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INTRODUCTION

La technologie radar (de l'anglaRAdio Detection And Rangipgest utilisée
depuis la fin des années soixante pour étudier I'activité nocturneisiesux, des
insectes et des chauves-souris en vol (Eastwood 1967, Vaughn 1985, Gagthireaux
Belser 2003, Larkin 2005, NRC 2007). L'utilisation du radar dans le cadueogids
éoliens est plus récente (Kunz et al 2007, Desholm et al. 2006, Malle@@& et
2006, Mabee et Cooper 2004) et cet outil est rapidement devenu incontoumable e
raison de ses avantages technologiques.

A l'échelle internationale [I'utilisation du radar est encorgétugeéne. En
Amérique du Nord, le radar est étroitement lié aux projets ddapiement éoliens
avant, pendant et aprés la construction d’'un projet de parc,ausss a d’autres
projets impliquant la construction de structures aériennes. En Eueopadar est
utilisé a la fois dans l'industrie et en recherche appliquée garseurs pays,
notamment au Royaume-Uni, en Allemagne, au Danemark, en Norweg®ass-
Bas, en Suéede et en Suisse. En France, I'apparition du radarledardtudes
ornithologiques est récente, son utilisation est peu répandue et au natanal,
'expertise est tres limitée. Toutefois, l'intérét pour oetil est grandissant. De plus
en plus de projets éoliens prévoient une étude radar dans les pleBemaires
d’estimations des impacts sur I'avifaune, et son utilisatioemsburagée, notamment
par I'Agence De I'Environnement et de la Maitrise de 'Ereef@\DEME), et les

DIREN dans certains cas.

La LPO a confié a Hamer Environnemental cette synthese bibliogrtephsur
'expérience nord américaine en matiére de radar dans les etvifleunistiques afin
d’accélérer le transfert de connaissances a destinatianktarice. Cette revue de la
littérature inclue des informations générales sur le radar,ligaes directrices
publiées en Amérique du Nord, des exemples concrets d'études et des
recommandations méthodologiques concernant l'utilisation du radar daétides
ornithologiques. Nous espérons que ces informations aideront la LP@@dodes
recommandations adaptées au contexte francgais et encourager unelisitiatades
protocoles.



. METHODOLOGIES
.1 Principe du radar

Schématiquement, un radar est constitué d’'un émetteur, qui envoie des ondes
radio et d’un récepteur qui recoit ces mémes ondes une fashiét par un objet.
Les ondes radio se déplacent a une vitesse proche de celle wlrideel et par
conséquent I'émission et la réception des ondes par le radartsqué@iment
instantanément. C’est toutefois cette infime différence eteps qui permet de
déterminer la distance entre le radar et un objet. De nombretexifa influencent la
détection d’'un objet, comme la section de I'objet, la longueur d’orldesemps
d’'impulsion et la puissance du radar. Les précipitations, quelque seigntofme
(pluie, neige, gréle) affectent négativement I'utilisation rddar, tandis que les
brouillards et brumes n’ont généralement pas d’influence sigiviécddans le cadre
d’études portant sur les oiseaux en migration et les chauves-sieuniadar a
'avantage de fonctionner dans I'obscurité, lorsque l'activité de esgmces est

généralement plus importante que pendant le jour.

.2 Les différents types de radar

L’outil radar est utilisé dans de nombreux contextes comme yanme en
meéteorologie, pour le contrdle du trafic aérien ou la surveilldoceafic routier, en
navigation maritime, en astronautique ou dans l'armée. L'emploi du palar
étudier les déplacements d'oiseaux est trés spécifique, esitéqem conséquent un

équipement adapté.

Les difféerents types de radars actuellement disponibleg snaiché peuvent étre
classés de plusieurs manieres. Premierement, un radar estéiaé par une
puissance de sortie (par exemple 10kW, 25 kW, 200kW). Ensuite, plusiedeslze
frequences existent, dont les plus couramment utilisées dansétieses
ornithologiques sont le radar a bande X (2,4 a 3,8 cm de longueur d’'o8d€s8
GHz de fréquence), le radar a bande S (7,5 a 15 cm ; 2,3-3,7 GHzpdal a bande
L (15a30cm; 1,2-1,4 GHz ; Bruderer 189Desholm et al. 2004). Le radar a bande

S est plus souvent utilisé en mer en mode horizontal car sa panienmest



légerement meilleure qu’un radar a bande X en présence de \(Bpst®Iim et al.
2004) et de précipitations légeres. En revanche, I'antenne d’'un rdmarda S est
particulierement grande (environ 3 m), lourde, encombrante, et donc rdaptea a
une utilisation nécessitant des déplacements fréquents d’'ungit@@tre. Avec un
radar a bande X, I'équipement est plus compact, mais la plles etagues (par
exemple sur les sites offshores) sont plus génants qu'avec unardslarde S et

produisent des zones d’'ombre sur I'écran radar.

