Activité et mortalité des Chiropteéres
dans le cadre des suivis réglementaires
post-implantation des parcs éoliens

Marie LABOURE*

*ENCIS environnement,
21 rue Columbia, Parc ES'['ERchhnupolc, 87068 Limoges
marie. laboure @encis-ev.com

Résumé. - Dans le cadre de I'implantation de parcs éoliens en France des études réglementaires de suivi post-implantation sont
mises en place. Ces études visent & réaliser un suivi au sol de la mortalité liée aux éoliennes ainsi qu'un suivi du comportement
de l'avifaune et des Chiroptéres en présence des éoliennes. Dans l'optique de mieux comprendre les différents phénoménes
engendrant la mortalité des Chiropteres, cette étude analyse les résultats obtenus sur les suivis comportementaux des Chirop-
téres en nacelle d'éolienne ainsi que la corrélation entre I'activité chiroptérologique observée et la morrtalité recensée au sol.
Sur la base de 18 sites d'écoute ultrasonique 2 hauteur de nacelle, et de 11 sites couplant ce type d’inventaires et le suivi de
mortalité au sol, un jeu de données conséquent a pu éue constitud,

Ainsi, une analyse de la répartition des Chiroptéres en fonction des conditions météomlogiques et de sa répartition au cours
de la nuit a été réalisée. Parallélement aux variables influencant I'activité des Chiroptéres, 'analyse de la mortalité au sol a été
étudiée en fonction des résultats obtenus sur I'activité chiroptérologique en nacelle d’éolienne. Les thématiques de tempéra-
tures, de vitesses de vent, de diversité spécifique en hauteur, de la répartition de I'activité chiroptérologique en fonction du
cycle circadien, et de la mortalité des Chiroptéres liée 4 I'éolien terrestre, sont traitées.

Mots clefs. - Chiroptéres, température, vitesse de vent, altitude, cycle circadien, acoustique, mortalité, éolien

InTRODUCTION

En France, l'implantation de parc éolien fait objet
de plusieurs suivis réglementaires. Parmi ceux-ci, le suivi
environnemental pour les projets éoliens est référencé
dans I'article 12 de I'arréré du 26 aotr 2011 et mis a jour
cn 2020, stipulant pour une installation classée ICPE :
" _Lfexp&'oitaﬁt met en P&'aﬂz un suivi environnemental
permettant notamment d estimer la mortalité de Lavifaune
et des Chiraptéres due i la présence des aérogénérateurs. Sauf
cas particulier justifié et faisant l'objet d’un accord du Préfer,
ce suivi doit débuter dans les 12 mois qui suivent la mise en
service industrielle de linstallation afin dassurer un suivi
sur un cycle biologique complet et continu adapté aux enjeux
avifaune er Chiropréres susceptibles d'éwre présents. Dans
le cas d'une dérogation accordée par le Préfer, le suivi doit
débuter au plm tard dans les 24 mois qui suivent la mise en
service industrielle de Uinstallation. Ce suivi est venouvelé
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dans les 12 mois 5i le précédent suivi a mis en évidence un
impact significatif et qu'il est nécessaire de vérifier Uefficacité
des mesures correctives. A minima, le suivi est renouvelé tous
les 10 ans d'exploitation de linstallation. Les données brutes
collectées dans le cadre du suivi environnemental sont versées,
par Uexploitant ou route personne quil aura mandatée a
cette ﬁn, dans loutil de téléservice de ™ dipa‘t Z:fgm’ de données
de biodiversité 7 créé en application de larvété du 17 mai
2018 ».

Cest dans ce cadre que les données présentées dans
cette étude ont été récoltées. Ainsi, le suivi environne-
mental analyse les impacts du projet sur I'avifaune et les
Chiroptéres et, pour les installations soumises & autori-
sation, sur toute espéce protégée identifiée, dont la sen-
sibilité a I'éolien est avérée et présentant un enjeu dans
I'é¢valuation environnementale préalable (dont érude
d'impact). Deux protocoles sont ainsi appliqués concer-
nant les Chiroptéres :
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- Le suivi de I'activité des chauves-souris qui permert
*évaluer la présence ct le comportement des espéces
de Chiroptéres au niveau de l’espace aérien au niveau
du parc éolien. 1l a également pour ohjectif d’estimer
I'impact direct ou indirect des éoliennes sur I'état de
conservation de ces espéces, en prenant en compte
I'ensemble des facreurs inﬂucrlc;a_ﬂt la dynamique
des populations. Ce suivi se traduit par un protocole
d’écoute au niveau de la nacelle permertant de réaliser
des invenraires sur une longue période er 4 hauteur de
nacclle d'¢olicnne.

- Le suivi de la mortalité qui permet I'évaluation de
léealité sur la faune volante (oiseaux et Chiroptéres)
engendrée par un parc éolien. Ce protocale passe par
la recherche de cadavres au pied des aérogénérateurs.
La technique consiste en une recherche visuelle au sol
durant un trajet réalisé 4 pied, selon un parcours pré-
défini et reproduit a chaque visite. La méthodologie
s'inspire du « protocole de suivi environnemental des
parcs éoliens terresures » rédigé en novembre 2015
et de sa mise & jour 2018, ainsi que des « suivis des
impacts des parcs éoliens terrestres sur les populations
de Chiroptéres », document actualisé en 2016 par la
SFEPM.

Différentes variables influencent I'activité chiroptéro-
logique : la période de I'année, les conditions météoro-
logiques, la hauteur de vol et 'heure de la nuit condi-
tionnent en grande partie la présence de chauves-souris.

LCinfluence de la température sur la présence de
Chiroptéres est particuli¢rement controversée dans la
bib]iographie. Des articles concluent 4 une corrélation
positive de ces deux variables [REDELL er 2l 2006,
ARNETT et al. 2007, BAERWALD & Barcray 2011], alors
que d’autres ne considérent pas ce paramétre en tant que
facteur influant sur les chauves-souris [Kerns ez 4. 2005,
Horn eral. 2008]. ARNETT et a/. en 2006 démontrent que
I'activité des Chiroptéres au-dessus de 44 m n'apparait
pas comme affectée par les températures.

