgsToN 2006].

Des travaux récents soulignent que la viabilité de certaines
populations peut étre sensible a de faibles augmentations de
mortalité [SCHIPPERS et al. 2020]. Par exemple, une mor-
talité additionnelle de 1 % dans les cohortes post-envol de
populations a risque pourrait entrainer une diminution de 2
224 % de l'effectif en dix ans, tandis qu'une augmentation
de 5 % de la mortalité peut provoquer une réduction allant
de 9277 % sur la méme période [SCHIPPERS ez a/. 2020].

Par ailleurs, il a été démontré que les parcs éoliens
terrestres peuvent réduire la richesse spécifique et 'abon-
dance relative des communautés aviaires, principalement
en raison de la perte et de la fragmentation des habitats
[MAy ez al. 2020]. Des mesures de conservation ciblées
(création de zones refuges, planification spatiale) peuvent
toutefois limiter partiellement ces effets.

En France, 'outil “EolPop” [CHAMBERT et al. 2023]
permet de quantifier, par un modele de projection démogra-
phique, 'impact des mortalités aviaires causées par les colli-
sions avec les éoliennes sur les populations. Cet outil adresse
un impact relatif des mortalités associées a un parc éolien
compte tenu d’une taille de population décrite. Néanmoins,
les problemes liés a la qualité de la donnée entrante, de la
délimitation de la taille de population ou de I'incertitude
associée aux résultats ne permettent généralement pas d’utiliser
cet outil a son plus fort potentiel, méme si 'ampleur de ces
limites peut varier selon les especes. Lapport d’'un référen-
tiel national de mortalité permet ainsi de contextualiser les
résultats de fagon quantitative, d’apporter des réponses sur
les différents questionnements autour de la mortalité mais
également de pouvoir renforcer les recommandations du
protocole national de suivi de mortalité.

PERSPECTIVES

D’apres nos premicres analyses, plusieurs pistes de
réflexion ressortent comme celles portant sur le rayon
de prospection et la prise en compte des “cripping loss”
(proportion d’individus qui meurent en dehors de la zone
d’étude). En effet, la distribution spatiale des cadavres
observée dans notre étude (fig. 7) suggere qu'une fraction
non négligeable des cadavres est encore présente au-dela du
rayon de prospection classiquement appliqué. Nos résultats
tendent également a s'interroger sur la prise en compte dans
la période de suivi d’une partie de la migration prénuptiale
d’oiseaux (fig. 8 (b)), ou de chauves-souris en transit prin-
tanier. Si ces pistes de réflexion étaient discutées dans le
cadre d’une évolution possible du protocole national, cela

permettrait de mieux appréhender la variabilité spatiale et
temporelle de la mortalité et de proposer des mesures de
protections et d’évitements plus performantes.

Dans 'optique d’affiner 'estimation de la persistance
des cadavres, il serait pertinent d’utiliser des modeles de
survie avec des données censurées par intervalle, tels que
recommandé et implémenté dans GenEst [DALTHORP ez 4.
2018; RavacHE et al. 2024]. Pour atténuer les potentiels
biais liés a la répétition des tests de prédation a chaque
suivi et effet d’attraction des prédateurs, il pourrait étre
pertinent de privilégier les résultats de la premiére année
de test, car potentiellement plus robustes et réalistes. Leffet
de la date ou de la saison sur la disparition des cadavres
doit étre considéré avec prudence et ne nécessite pas d’étre
intégré systématiquement; une évaluation a une échelle
plus fine semble préférable. Enfin, l'utilisation de pieges
photographiques s’est montrée efficace pour produire des
estimations précises du temps de persistance, un parametre
clé pour améliorer I'évaluation de la mortalité [RavacHE
et al. 2024]. 1l serait par ailleurs pertinent de modéliser
de maniere systématique la détection de I'observateur en
fonction des caractéristiques de la végétation, en s'appuyant
sur des données récoltées sur le terrain, telles que la hau-
teur de végétation, le recouvrement végétal ou le type
d’occupation du sol.