Indépendamment de ces catégories, trois grands types de eadaent : le radar
Doppler, le radar a faisceau étrgefcil beam radaputracking radaren anglais) et
le radar marin de surveillance. Nous n’aborderons pas ici legatiffes techniques
entre ces trois types de radar, d’'un intérét secondaire daaslie de ce document.
Notons cependant que le radar marin de surveillance (a bande X ou a bande S) est a ce
jour le plus utilisé pour étudier les mouvements d’oiseaux dans un espaoas
dimensions (le radar a bande S étant surtout utilisé dansdesspoffshores et en
mode horizontal seulement). Par rapport au radar Doppler et awarfasceau étroit,
le radar marin de surveillana@st moins onéreux, facile a acquérir sur le marche,
nécessite peu de modifications et d’entretien et des technis@isdisponibles
partout dans le monde en cas de panne. De plus, il est fiable, rofacse,
d’utilisation, et enfin particulierement mobile (il peut étre afiétsur un véhicule, un
bateau ou une plateforme en mer ou sur terre). Toujours comparé arsxDagpler
et a faisceau étroit, le radar marin offre une meilleurentiéin et peut étre basculé
du mode horizontal au mode vertical pour collecter des données sur lesrhaie
vol (Kunz et al. 2007). Pour toutes ces raisons, le radar marinrdeilence est
généralement utilisé dans les études ornithologiques, et notammeriedzadre des

projets de développement éolien, sur terre et en mer.

Selon Cooper et al. (1991), un radar marin de surveillance de 12 kplugle
courant a ce jour dans les études ornithologiques terrestregpabtecde détecter un
groupe d’oiseaux jusqu’a 5-6 kilomeétres, les petits rapaces juseikil@meétres et
les passereaux jusqu’a 1-1,5 kilomeétres. Cependant, la détectahilitéigeau varie
énormément en fonction des propriétés de réflexion du corps de lidisenéme, de

sa taille, de sa direction de vol par rapport au radar (un oiseaw «le c6té est



mieux détecté qu’un oiseau volant a méme distance du radar mais @evderriere

ou s’éloignant), de sa distance par rapport au radar et des conditions météoralogiques

Nous avons vu que les caractéristiques d’'un radar varient en fonctioa de s

longueur d’ondes et de sa fréquence, respectivement 2,4 a 3,8 cm &@&-0pour

un radar a bande X, ainsi que de sa puissance de sortie, par exekipleEr? outre,

la plupart des radars utilisés dans les études ornithologiques péanaitnner a des
temps d’impulsions variables, par exemple 0,07 a 4¢2. En réglant le radar sur une
impulsion courte, la définition de I'écho est améliorée (donnant une iafammplus
précises sur l'identification de I'objet, sa localisation etiséance), tandis qu’'avec
une impulsion longue, la détection des échos est améliorée (la pitébaditétecter

un objet en vol est plus grande ; Cooper et al. (1991)).

Les systémes automatisés

Ce chapitre n'a pas pour objectif d’expliquer en détail le fonctioenénies
avantages et les limites des systémes automatisés. Nous abicrdmnshapitre de
facon tres synthétique en espérant néanmoins dresser un porfrsénsuent clair
pour permettre au lecteur de se poser les bonnes questions, souesra cette
technologie est envisage.