Sur les conditions de vitesses de vent, la validation de
Iinfluence de cette variable parait également complexe.
Certaines espéces, 4 I'exemple des Noctules, robustes de
par leur taille et leur vol puissant, apparaissent comme
peu influencées par des conditions telles que la vitesse de
vent [ARTHUR & LEmAIRE 2015].

Enfin, des articles présentent des répartitions diffé-
rentes au cours de la nuit en fonction du groupe d’espéces
voire de P'espéce. Les Pipistrelles, Noctules et Sérotines sont
considérées comme des espéces crépusculaires et sont rem-
placées peu & peu au cours de la nuit par des espéces plus
nocturnes A linstar des Barbasrelles, Muring et Oreillards
[Bararaup, 2012]. D’autres études suggérent un regain
d’activité 4 'aube [Swirr 1980]. Les Noctules, et plus
particuli¢rement la Noctule commune, affichent ce
second pic dactivité en fin de nuit [KronwrTTER 1988,
RacawaLp 1992, KanucH 2007, ARTHUR & LEMAIRE
2015]. D’un point de vue de la réparrition altitudinale,
les différents groupes d’cspices de chauves-souris sc répar-
tissent selon un gradient assez sectorisé comme l'illustrent

126

Maquette Symbiose-N39-2022-DEF indd 126

CoLLINs & JONES [2009] et SATTLER & BONTADINA [2005].

Le développement de I'éolien en France entraine des
modifications sur la biodiversité. Ainsi, la mise en place
de plusieurs dacuments de référence pour une bonne
prise en compte notamment des chauves-souris dans I'im-
plantation de parc éolien 4 I'exemple d’Eurobats en 2016
et du groupe Chiroptéres de la SFEPM 2016, permet de
micux cerner le comportement de Chiroptéres et d’anti-
ciper les potentiels risques liés 4 cette industrie récente.
Ainsi, plusieurs articles sur les comportements des
chauves-souris dans le contexte éolicn voient lc jour pour
essayer de comprendre au mieux les variables influencant
les Chiroptéres [Keim ef al 2014, LacoruiLHE et al
2016, O’SHEA er al 2016, Heim er al 2016, ROEMER
et al 2017, MinDERMAN et al 2017, Barri 2017].

Selon certains auteurs, les aérogénérateurs constituent
la plus grande source de mortalité des Chiropteres [O’suea
et al. 2016], cependant I'impact par mortalité souffre
d’'un manque de connaissances important [ARNETT ez al.
2016]. La mortalité des Chiropteres dans les parcs ¢oliens
en fonctionnement a été reliée par certaines études 4 des
conditions météorologiques comme des vitesses de vent
faibles [ArNETT et @l 2008]. des températures élevées
[AMoRIM ez al. 2012], la pression atmosphérique [Kerns
et al. 2005], la couverture nuageuse [O’DoNNELL e 4/,
2010, Voicr et al 2015, Hem et al 2016] ou encore
lillumination lunaire [Cryan et 2 2014]. Parallélement,
la période de I'année parait également influencer la
mortalité chiropiérologique comme lesoulignent plusicurs
auteurs reiata.nt dcs PiCS d'l.l nombrc dc Cadavres l'éCOltéS
au printemps et en début d'été [ZacmajsTER ef al 2007,
CamiNa eral 2012, GEORGIAKAKIS et 2l 2012 et BEUCHER
et al. 2013] ainsi qu'en fin d’été et en automne [ARNETT
et 2l 2008, RypeLL ef 2/ 2010a, BRINKMANN et 2l 2011
et Amorim ez al. 2012]. Ces périodes correspondent 4 des
phases migratoires, ce qui corrobore le fait que les espéces
migratrices sont les plus fréquemment touchées [AHLEN
et al. 2002, Ryprrr er al 2010a, Brunkmanw er al
2011]. Les caractéristiques techniques des pares éolicns
influencent également la mortalité avec les fréquences
hasses apparaissant attractives [AtHEN et a2l 2003], la
chaleur produite au niveau des nacelles attractive pour
les insectes [HoORN et al 2008, RyperL et @/ 2010b],
la lumiére de projecteurs attirant également les insectes
[BeucHER ef al. 2013], la couleur des éoliennes [Kunz
et al. 2007, LoNG et 4l 2011] ou encore la taille des rotors
[ArRNETT ef al. 2008, GEORGIAKAKIS er gl 2012].

Ainsi, les variables influencant la mortalité des
Chiroptéres sur les parcs éoliens est directement relide 4
I'activité er aux comporrements des Chiropréres. La pré-
sente étude permet d’analyser et de corroborer le suivi
comportemental des Chiroptéres 4 hauteur de nacelle en
parallele du suivi mortalité au sol.

MATERIELS ET METHODES

Le jeu de données cst composé de 48 376 données
chiroptérologiques et 317 364 données méréorologiques
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nocturnes pour I'analyse du suivi comportemenral. Ces
données ont été enregistrées & hauteur de nacelle d’¢o-
lienne, lors des saisons de 2018 et 2019. Elles sont issues
de 18 sites comprenant une proportion de secteurs i
tendances bocagére, puis des sites forestiers ou céréaliers.
Les sites sont représentatifs du grand centre ouest de la
France. Les saisons sont réparties, pour le printemps du
01/03 au 31/05, pour I'ét¢ du 01/06 au 15/08 et pour
I'automne du 16/08 au 31/10. Parallélement, un jeu de
données comprenant les résultats de la mortalité sur 11

sites cst constitué sur la basc des résultats de chaque sortic.

Collecte et analyse des sons

Le matériel utilisé est composé d’enregistreurs auto-
matiques d’'ultrasons de type Batmode S et Batmode
S+, identiquement paramétrés, ct équipés de micros éta-
lonnés tous les ans et dont le fonctionnement est vérifié
chaque jour.

Les écoutes débutent une heure avanr le coucher du
soleil et sarréent une heure apres le lever. Les données
sont téléchargées mensuellement. Par la suite, I'ensemble
des données est converti 1 I'aide du logiciel Kaléidoscope
(Wildlife Acoustics). puis analysé par le logiciel
Sonochiro (Biotope), permettant d’obtenir des indices de
confiance de 0 4 10 par identification. Une vérification
par un chiroptérologue de ces indices, 4 I'aide du logiciel
Batsound, est ensuite mise en place afin d’avoir des pro-
portions d’espéces les plus représentatives possible.