Une des prochaines étapes dans 'amélioration de
'estimation de I'impact des parcs éoliens sur la faune
volante serait d’élargir les analyses a d’autres types de
données. Les données radar, caméra et acoustique qui
collectent des informations a haute fréquence, en altitude,
sur de plus longues périodes ou de facon plus réplicable
et homogene entre les sites ouvrent des possibilités nou-
velles dans le monitoring et la protection des especes
impactées [ASCHWANDEN ez al. 2018 ; Happ ez al. 2021 ;
BALLESTER et /. 2024]. Des travaux de croisement entre
données de mortalité et données de suivi en altitude de
Pactivité chiroptérologique ont été initiés avec KORNER-
NIEVERGELT ¢t al. [2013], puis plus récemment par Biotope,
mais devront étre approfondis dans le futur. De telles
approches pourraient se révéler importantes pour renforcer
la précision des suivis de la mortalité, convertir en esti-
mations de mortalité les mesures acoustiques facilement
disponibles, et mieux comprendre les facteurs de risque
pour les différentes espéces.

CONCLUSION

Cette étude représente une premiéere approche fiable
dans la construction d’un référentiel de mortalité de la
faune volante sur les parcs éoliens terrestres. Ce référentiel
a pu étre développé a partir d’'une méta-analyse d’'une base
de données sur la mortalité de la faune volante en France
métropolitaine, comprenant des données détaillées et col-
lectées de maniere uniforme et en volume conséquent. Ces
données ont été analysées de fagon groupée afin d’appliquer
une méthodologie homogene et de prendre en compte
des facteurs habituellement négligés grice au cumul et &
I'échange d’informations.
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A travers nos travaux, nous avons pu estimer la mortalité
que peuvent engendrer les parcs éoliens en France pour
deux groupes taxonomiques, I'avifaune et les chiropteres.
Ce travail, encore peu réalisé en France et en Europe, met
en valeur un jeu de données conséquent, riche et uniformisé
depuis 2019 selon les définitions du protocole national, et
atteste de I'intérét d’uniformiser les protocoles et les outils
de collecte et d’analyse.

Cette premiére approche méthodologique permettrait
de comparer les estimations ponctuelles obtenues sur un
site aux valeurs du référentiel de mortalité. En position-
nant le résultat d’une étude sur la courbe empirique de
distribution des mortalités issues du référentiel, il devient
possible d’en extraire un quantile de mortalité (fig. 9).
Celui-ci offre alors un indicateur numérique permettant
de situer la mortalité observée par rapport a 'ensemble
des estimations obtenues par éolienne et par parc dans
le référentiel, et d’en décrire I'impact relatif. De plus, les
résultats issus de cette méta-analyse pourraient également
contribuer a une meilleure compréhension des facteurs
influencant réellement la mortalité, tels que la persistance
des cadavres, la surface prospectée ou encore l'efficacité de
prospection des observateurs.

Cependant, rappelons que les estimations de mortalité
présentées dans ce référentiel ont été obtenues a partir d’un
modele bayésien hiérarchique, intégrant un modele unique
pour chacune des composantes de la probabilité globale
de détection. Cette approche réduit I'influence des biais
d’estimation liés aux caractéristiques propres aux sites ou a
la variabilité environnementale naturelle (faible probabilité
de détection par I'observateur, disparition rapide et localisée
des carcasses, etc.). Ainsi, utiliser une telle approche de
maniere comparative pourraient ainsi amener dans certains
cas a une surestimation de I'impact de la mortalité sur les
sites, notamment lorsque les suivis sont réalisés dans de
mauvaises conditions.

Les points forts de cette étude résident dans la prise de
recul et le degré de personnalisation des modeles. Ceux-ci
permettent de tenir compte de biais rarement intégrés, soit
par absence de données (analyses indépendantes des sites,
données non géoréférencées), soit par manque de méthodes
adaptées (modeles de distribution des cadavres, modeles
intégrés pour la formule d’Huso). Cette intégration hié-
rarchique permet une flexibilité dans la construction des
modeles et une interprétation plus intuitive des résultats,
avantages propres au framework bayésien. Parmi les limites,
on note une couverture partielle du territoire frangais,
concentrée quasi exclusivement sur la moitié nord et sans
prise en compte des territoires d’outre-mer. Le recul sur les
résultats des tests de persistance reste limité, et une intégra-
tion plus fine de la distribution spatiale des cadavres, via
les DWD, telle qu'implémentée dans GenEst [DALTHORP
et al. 2023], serait nécessaire.