La nécessité dans certains cas de collecter des donné@slsogues périodes, le
volume parfois important des données, l'isolement et I'inaccessilgitcertains sites
d’études (notamment offshore) ont encouragé le développement de statians r
automatisées ne nécessitant pas la présence de personnelnmeEmenee. Ces
systemes (par exemple Merlin® de DeTect Inc. ou MARS® de Gadnk!Inc.) sont
généralement composés d’'un radar vertical a bande X et d’'unh@aitzontal a bande
X ou S reliés a des ordinateurs traitant les données brutes @rdes algorithmes
congus spécifiguement pour cet usage. Ces algorithmes, et plus gépétales
logiciels qui les gerent permettent d’'une part de convergctiiment les signaux des
radars en données numériques utilisables statistiquement (base desjpend autre
part de créer une image sur un moniteur, plus adaptée aux besoinsétlidee
ornithologique que I'image brute apparaissant sur les écrans rAdar&tats-Unis,
ces systemes sont fréequemment utilisés sur les aéroportarped de I'air JS Air

Force) pour réduire les risques de collisions entre les avions etdeawi et par la



NASAlors des lancements de fusées. Les systémes automatisést @gre/€quipes
de radars semblables a ceux utilisés dans les études plus camveig® Les
sociétés qui développent les systemes automatisés mettent dadoant sur la
performance de leurs algorithmes et consacrent beaucoup deessmsrces a une
activité de recherche et développement (« R et D ») pour améimménuellement
leurs logiciels, et les adapter aux besoins des utilisateurs du radar ornighelogi

Les porteurs de projets éoliens (ou d’autres infrastructures aériennes pouvant avoir
un impact sur les oiseaux) ont intérét a suivre de pres I'évolutimesiéogiciels de
plus en plus performants, notamment parce que ces systemes agwpatisettent
de traiter de gros volume d’informations, en continu mais aussie pqudls
permettent de limiter certains biais propres a la technotagi@ comme ['effet des
vagues et de la pluie qui rendent la lecture d’'un écran radaiqulasdifficile
(certains logiciels récents réduisent I'effet négatif des vaguesli@piige).

Le recours a des techniques automatisées présente I'avantagieiainisi de
s’affranchir de l'irrégularité de la qualité des données due emmit au facteur
humain. Une baisse de concentration causée par la fatigue, lgérténg des
compétences des personnes interprétant les écrans radar, idailitéar dans
'expérience du personnel d'une étude a une autre ou encore la sitBjeds
linterprétation ; tout cela contribue a réduire I'hnomogénéité desnéks. Au
contraire, une base de données produite par un systéme automatisé est plus homogene.
Méme lorsque les algorithmes et les logiciels n'annulentgndi€rement les biais
propre a la technologie radar (il est par exemple toujours ildiffttidentifier les
especes détectées avec un radar marin de surveillance), |eiormpace
invariablement constante permet de comparer plus rigoureusemeén¢mif jeux de

données.

Notons que des systemes semi-automatisés existent mais coaleglent tres
peu utilisés a I'échelle internationale. A notre connaissance, awtude utilisant
cette technologie n'a été publiée dans la littérature grisdams des publications
révisées par des pairs. Il s’agit schématiqguement de teckmgusistant a effectuer
une capture d’écran ou un enregistrement visuel des écransemdare d’'une
interprétation ultérieure. Ces systémes étant peu répandusntnaymiori pas fait

I'objet de publications, et étant a priori trés contraignants du poviielelu temps de



travail requis pour analyser ultérieurement les images emégste sont pas décrits

dans ce chapitre.

Il est essentiel de comprendre que les systémes autonfatisésni-automatisés)
ne peuvent se passer d’observations effectuées visuellementpsnrési Bien qu’ils
soient automatises, et peuvent par définition fonctionner en absencemtuateur
radar, ces systemes nécessitent apard une calibration basée sur de multiples
correspondances entre des observations visuelles et des obserpai@sant du
radar. Ces correspondances sont nécessaires dans un contexte uml Sitea@st
unique, et permettent « d’apprendre » au logiciel a interdee¥chos en fonction de
ce qu'ils représentent réellement (oiseau, chauve-souris, inspetisoiseau, grand
oiseau etc.).

La performance des systémes automatisés dépend certes dedecelrirs
algorithmes et logiciels et leur performance est en aatestprogression : I'évolution
des logiciels vise par définition a réduire les biais propraséchnologie radar (effet
négatif des vagues et de la pluie, difficulté didentifier lesetsbjdétectés,
augmentation de la distance de détection etc.) mais aussi @iofiodes nouveaux
besoins des utilisateurs du radar ornithologique (plus grande ételedu@arcs,

environnement marin pour les parcs offshore, etc.).