Attribution des données météorologiques et horaires

Suite i la validation des pistes sonores de Chiroptéres,
les données de vitesse de vent et de température sont asso-
ciées 4 chaque son. Parallélement, les horaires du coucher
et du lever du soleil de chaque localité sont associés &
chaque contact de chauves-souris.

Collecte er traitement des données de mortalité

Le suivi de mortalité est réalisé sur une surface
d’échantillonnage d’'un carré d’au moins unc centaine
de métres de coté pour chaque éolienne érudiée, Cette
longueur, équivalente au diamérre du rotor, permet de
parcourir I'ensemble de la zone de survol des pales. Le
chercheur réalise un transect 4 suivre invariablement a
chaque sortie d’inventaire. Lespacement entre les lignes
ne devant pas étre supérieur a 15 métres (distance maxi-
male de perception des cadavres par un observateur), les
lignes de tansect réalisées sont d’'une longueur de 10
meétres. Au cours de chaque sortie, une fiche de données
est rernplie pa: le Chercheur. De plus, Cha.que C-G.dﬂ.\-’re
découvert est localisé 3 I'aide d'un GPS, pris en photo,
et I'espéce est déterminée sur place. Dans tous les cas, la
découverte d'un cadavre d'oisecau ou de chauves-souris
fait Pobjet d’une fiche détaillée définie par le Ministére
en charge des Installations Classées pour la Protection de
I'Environnement. Cette fiche permet la saisie standardi-
sée de I'espéce et des condirions de morralité constarées.

Lestimation de la mortalité doit prendre en compre
un certain nombre de parameétres permettant d’intégrer

des biais méthodologiques induits par I'espacement tem-
porel des visites.

Plusieurs formules mathématiques, issues de différents
protocoles sont urilisables et considérées comme valides
[WinkeLmann, 1989 ; Erikson, 2000 ; Jones, 2009 ;
Huso, 2010 ; Korner, 2011 ; ErTErson, 2013]. D’une
mani¢re générale, outre le nombre de cadavres trouvés,
plusieurs variables sont a évaluer :

- l'efficacité de la personne recherchant les cadavres au
sol (raux de détection),

- le taux de prélévement des cadavres par les animaux
charognards (taux de prédation),

- lintervalle des visites sur site,

- les surfaces non-prospectables (contraintes liées au
couvert végétal, au dénivelé, 2 la maitrise fonciére,
etc.).

- l'indice de confiance qui regroupe les résultats de
toutes ces variables et établit les seuils de significati-
vité.

Analyses menées sur le jeu de données

Répartition des espéces en fonction
de différentes périodes
Le nombre de contacts de Chiroptéres est réparti

par espéce et analysé en fonction de cycle complet ainsi
que de la mensualité. Cette derniére est représentée en
histogramme cumulé par mensualité afin d’observer les
putenticlles variabilités saisonuiéres. Enfin, le nombre de
contacts toutes CSP&CCS Confondu% €5t anal)?sé €n fOnC—
tion de la nuit d’enregistrement sur I'ensemble du cyde:
d’activité des Chiroptéres.

Mise en paralléle des vitesses de vent,
des températures nocturnes et de Pactivité
des Chiroptéres.
Ces graphiques sont constitués d'histogrammes des
occurrences de données méréorologiques nocturnes asso-
ciés aux contacts chiroptérologiques cumulés.

Répartition des contacts de Chiroptéres
en fonction du cycle circadien.

Ces répartitions sont représentées par des cartes de
chaleur réalisées via le logiciel R (package GGplot et
Density). Ce gradient de chaleur est basé sur des den-
sités de points, chaque point représentant un contact
de Chiroprere.

Analyse statistique des variables
citées précédemment.

Afin de définir les variables influencgant le plus I'acti-
vité des Chiroptéres, des tests statistiques ont été menés.
Ces tests sont des modeles de régressions linéaires mul-
tiples, avec la mise en place d’Anova et une comparaison
deux a deux via des tests de Tukey. Ces tests permettent
également de mettre en évidence des valeurs apparaissant
comme scuil en fonction des différentes variables.
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Comparaison entre les résultats d’activité obrenus

sur méats de mesure et sur les suivis en

nacelle d’éolienne

Afin, d’étudier la comparaison entre les résultats obrte-

nus sur les mats de mesure et ceux sur les suivis en nacelle le
choix a été fait pour des raisons de cohérence scientifique
de faire une comparaison de distribution de deux groupes
de données via le test de Wilcoxon-Mann-Whitney.

Corrélation entre le suivi d'activité
ct le suivi de la mortalité des Chiropteres
Afin d’érudier la morralité des Chimptéres plusieurs

analyses sont menées sur le jeu de données en prenant en
compte les variables météorologiques (vent et tempéra-
ture) ainsi que la variable d’activité répertoriée lors des sui-
vis en nacelle d’éolienne. Dans le but de mettre en relation
ces différentes variables avec la mortalité des Chiroptéres
sur les parcs éoliens, des tests de corrélation associés a des
modeéles de régressions linéaires ont été réalisés.

Limites de Pétude
Au cours de cette érude certaines limites sont
apparues :

la présence de parasites et la fiabilité d’identification :
mise en place d’une vérification poussée des sons par
un chlroptcrologuc via Batsoundp

- la localité des sites d'études : cette analyse est plutét
représentative du centre-ouest de la France et ne sera
pas forcément transposable & I'échelle de Paire biogéo-
graphique,

- lalocalisation des éoliennes : la majorité des sites étu-

diés est représentative du milieu bocager. Cependant,

I'intégralité des éoliennes sont installées au sein de
zones ouvertes.

- la sous représentativité du printemps : cette érude
érant bhasée sur des suivis de I'acrivité en nacelle suire
a 'implantation des parcs éoliens, la période d’étude
démarre généralement en mai, aucune conclusion ne
sera ainsi prise sur cette périodc.

- la majorité des parcs éoliens suivis dans le cadre de
cette étude sont déja soumis 4 des mesures d'arrét pro-
grammé réduisant déja la mortalité des Chiropréres.
Ainsi, la mortalité recensée sur I'ensemble des suivis
Il.aﬂ:iche PGS un nombre de cadavres ASSeZ é‘le\'é pour
analyser plus profondément les variables influencant
cette mortalité.