Il apparait ainsi important de continuer les discussions
autour d’un renforcement du protocole national, faisant
office de référence depuis 2018 mais dont les limites ont
été démontrées [RaAvACHE et al. 2024 ; SAND et al. 2024].
Lélargissement de la zone de recherche au-dela de 50 m et

l'allongement de la période de prospection permettraient de
mieux appréhender la variabilité spatiale et temporelle de
la mortalité. Toutefois, ces ajustements pourraient s’avérer
difficiles 4 mettre en ceuvre, en raison des contraintes tech-
niques liées a la prospection hors plateformes et logistiques
sur 'augmentation significative du temps de recherche
requis pour prospecter ces zones supplémentaires. D’autres
améliorations telles que I'intégration de variables de végé-
tation dans la modélisation de I'efficacité de recherche ou
la réévaluation de la mise en place des tests de persistance
seraient nécessaires. De telles adaptations contribueraient
a affiner 'estimation de la mortalité et permettraient de
mieux évaluer les risques que le développement de I'éolien
terrestre fait peser sur la faune volante.
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ANNEXES

d’accords de confidentialité avec les clients de Biotope ayant commandé les études de suivis de mortalité.

Nom vernaculaire Nbe de cadavre
Pipistrelle commune 404
Noctule de Leisler 123
Noctule commune 68
Pipistrelle de Kuhl 65
Pipistrelle de Nathusius 58

Nom vernaculaire Nbe de cadavre
Pipistrelle sp. 53
Chiroptére indéterminé 23
Pipistrelle commune/pygmée 12
Pipistrelle de Kuhl/Nathusius 12
Pipistrelle pygmée 10

Annexe — Tableau 3a. - Nombre de cadavres de chiroptéres et d’oiseaux observés dans la base de données de Biotope - Chiropteres

Nom vernaculaire Nbe de cadavre
Martinet noir 110
Faucon crécerelle 97
Roitelet a triple bandeau 89
Buse variable 73
Alouette des champs 58
Pigeon ramier 46
Pigeon biset 27
Etourneau sansonnet 25
Bruant proyer 23
Corneille noire 16
Rouge-gorge familier 16
Epervier d’Furope 16
Mouette rieuse 13
Hirondelle de fenétre 12
Goéland brun 12
Linotte mélodieuse 12
Hirondelle rustique N
Alouette lulu 10
Bergeronnette grise 10
Busard Saint-Martin 10
Gobemouche noir 10

Nom vernaculaire

Perdrix rouge

Faisan de Colchide
Milan noir

Oiseau indéterminé
Bergeronnette printaniére
Perdrix grise
Goéland argenté
Bruant jaune

Grive musicienne
Mésange bleue
Faucon crécerellette
Faucon hobereau
Fauvette a téte noire
Merle noir

Pouillot véloce
Roitelet huppé
Tourterelle turque
Corbeau freux

Milan royal
Mésange charbonniére
Troglodyte mignon

Nbe de cadavre

10

wWwwbsbsbhr,bS,bs2,dS2,pD2uoUuuo NN WO

N

Nom vernaculaire Nbe de cadavre Nom vernaculaire Nbe de cadavre
Sérotine commune 7 Serotine bicolore 1
Grand Murin 1 Vespere de Savi 1
Grande Noctule 1
Noctule sp. 1
Oreillard gris 1
Nom vernaculaire Nbe de cadavre Nom vernaculaire Nbe de cadavre

Busard des roseaux
Canard colvert
Cigogne blanche
Faucon pélerin
Fauvette des jardins
Grand cormoran
Moineau domestique
Passereau sp.
Pigeon colombin
Pipit des arbres
Pipit rousseline
Pouillot fitis
Rougequeue noir
Tourterelle des bois
Huppe fasciée
Hypolais polyglotte
Héron cendré
Mésange noire
Phragmite des joncs
Pie bavarde
Pie-grieche a téte rousse

Pie-grieche écorcheur
Pinson des arbres
Pluvier doré

Roitelet sp.
Rougequeue a front blanc
Rale d'eau

Torcol fourmilier
Autour des palombes
Hypolais sp.