1.3 Le couple radar et observateur extérieur

Une des principales limites du radar est de ne pas permeste&amsyiqguement
I'identification des échos avec précision. Les oiseaux, les chaouwes et les
insectes peuvent avoir la méme signature sur un écran radar etdetification est
parfois délicate, méme si certains criteres existent gmtale réduire ce biais, par
exemple en tenant compte de la vitesse de déplacement des échos ou de laetrajectoir

Or, la distinction entre oiseaux, chauves-souris et insectedviegmment trés
importante car elle influence considérablement les conclusions é@e. Dans
certains cas, l'identification des oiseaux jusqu’a I'especeadbis judicieuse, par
exemple lorsque des espéces sensibles sont concernées, des mspégess ou
ayant une valeur patrimoniale particuliére. Il est alors impbda savoir si certains

des échos sont causés par des individus appartenant a ces espéces.



Dans la plupart des études radar, le besoin de differereseédhos dus aux
oiseaux, aux chauves-souris et aux insectes, et d'autre pareksnéd’identifier les
différentes espéces d’'oiseaux détecteés justifient le recaumso@servateur extérieur,
qui effectue des observations directes (visuelles et/ou auditiDesis ce cas, le
technicien radar et I'observateur extérieur (ou les observaeuésieurs) sont en
constante communication radio, et échangent des informations fadditasttaches
respectives. Le technicien radar aide I'observateur extérieuluiemdiquant les
« objets » volants et en précisant leur localisation, leur vitetskaur direction. Ces
informations aident I'observateur extérieur a obtenir un contact vetlmi auditif
avec l'objet et a l'identifier. Réciproquement, I'observateuréeatir transmet au
technicien radar ses observations, qui l'aident a interpréterclass évisibles sur
I'écran. Ce travail d’équipe est évidemment le plus efficaoelg® le jour lorsque la
visibilité de l'observateur extérieur est optimale. Cependant, é&sepce dun
observateur extérieur est tres utile la nuit, lorsque I'actoet insectes (papillons de
nuit notamment) et des chauves-souris est élevée. La nuit, un équipmasion
nocturne est utilisé (jumelles ou monoculaires amplificateurardgte) couplé a une
série de projecteurs recouverts dun filtre infrarouge (ou diremé equipés
d’ampoules infrarouges) pour ne pas influencer le comportement deauxi
L'identification sonore des cris d'oiseaux aident dans certaissacalentifier les
individus passant a proximité. Des détecteurs d’ultrasons sont équlertilisés
simultanément pour estimer la présence de chauves-souris et #ggreoe
déterminer la proportion de détections dues aux chauves-souris etsaaxxoila
complémentarité du radar, de I'observateur extérieur et dedeiéted ultrasons est
particulierement intéressante dans le contexte de projet éolidie tignes a haute
tension. Par ailleurs, le recours a I'imagerie thermique e&iipgudicieux et devrait
avoir lieu en méme temps que le radar (Kunz et al. 2007), notammerétpdier en
détail les interactions entre les oiseaux/chauves-souris edtrigstures en place
(collision, évitement des pales, comportement proche des parties des éoliennes, et

L’activité nocturne des insectes est parfois intense, en zonedi®gt tempérée,
et jusqu’a des hauteurs élevées. Ces insectes peuvent produichaesimilaires a
ceux des oiseaux (Vaughn 1985, Larkin 1991, Riley et Edwards 1997, Chapman
2003, Schmaljohann 2008), et par conséquent une mauvaise interprétation de ces
échos peut conduire a des conclusions erronées. De nombreux phénomeéniss nature

ont été découverts grace a l'utilisation de radars dansudssbrnithologiques, et



l'activité nocturne des insectes en est un exemple. L'éventpedigence de ces
insectes doit étre prise en compte dans toute étude radaral@dment, les insectes
sont éliminés des analyses en supprimant les échos se déplagaimsade 6 m$
(Tuttle 1988, Bruderer et Boldt 2001, Kunz et Fenton 2003, Kunz et al. 2007). Or,
plusieurs études récentes indiquent que certains insectes peuvEnlamer a des
vitesses supérieures a ce seuil arbitraire (Larkin et al. 26@he apreés correction

de la vitesse de vol tenant compte de la vitesse du vent. Notoadl@ars que la
vitesse du vent est généralement mesurée au sol, alors que letseagnt détectés

a plusieurs dizaines voire centaines de metres au-dessus du sol.