Résurrars
Répartition des espéces en fonction de différentes périodes
Analyse de la diversité spécifique sur le cycle complet

La répartition des contacts des différentes especes de
Chiroptéres sur le cycle complet (Ff;gwre 1) afhiche une
dominance des Pipistrelles commune et de Kuhl, avec
51 % des contacts enregistrés. Le second groupe d’espéces
le plus contacté est celui des Noctules, avec plus de 40 %
des contacts, comprenant la Noctule de Leisler (27 %),
la Noctule commune (16 %) et la Grande noctule (1 %).
La Sérotine commune, bien que beaucoup moins contac-
tée, afliche un minimum de 3 % des contacs r.:urcgis—
trfs LC’S autres CSPCCCS ou gr{)upes d CSPCCCS, Pmentent
un nOmbI'e de contacts lﬂfél’lelﬁ ou égal h 2 % A noter
la présence, 4 hauteur de nacelle d’éolienne, de quelques

Sérotine commune
3%

Pipistrelle de Nathusius
2%

Grande noct ule
1%

Oreillard sp./

Vespére de Savi
<1%

Barbastelle d'Europe
<1 %

Murin sp.
<1 %

Pipistrelle
commune

N ul
OEhiio 22%

commune

Noctule de Leisler
27%

Figure 1. - Répartition des contacts de Cl'l.iropnér:ﬁ sur le cpcle c-omp].:t
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Barbastelles d’Europe, Oreillards et Murins. Ce résultar
pourrait correspondre i des individus qui auraient pu
suivre la structure verticale du mat de I'éolienne plutde
qu'a des individus évoluant en hauteur.

Analyse de la diversité spécifique et de lactivité

des Chiroptéres par mensualité sur le cycle complet

Afin, d'analyser la réparution des différentes espéces
de Chiropreres au cours du cycle compler, une analyse
mensuelle a été menée (Figure 2). Ainsi, le graphique
suivant présente un histogramme cumulé par mois des
espéces conractées. Lacrivité chiroprérolagique augmente
progressivement de mai 4 septembre puis diminue au
mois d’octobre, toutes proportions gardées pour les mois
de mars et avril, qui affichent moins de temps d'inventaire
et ne feront pas I'objet de conclusion dans ce rapport.
Les mois de mai, juin, septembre et octobre montrent
des proportions nettement supérieures de Pipistrelles par
rapports aux Noctules/Sérotines. A inverse, les mois de
juillet et aott affichent une proportion plus élevée de
Noctules/Sérotines que de Pipistrelles. A noter que les
mois affichant le plus de contacts (54 %) sont les mois
d’aoiit et de septembre. Ces mois affichent également
le plus de contacts de Pipistrelle de Nathusius, espéce
connue pour étre une migratrice sur de longues distances.

Ainsi, au cours du cycle complet, deux périodes clés se
dessinent a savoir la fin de la période de mise bas et d'éle-
vage des jeuncs (juiller et début-aotit) ainsi que la période
de transits automnaux et swarming (mi-aofit et sep
tembre). Ces périodes apparaissent comme des périodes
importantes de I'activité chiroptérologique en hauteur.

Analyse de l'activité journaliére des Chiropréres

sur le cycle complet

Enfin, la répartition des contacts de Chiroptéres
a été afhnée en foncrion de la nuit d’enregistrement
(Figure 3). Ainsi, le nombre de contacts par nuit est
trés variable et complexe 2 anticiper. Le nombre de pics
d’activicé apparait comme p]us régulicr et élevé au fil
de I'année. Des maximas sont observables fin octobre
avec des nuits affichant plus de 1 000 contacts. Ce gra-
phique illustre également l'intérér d’enregistrer dés le
mois d’avril, trés souvent sous échantillonné lors des
protocoles de suivis de parc éolien, et la potentielle
nécessité d’étendre ces inventaires jusqu'en novembre
au vu des fortes activités présentes fin octobre et du
peu de données sur I'activité chiroptérologique sur la
période charniére entre les transits automnaux et swar-
ming et 'hibernation.

Mise en paralléle de la vitesse de vent nocturne et de lacti-
vité chiroptérologique

Figure 4, lactivité chiroptérologique, représentée en
bleu, est répartie sur I'ensemble des conditions de vent
nocturne disponibles. En d’autres termes, des chauves-
souris ont été contactées de 0 2 13 m/s. Cependant, une
« sélection » des plus faibles vitesses de vents est obser-
vable, avec un maximum de contacts entre 2,5 et 3,5 m/s.
Notons que des contacts de chauves-souris ont été détec-
tés jusqu'a 13 m/s soit 45 km/h.

Aflin, de définir les valeurs de vitesse de vent qui
apparaissent charni¢res pour l'activité des Chiroptéres,
des tests statistiques ont été menés. Ainsi, les résultats
montrent que le vent influence trés significativement

16000
W Pipistrelle commune

m Pipistrelle de Kuhl
14000
M Pipistrelle de Nathusius

| Vespere de Savi
12000
Noctule de Leisler

Noctule commune

10000

E B Grande noctule
g = Sérotine commune

800
8 o Oreillard sp.
W
© m Barbactelle d'Europe
2 6000
£
(=] —
=
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Figuere 2. - Répartition des contacts de Chiroptires par mois
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P'activité des Chiropréres (p-value=2e-16). Les conracrts
de chauves-souris se concentrent entre 0 m/s et 5,5 m/s
qui apparaissent étre des valeurs seuil pour la répartition
de Pacriviré (‘himptérologique en hauteur.
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Figure 5. - Répartition de Pactivité chiroptérologique en fonction des températures nocturnes

Mise en paralléle de la température nocturne et de lacti-
vité chiroptérologique

La répartition des contacts de Chiroptéres sur his-
togra.rnme des occurrences dE températures nocrurnes
(F:'gmre 5) fait apparaitre une « sélection » pour les tem-
pératures plutét élevées, avec un maximum de contacts a
22°C. A noter que des Chiroptéres sont également contac-
tés 4 des températures plus froides, inféricures a 5°C.