Bondrée apivore
Bruant zizi
Chardonneret élégant
Choucas des tours
Chouette effraie
Coucou gris

Goéland cendré
Goéland leucophée
Grive draine

Hibou moyen-duc

_em = = NN NN NDNDNDNNNNDDNNDND

Annexe — Tableau 3b. - Nombre de cadavres de chiroptéres et d’oiseaux observés dans la base de données de Biotope - Oiseaux

Variable (notation)

OCSTE Type de catégorie du sol

ocs_type Grande catégorie d'occupation du sol
Hmoy Hauteur moyenne de végétation (cm)

site (L1) Nom du site

TurbID (Ly) Identifiant de I'€olienne

TestID (2) Identifiant du test d'efficacité de recherche
dday (/) Date du jour du test

survey_year (Y1) Année de suivi depuis la mise en service du parc
year (Y2) Année de la réalisation du test

Description

Format
(atégorielle
(atégorielle

Continue
(atégorielle (aléatoire)
(atégorielle (aléatoire)
(atégorielle (aléatoire)

Continue (smooth, k =5)
Continue (smooth, k =5)
(atégorielle (aléatoire)

Facteur correcteur
Efficacité de recherche
Efficacité de recherche
Efficacité de recherche

G G U

Efficacité de recherche & persistance des cadavres
Efficacité de recherche & persistance des cadavres
Efficacité de recherche & persistance des cadavres

Persistance des cadavres
Persistance des cadavres
Persistance des cadavres

Annexe — Tableau 4. - Covariables utilisées dans I'estimation de I'efficacité de recherche et de la persistance des cadavres

Parameétre MCMC Valeur
Nombre de chaines (n.chains) 4
Nombre d'itération (sample) 1000
Nombre d'itération “burnin” (burnin) 5000
Nombre d'itération sauté (Thin) 10

Annexe — Tableau 5. - Paramétres MCMC utilisés pour I'ajustement du

modele de mortalité avec JAGS
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model {
## Likelihood ####

for (i in 1:n) {
##t Latent mortality process ####

# ‘N’ represents the true number of carcass within a ring x polygon
N[i] ~ dpois(lambda[i])

log(lambda([i]) <-
# lambda is proportional to the searched area and to the probability
# of a carcass falling in this area. Fatalities are assumed to occur at
# a constant rate between searches so lambda is also proportionnal to
# carcass accumulation time.
log(search_areali]) + log(search_interval[i]) + log(landing_density[i]) +
alpha +
beta[site[i], year[i], turb[i]] +
gamma[week[i]]

### Huso (2010) estimator ‘g’ ####

# - Searcher efficiency ‘f’

# - Average carcass persistence probability r’
# - Effective search interval correction v’

glil <~ f[i] * r[i] * v[i]

# Searcher efficiency (from a distinct model)

# I() to prevent error “Slicer stuck at value with infinite density” that happens
# JAGS samples 0 or 1

f[i] ~ dbeta(se_mu[i] * se_phi[i], (1 - se_mu[i]) * se_phi[i]) 1(0.001,0.999)

# Carcass persistence (from a distinct model)
cp_link[i] ~ dnorm(cp_Llink_mu[i], 1 / cp_link_sigma[i]*2)
cp[i] <- exp(cp_Llink[i])

eff_search_interval[i] <- min(search_interval[i], qexp(0.99, 1 / cp[i]))
Vv[i] <- min(1, eff_search_interval[i] / search_interval[i])
r[i] <- cp[i] * (1 - exp(-eff_search_interval[i] / cp[i])) / eff_search_interval[i]

### Carcass observation process ####

C[i] ~ dbinom(g[i], N[i])
}

## Priors ####

# Global intercept
alpha ~ dnorm(0, 0.01)

# Nested random intercepts
tau[1] ~ dexp(1)

for (k in 1:n_site) {
beta_site[k] ~ dnorm(0, tau[1])

# Year effect nested in site

tau[2] ~ dexp(1)

for (k in 1:n_sy_combs) {

beta_site_year[sy_site[k], sy_year[k]] ~ dnorm(beta_site[sy_site[k]], tau[2])

# Turbine effect nested in site and year

# Inter-turbine variability (sigma[3]) believed to be smaller than inter-site

# variability (sigma[1]), so tau[3] should be greater than tau[1]

tau[3] ~ dexp(1) T(tau[1], )

for (k in 1:n_syt_combs) {

beta[syt_site[k], syt_year[k], syt_turb[k]] ~ dnorm(beta_site_year[syt_site[k], syt_year[k]], tau[3])

# Effect of week (with sum to zero contrast)
gamma[1] <- -sum(gamma[2:n_week])

for (w in 2:n_week) {

gamma[w] ~ dnorm(0, 1)

}
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