L’identification des échos produits par les insectes représente défi
technologique pour les concepteurs de systemes automatisés. lreen@sssible de
ces insectes la nuit justifie d’autant plus le recours a un\aiser extérieur, capable
de détecter en partie ce type d’activité, au moins a ba#sel@ltet d’en informer le

technicien radar.

.4 Pertinence de l'outil dans le contexte des projets de développenéolien

L’outil radar présente certainement des limites méthodologiyuoes|(7) et son
colt d'utilisation est parfois contraignant pour les porteurs deetgrdgs plus
modestes. Par ailleurs, le radar est un outil d’échantillonnagegretomséquent,
linformation qu’il génére se limite aux périodes et a I'espactantillonnés. Malgré
tout, le radar est a ce jour I'un des outils les plus performaous décrire les
déplacements d’oiseaux dans un espace en trois dimensions (Deslablr20£t4),
particulierement la nuit. Son utilisation depuis une soixantaine d’ar{&&gter 1957,
Gehring 1963, Eastwood 1967, Schaeffer 1968, Gauthreaux 1970, Schmaljohann
2008) a permis d’améliorer la technique, et a généré une grande qudmtité
publications pouvant servir de références ou pouvant inspirer de nouvelles
améliorations et de nouvelles adaptations a des besoins émergeants.

Un des principaux avantages du radar réside dans sa capacitéeci®niégar
rapport a celle de l'oeil humain. A titre d’exemple, Sinclair (198&mait que sur
son site d’études a Norris Hill (Montana, E.-U.), 75% des détectiongtérfaites
grace au radar uniquement, les observateurs extérieurs n'agdin€s que 25% des
détections totales. Par ailleurs, I'estimation subjective @ hoedes distances et des

hauteurs de vol induit un biais produisant des données variant selon chayiae indi



et par conséquent contestables dans leur exactitude, ce qui peeters’a
problématique dans le cas d'une étude dimpact ou les enjeux sont souvent
importants. Au contraire, les données générées par le radar sonnmeaRires
objectives, fiables et, a condition d’utiliser des protocoles similaires, cabipar

[.4.1 L'activité nocturne des oiseaux

Un autre avantage majeur du radar est sa capacité a fonctaamsel'obscurité,
et donc a détecter les oiseaux se déplacant la nuit. Cet avastgggrticuliérement
intéressant puisque nombre d’espéces d’oiseaux, incluant les passereawiseiaux

d’eau se déplacent principalement la nuit pour migrer.

Dans une revue de la littérature basée sur 30 sites d'étymatigéur 12 parcs
eoliens américains, publiée en 2002 par Erickson et al., les passeeprésentaient
une large proportion de la mortalité aviaire: parmi les 12 pamstdait I'objet de
recherche de cadavres, les passereaux (excluant les moineaustigloeseet les
étourneaux sansonnets, importés d’Europe) représentaient 19% de lhtémenta
Californie (4 parcs) sur un total de 841 cadavres et 82% en dehaet ddat (8
parcs) sur un total de 225 cadavres. Selon la revue de littédulenett et al.
(2007), tenant compte de 14 études sur des parcs éoliens de nouvéiktige, la
mortalité des passereaux variait considérablement d’'un parc atwe enais la
mortalité par turbine ou par MW était similaire pour tous cesspdra mortalité par
MW variaient de 0 (Vermont, Kerlinger 1997) a 11,7 oiseaux (Teneklsa®ylson
2003). Sur ces 14 études, la moitié de la mortalité semblait corresppdds oiseaux
migrant la nuit, principalement des passereaux, et I'autre moitié sendrtaspondre
a des oiseaux sédentaires. La mortalité était la plus e avril et octobre, bien
gu’une grande variabilité existe entre les différents sitégides. Par exemple, le pic
de mortalité a Buffalo Ridge, Minnesota (Johnson et al. 2002) étadnt la
migration de printemps, tandis que pour le proftateline entre Oregon et
Washington (Erickson et al. 2004) le pic de mortalité était duramhiggation
d’automne.

En France, si la migration diurne est suivie assidiment sueptgssites cotiers

et de montagnes, les connaissances sur les mouvements d'@eedart la nuit sont



en revanche nettement plus limitées. L'utilisation de méthoddgidranelles pour
suivre la migration explique principalement ce fait.