Afin de définir les valeurs de températures qui appa-
raissent comme charniéres pour I'activité des Chiroptéres,
des tests statistiques ont €té mencs. Ainsi, les résultats
montrent que la température influence s significative-
ment l'activie¢ des Chiroptéres (p-value=8,13c-14). Les
contacts de chauves-souris se concentrent entre 15°C et
27°C qui apparaissent étre des valeurs seuil pour la répar-
tition de I'activité chiroptérologique en hauteur.

Re'?arﬁtiaﬂ de lactivité en fana‘ian du qyde circadien

Analyse de Uactivité chiroptérologique cumauilée

en fonction du cycle circadien

Les densités de points sur le cycle complet d’étude
montrent une activité concentrée en débur de nuit sur
Pensemble du cycle. Une variabilité est cependant visible
entre les différentes périodes de I'année. Au cours du
temps, une augmentation progressive de I'activité chirop-
térologique et de sa durée au cours de la nuit est obser-
vable jusqu'a la fin du mois de septembre, suivi d’une
baisse dactivité progressive jusqu'a fin octobre (arrét des
inventaires acoustiques).

Lec graphique présenté en Figure 6, affiche quelques

poims remarquabies £

- Concentration des contacts dans les premiéres heures
de la nuit de mai a juillet puis de fin-septembre 4 oc-
tobre avec les premiers points chauds. Ces résulats
pourraient étre reliés & des périodes plus fraiches avec
une ressource alimentaire potentiellement limitée.

- De juin 2 mi-aoit, 'activité est fortement concentrée
dans les quatre premiéres heures de la nuit et s'étend
dans une moindre mesure jusquau lever du soleil fin
juillet.

- De mi-aoiit 4 fin septembre, I'activité est élevée, du
coucher du soleil jusqu'a une heure avant le lever du
soleil. A noter un second point dactivité remarquable
en fin de nuit (2 h avanc le lever du soleil) au débur
du mois de septembre.

Pour affiner ces résultats graphiques, des tests statis-
tiques ont été menés pour définir les valeurs qui semblent

Figure 6. - Répartidon de P'activieé chiropeérologique en foncion du cycle

circadicn
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éue charnitres pour I'acrivité des Chiropréres. Ainsi, les
résultats affichent que 'heure delanuitinfluence trés signi-
ficativement activité des Chiropteres (p-value=4,42¢-12).
Les conracts de chauves-souris se concentrent majorirai-
rement durant les cing premiéres heures de la nuit (aprés
le coucher du soleil). Cette plage horaire, relative au cou-
cher du soleil, apparait étre importante dans la répartition
de Pactivité chiroptérologique en hauteur. A noter que
sur les mois comprenant le nombre d’heures de nuit les
plus courtes, cette durée de cinq heures aprés le coucher
du soleil couvre une grandc partic de la nuir.

Analyse des différents patterns de Lactivité

chiroptérologique en fonction du cycle circadien

Afin de mieux comprendre les comportements des
Chiroptéres en fonction du cycle circadien et d’affiner
les résultats présentés en cumulés, une analyse indépen-
dante par site d’étude a été faite permetrant de présenter
différents patterns comportementaux des Chiroptéres au
cours de la nuit et de Pannée. Ces diflérents patierns sont
détaillés ci aprés.

- Pattern de début de nuit
Les graphiques de la Figure 7 affichent une activité
concentrée en début de nuit sur certaines périodes et une
activité plutdt faible et éparse en dehors de ces horaires et
périodes. Ces résultats pourraient s'expliquer par des sites
a proximité de colonies qui dispersent en début de nuit
pour chasser dans d"autres secteurs ou bien des passages

Activie chiraptérpogique en fonclion du cycle circadien

vers des rterritoires de chasse 2 la suite de la rombée de
la nuit,

- Parrern de débur de nuir érendn

Les graphiques de la Figure 8 affichent une activité se
concentrant en début de nuit et s'étendant partiellement
au cours de la nuit. Ces résultats illustrent des concentra-
tions de I'activité particuli¢rement marquées de juillet a
septembre. Ce phénomeéne pourrait étre relié a des colo-
nies de reproduction présentes a proximité des sites et qui
chassent en partic dans les secteurs d’étude,

- Pattern de début et milieu de nuit

Les graphiques de la Figure 9 affichent une activité
en début de nuit ainsi que des densités de contacts mar-
quées en milicu de nuit, Ces résultats montrent des sché-
mas différents. Soit d’un c6té des contacts concentrés a
partir de la fin de période de mise bas jusqu'a la fin des
transits automnaux et swarming avec des maximas en
milieu de nuit, et I'un autre coté ce méme schéma auquel
s’ajuute un point de chaleur en fin de période des tran-
sits printaniers et gestation. Ces résultats peuvent pré-
senter différentes hypothéses quant aux comportements
des Chiroptéres sur ces sites. Ils pourraient ainsi étre 2
la fois des territoires de chasse distants de leurs gites qui
seraient ralliés au cours de la nuit ou des territoires de
déplacemnents des Chiroptéres a ditférentes périodes char-
niéres comme les transits entre les gites de reproduction
et d’hibernation et inversement.

Hctivité chiroptirologique en fonction du cycle circadien

ACTvte CRINCHISTOIOgIGUE &0 TanEBon OU

.Fs‘sun 7 - p.ép::.n:itiun de Pactivieé chiroPtérolosique en fonction du cyclc circadien - Pattern de débur de nuit
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g Tammpe

Figure 8. - Répartition de ['activité chiroptérologique en fonction du cydle circadien - Pattern de début de nuit étendu

ité chiropténologique en fonction du cydle

Figure 9. - Répartition de "activité chiraptérologique en foncrion du cycle circadien - Pattern de début et milien de nuit
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- Partern de nuir entiére et fin de nuir

Les graphiques de la Figwre 10 affichent une acti-
vité marquée tout au lcng de la nuit avec des maxima
globalement observables en milieu er fin de nuit. Ces
résultats montrent des sites particulierement attractifs
pour les Chiroptéres pouvant comprendre A la fois des
gites (reproduction, hibernation ou swarming) avec des
retours au matin dans les colonies, des territoires de
chasse intéressants 4 proximité, ou encore des corridors de
déplacement sélectionnés et fréquemment urilisés par les

Activité chiroptérologique en fonction du cyche drcadien

Activie chinomerologique en fonciion du cycs drcadien

Figure 1) - Réparrition de "activiré chiraprérnlngique en fonction du cyrle circadien

Chiropréres. A noter que cerraines espéces présentent des
comportements avec plusicurs pics d’activité au cours de
la nuit, a I'instar des Noctules. Ce phénoméne est déraillé

dans la parrie suivante.

Analyse de Uactivité chiroptérologique par groupe

d’e.spéfes en ﬁim:tion du cycle circadien

Les précédents résultats présentant I'activité sur I'en-
semble des especes de Chiropreres confondues affichent
des comportements intéressants et la question des diffé-

Activié chiroptirclogique en fanciion du cycle circadien

o du cycle circaden

Activa chiropierologigue e

- Partern de nnit entiére ot fin de nuir
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rences entre les groupes d’espéces apparait imporrante 4
prendre en compte. Ainsi, le graphique de la Figure 11
représente Pactivité des différents groupes d’espéce& ré-
sents en foncrion des heures aprés le coucher du soleil. Le
groupe des Pipistrelles affiche une forte activité en début
de nuit, sur les trois premiéres heures aprés le coucher
du soleil puis une diminution progressive du nombre
de contacts jusqu’a la fin de la nuit. Les Sérotines, bien
que moins contactées, dessinent le méme schéma que les
Pipistrelles. Les Noctules quant i elles, affichent égale-
ment un pic d'activit¢ maximal en début de nuit 4 instar
des Pipistrclles, ainsi qu’un second pic en milieu/fin de
nuit, en fonetion des périodes entre 7 h et 9 h aprés le
coucher du soleil. Ce phénoméne connu dans la biblio-
graphie est confirmé en hauteur dans le cadre de notre
¢tude et pourrait également expliquer en partie les acti-
vités marquées en milieu et fin de nuit observées dans les
patterns présentés précédemment.

Analyse multivariée de Uinfluence des différentes variables
sur Pactivité des C&iroptéms

Afin d’étudier I'influence de 'ensemble des variables
sur l'activité des Chiroptéres, un modéle de régression
linéaire multiple a été réalisé. Les trois variables étudiées
influencent significativement  (p-value=2"%) [lactivité
des Chiroptéres. Cependant, ces variables n'influencent
pas significativement ['activité chiroptérologique de la
méme facon :

- La vitesse de vent a une influence négative sur les
contacts de chauves-souris. En effet, plus la vitesse
dC vent augmente, plus l(‘.’ noml:)rc d.C contacts d('f
chauves-souris est faible. Les résultats obtenus ont
permis de montrer une concentration de I'activité en
dessous de 5,5 m/s (p-value=2-16)

- La température 4 une influence positive sur 'activité
des Cl‘til’()pt&res. En effer, plus la rempérature est éle-
vée, plus le nombre de contacts de Chiroptéres est
important. Les résultats obtenus ont permis de mon-
trer une concentration de P'activité au-dessus de 15°C
(P-value—B-]-i)

- [Dheure de la nuit influence négativement les contacts
de Chiroptéres. En effet, plus 'heure avance au cours
de la nuit, plus le nombre de Chiropréres détectés est
faible. Les résultats obtenus ont permis de montrer
une concentration de I'activité durant les cing pre-
miéres heures de la nuit (p-value=4,42-12)

La Figure 12 illustre la répartition des
contacts de Chiropteres en fonction des trois variables
étudiées. A ces résultats, sont ajoutées les valeurs
charniéres pour la vitesse de vent et ['heure de la nuit
sous forme de ligne.

Comparaison entre les résultats dactivité obtenus sur
mats de mesure et sur les suivis en nacelle d’éolienne
Suite i plusieurs années d’inventaires ultrasoniques
installés sur les méts de mesure météorologiques, sclon
le méme protocole que celui présenté dans le présent rap-

port, il est apparu intéressant de comparer les résultats
obtenus en amont de l'implantation des parcs éoliens
avec ceux obtenus au niveau des nacelles d’éolienne lors
des suivis post-implantation pour la grande majorité.
Ainsi, le graphique de la Figure 13 représente une
comparaison des médianes sur les résultats d’activité des
Chiroptéres en fonction du protocole. Une analyse statis-
tique a été menée sur deux jeux de données et a permis de
montrer qu'il n'y a pas de différence significative entre les
résultats obtenus sur les mits de mesures et ceux obtenus 2
hautcur de nacelle d'¢olicnne (p-valuc=0,08). Ce résultat
appuie d’autant plus I'intérét de faire des écoutes en hau-
teur (sur mit de mesure) en amont de 'implantation des
parcs éoliens pour quantifier 'activité des Chiroptéres.

Corrélation entre le suivi d'activité et le suivi de mortalité
des Chiroptéres

Afin de prendre au mieux en compte le risque de mor-
talité des Chiropréres dans le cadre de I'implantation d'un
parc ¢olien, des tests ont éié réalisés sur les résultats obte-
nus lors des suivis de mortalité menés en paraﬂéle des sui-
vis de 'activieé chiroptérologique en nacelle d’éolienne.

Dans un premier temps. plusieurs tests de corrélation
ont été réalisés :

- La mortalit¢ brute observée a été testée avec les
moyennes hebdomadaires des températures noc-
turnes. Le résultat n'athiche pas de corrélation mar-
quée (p-value=0,09).

Répartition des contacts en fonction des variables

Wikeass de el

Figure 12. - Répartition de Tactivied chimptc’mlngiquc cn fonction des wois

variables érudides

Comparalson des résultats sur mat de mesure et én nacelle d'eclienne

Figure 13. - Compamison des résulias sur mic de mesure e en nacelle

d’éolienne
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- La morralité brute observée a éré restée avec les
moyennes hebdomadaires des vitesses de vent noc-
turnes. Le résultar n'affiche pas de corrélation mar-
quée (p-value=0,88).

- La mortalité brute observée a été testée en fonction
de la semaine de I'année. Le résultat affiche une cor-
rélation signiﬁcative (p-value=0,03). La Figure 14
représente ainsi la tendance observée entre la semaine
de I'année et la mortalité observée. Ainsi, plus les se-
maines avancent au cours de I'année plus la mortalité
brutc augmente. Ainsi, la mortalité cst plus ¢levée sur
la période des transits automnaux et swarming (mi-
aolit & mi-octobre).

Repartition du nombre de contacts enregisirés en nacele en foncion de la semaine de l'année

Figure 14. - Répartition de la mortalité brute recensée en fonction de la

semaine de lannde

- Enfin, la mortalité brute observée a été testée en
fonction de ['activité recensée en nacelle d'éolienne.
Le résultat montre une forte corrélation entre ces
deux variables (p-value=0,0002). Le graphique de la
Figure 15 représente ainsi la tendance observée entre
Pactivité des Chiroptéres et la mortalité observée.
Ainsi, la mortalité brute observée au sol augmente
avec le nombre de contacts de Chiroptéres.

Répartition de la mortalité brute en fonction du nombre de contacts enregistrés en nacells

Figure I5. - Répartition de |2 mortalité brute recensée en fonction de I'activicé

chiroprérologique enregistrée en nacelle

Ces résultats mettent clairement en évidence le lien
entre I'activité chiroptérologique en hauteur et la mortali-
té observée au sol. Ainsi, I'ensemble des variables influen-
cant l'activité des chauves-souris devrait influencer indi-
rectement la mortalité au sol. Ce résultar n'est cependant
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pas observé dans certte érude. Ceci est porentiellement lié
au fait que les parcs éoliens érudiés sont soumis & une
mesure d’arrét programmeé des éoliennes en faveur des
Chiropréres, limitant la roration des pales  des facreurs
combinés comme la vitesse de vent « faible », la tempé-
rature « élevée » ou encore les horaires de débur et fin
de nuir,

Lhypothese principale serait par conséquent I'effica-
cité des mesures d’arrét programmé, permettant de décor-
réler I'activité des Chiroptéres avec la morralité de ces der-
nicrs. Cette hypothése est malhcurcusement difficilement
conﬁrmable en raison des pl'OTOCGlGS zl. mettre en placc, et
notamment celui qui consisterait 3 comparer des taux de
mortalité avec et sans mesure d’arrét de rotation des pales.
Une suppression des arréts risquerait en effet de provo-
quer une mortalité importante sur le site testé, ce qui n'est
pas souhaitable, méme sous le motif de la connaissance
scientifique. Ainsi, il apparait primordial de prendre en
compte les variables influencant I'activité des Chiroptéres
pour limiter la moralité lide aux parcs éoliens, comme
le montre les résultats de corrélation entre l'activité et
la mortalité.

CONCLUSION ET DISCUSSION

Cette érude permet d’appréhender I'activité chiropté-
rologique en hauteur et la mortalité observée au sol aprés
I'implantation de parcs éoliens et de mieux comprendre
les facteurs les influengant.

La premiére partic de cette étude est consacrée aux
facteurs influencant l'activité des Chiroptéres en hauteur.

Dans un premier temps, les espéces recensées lors des
inventaires restent en adéquation avec le cortége d’espéces
attendu a cette hauteur,  savoir les groupes des Pipistrelles
et des Noctules en majorité, et dans une moindre mesure,
la Sérotine commune et les autres espéces |CoLLINS &
JoNES 2009, SATTLER & BONTADINA 2005].

Dans un second temps, les résultaes de analyse des
variables météorofogiqucs contredisent cn partic I'état de
I'art. En effet, 'influence de la vitesse de vent sur |'acti-
vité chiroptérologiques est controversée, notamment sur
I'effer de ce facteur sur les Noctules [ARTHUR & LEMAIRE,
2015]. Les résultats obtenus dans ce rapport penchant au
contraire en faveur de 'influence significative de la vitesse
de vent sur I'activité des Chiroptéres. La proportion de
plus de 40 % des contacts appartenant au groupe des
Nocrules montre une influence de la vitesse de venr sur
ces espéces.

Parallélement, la température fait éga]cment I'ob-
jet de controverses sur son influence sur Pactivité des
Chiroptéres, avec une des auteurs validant cette influence
[REDELL ef al 2006, ARNETT et al 2007, BAERWALD &
Barcray 2011] et d’autres la contredisant [Kerns er 4l
2005, Horx ez 2l 2008]. Cette étude tend a démontrer
une mfluence significative de la température sur I'act-
vité des Chiropreres en haureur, contrairement & ARNETT

et al, qui nc relevaient pas deffer de la températurc au-
deli de 44 m de hauteur.

Symbioses, 2022, n.s., 39-40

24022022 18:A7



Acrivité et mortalicé des Chiroptéres...

Léwmde de la répartition des conracts au cours de
la nuit valide l'influence des horaires nocturnes de
ﬁu;on signiﬁcative sur les C]‘liroptéres. Ce résultar est
en adéquation avec la bibliographie [Bararaun 2012].
Certaines études suggérent un regain d’activité en fin
de nuic [Swirr 1980] et plus particuliérement chez les
Noctules [KronwrTTER 1988, RacHwarp 1992, KanucH
2007, ArrHUR & LEMAIRE 2015]. Ce méme résultat est
observé dans la présente érude, plus particuliérement au
mois de seprembre.

La scconde partic de cette étude cst consacrée aux
corrélations entre les différents protoco]es d’inventaires
menés en hauteur et 4 la mortalité des Chiroptéres obser-
vée au sol.

Les inventaires menés en hauteur permettent de quan-
tifier 'activité des Chiroptéres dans les zones ot les rotors
d’éoliennes vont se retrouver en action. Les recommanda-
tions dans le cadre des études d'impact liées aux projets
éoliens, notamment les services de I'Etar i I'instar cer-
raines DREAL [DREAL Pars-pe-ra-Loire, 2019] et de
groupes de travail européens sur le sujet [Euronars, 2016],
stipulent I'intérét de mettre en place des suivis en hauteur
dés la phase d’étude du projet i I'aide de mits de mesure
météorologiques. Parallélement, les protocoles de suivis
post-implantation des parcs éoliens mettent également en
place des dispositifs de suivis en nacelle d’éolienne afin
de suivre ['activité chiroptérologique. La présente étude
montre qu'il n'y a pas de différence significative de I'acti-
vité chiropiérolugique entre ces deux types de prowcoles.
Ce résultat permet ainsi de justifier 'intérét de mettre
en p[ac‘.e des écoutes chiroptérologiques en haute.ur en
amont de l'implantation des pares éoliens. Se baser sur
ces écoutes pour mettre en place des mesures de réduction
du risque de mortalité des Chiroptéres comme les arréts
programmés des éoliennes en fonction, entre autres, des
dittérents facteurs érudiés dans cette érude (température,
vitesse de vent, horaire nocturne) est ainsi capital.

Parallélement, la morralité observée au sol dans le
cadre des suivis environnementaux des parcs éolicns, cst
corrélée significativement avec ['activité chiroptérolo-
gique relevée en hauteur. Ce résulrat montre 'intérér des
mesures sur la base des données d’activité chiroptérolo-
gique en hauteur pour réduire le risque de mortalité des
chauves-souris. Ce résultat est cohérent avec 'augmenta-
tion du risque de mortalité lié 4 la forte fréquentation des
Chiropteéres 2 hauteur des pales d’éoliennes [Kerm ez al.
2014, LacoeuiLHE er @l 2016, O'SHEa ez al 2016, Hex
etal. 2016, RoemeRr et 2l 2017, MiNDERMAN ef al. 2017,
Barg£ 2017).

La répartition de Pactivité, er de la mortalité chirap-
térologiques, au cours de I'année présente des différences
et des similarités avec les résultats précédemment cités
dans la bibliographie. En effet, 'analyse présentée dans ce
rapport ne permet pas d'observer une activité et mortalité
marquées des Chiroptéres au niveau des parcs éoliens sur
la saison des transits printaniers er gestation (mars A mai)
comme [illustraient ZacMmajsTeR et @l 2007, CaMiNa
et al 2012, Georciakakis ef @l 2012 et BEucHER ef 2l

2013. A linverse, une activité importante des Chiropreéres
induisant unc mortalité élevée sur la période des tran-
sits auromnaux et swarming (aofit 4 octobre) confirme
les observations d’Arnerr of @l 2008, de RyneLL et 2l
2010a, de Brinkmann ef @/ 2011 et d'Amorim et al.
2012,

Parallelement, plusieurs articles relient les conditions
météorologiques a la mortalité des Chiroptéres [ARNETT
et al. 2008, AMORIM et al. 2012, O’'DoONNELL et 2. 2010,
VoIGT er al. 2015, HeM er al. 2016). Ce résultat n'a pas
pu étre observé dans le cadre de cette érude, ccpendant
la corrélation de I'activité chiroptérologique 4 la morta-
lité au sol laissent 3 penser que l'influence des facteurs
météorologiques sur I'activité est intrinséquement reliée
a la mortalité, Cette absence de résultat sur la mortalité
pourrait étre due au fait que certains parcs éoliens étu-
diés font déja I'objet d’un arrét programmé des éoliennes
en faveur des Chiroptéres, limitant ainsi la létalité de
fagon notable.

La mortalité brute est également corrélée A la période
de 'année. Ce résultat valide le fait que certaines phases
biologiques sont plus mortiféres que d’autres, comme
le stipulaient AHLEN et 2/ 2002. Rypgrr et af. 2010a,
BriNkMANN er 2l 2011. Il s'agit ici des phases migratoires
et plus particuli¢rement dans notre étude, de la phase de
transits automnaux et swarming (aolit-octobre).

En conclusion, cette étude permet de mettre en évi-
dence Pinfluence significative négadive de la vitesse de
vent, sf.gniﬁcarivc positive de la tcmpérature, signiﬁcativr:
positive de la période de I'année et significative néga-
tive de I'heure de la nuit sur ['activité chiroptérologique
4 hauteur de nacelle, sur les parcs éoliens. Il apparait
important que ces facteurs soient concomitants, et il est
nécessaire de prendre en compte une combinaison des
trois facteurs pour couvrir au mieux l'activité chiropté-
rologique. Linfluence significative positive de 'activité
sur la mortalité des Chiroptéres confirme 'importance de
mcttre cn place des mesures couvrant au micux l'activité
chiroptérologique en hauteur pour diminuer le risque de
mortalité au sol lié 4 'éolien.

PERSPECTIVES DE L'ETUDE

Les résultats obtenus dans cette étude laissent plu-
sieurs perspectives pour une meilleure prise en compte
des Chiropreres dans le cadre des érudes d’impacts liées
aux parcs ¢oliens :

- Réaliser des analyses déraillées par milieu afin de pou-
voir définir les secreurs les plus 4 risque er les adapra-
tions 4 mettre en place,

- Réaliser des analyses affinées des différents facteurs et
de leurs valeurs charnitres 3 une échelle mensuelle, et
établir un pourcentage global d’activité sur ces seuils,

- Approfondir les échelles d’activité sur les Chiroptéres,
permettant de quantifier les risques, et ainsi d'appli-
quer des mesures adaptées,

- Intégrer d’autres variables pouvant influencer I'acti-
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vité chiroprérologique (pluviomérrie, condensartion,
luminosité, facteurs influencant Iémergence d'in-
sectes, etc.)

- Réaliser des analyses ciblées par espéces afin de mieux
comprendre les comportements et les déplacements
de ces derniéres en hauteur, notamment en automne,
et ainsi de protéger au mieux celles les plus 4 risque,

- Travailler sur plus de données afin de mettre en
exergue l'influence directe des variables étudiées sur
la morralité. Pour cela des données sur des parcs non
bridés sont nécessaires.

- Démontrer l'efficacité de ce méme bridage sur la
mortalité selon les variables érudiées, mais égaie—
ment sur les hauteurs de garde des pales d’éoliennes.
Il apparait intéressant de tester I'hypothése que des
bridages ¢tablis pour les Noctules, 4 hauteur de rotor,
pourraient protéger également les espéces qui évoluent
au niveau du sol. Les Noctules, espéces qui évoluent
sous les plus fortes vitesses de vent, constitueraient
ainsi 'espéce parapluic pour les bridages permettant
de protéger 'ensemble du cortége indépendamment
df la hauteur C[C g‘ai‘de.
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