En théorie, lorsque l'activité nocturne dépasse en intensité It@cihurne, le
risque de collision entre les oiseaux et les structures paudrset plus élevé la nuit a
cause de la visibilité réduite ; d’autant plus réduite par temps couvert, ou fesanst
lune. Mais le risque de collision dépend aussi d'autres facteurs, metgnde
I'évitement des structures ou de la hauteur de vol, elle-mafheemncée par les
conditions atmosphériques, I'heure du jour et de la nuit ou la présenantignes a
traverser (Arnett et al. 2007, Johnson et al. 2002, Alerstam 1990). d4tioh plus
systématique du radar dans le cadre d’études d’'impact pré- etopsstuction en
France devraient apporter des réponses sur ces questions, casntejd le cas en
Amérique du Nord ou dans plusieurs pays d’Europe ou les études radassemides

aux projets éoliens depuis des années.

1.4.2 Hauteur de vol des migrateurs nocturnes

La caractérisation des hauteurs de vol des migrateurs ste l&'wgi parc éolien
ou d'une ligne a haute tension en projet, en construction ou déja comstruit
essentielle puisque les hauteurs de vol influencent le risque dsiocoléntre les
oiseaux et les structures. A ce jour, le radar est le selllpauthettant de mesurer
précisément ces hauteurs de vol de jour et de nuit.

La plupart des passereaux et oiseaux d’eau migrent de nuit t{/&tnat 2007,
Kerlinger et Moore 1989) et les études radar aident progressivancentprendre les
habitudes de vol de ces espéces. Les migrateurs nocturnes s’encol@raiament
apres le coucher du soleil, montent entre 90 et 610 metres en akitudmignent le
sol avant le lever du soleil (Able 1970). Ce schéma est néanmesngénéral. Selon
Kerlinger (1995), les passereaux migrent a des hauteurs de voleralat faibles,
tandis que les oiseaux d'eau ont tendance a migrer a des alptudadevées. Selon
Richardson (2000), les passereaux et autres migrateurs noctumm@savohe hauteur
supérieure a celle des éoliennes, mais ils traversent la kibneirzale des structures
pendant leurs ascensions et leurs descentes, et ils peuvent agissi ¥ok hauteur
moindre lorsque les conditions météorologiques sont mauvaises ou @undhitsent
un col. La plupart des études montrent que les migrateurs nocturnes &akae

altitude élevée sont peu influencés par la topographie ou lesthahitds survolent



(Lowery et Newman 1966, Able 1970, Richardson 1972, Evans et al 2007) mais
plusieurs études suggerent que le relief peut avoir un effet saififisur les
mouvements des oiseaux se déplacant en dessous de 1000 metress(MalR2a06,
Wiliams et al. 2001). Les études radar suggéerent que la plupannidestions
nocturnes sont déclenchées par les conditions météorologiques (Gaxitbrdelser
2003), et sont généralement plus intenses lorsque les vents souifieid dans de la
migration. Une couverture nuageuse ou des vents de face peuverd lésihiauteurs

de vol des migrateurs, augmentant le nombre d'oiseaux traversauné des
eoliennes (Richardson 2000). Cependant, il arrive gqu’une couverture nuageuse
particulierement basse induise au contraire des hauteurs de wisnplortantes, les
oiseaux cherchant a voler dans la zone dégagée au-dessus des QE&EBHRG,
2007).

1.4.3 Mortalité des chauves-souris par collision

La mortalité potentielle des chauves-souris due a des éoliestrassermais prise
en compte dans la plupart des études d’impacts liées aux projdé&/eleppement
eolien en Amérique du Nord. De récentes études ont mis en évidenceotaktén
importante sur certains parcs éoliens, particulierement datsiés Etats-Unis ol les
crétes boisées sont nombreuses (Arnett 2005, Fiedler 2004, Kerndired€e2004),
au Canada (Brown et Hamilton 2006) et dans le New Jersey (Ji2@d7). Sur les
21 études recensées par Arnett et al. (2008), réparties dans cing régiotagsdesis
et une au Canada, la mortalité absolue par MW variait de 0,9 a 53,3 chauves-souris.

Selon la revue de littérature publiée par Erickson et al. (2002)irapact des
éoliennes sur les oiseaux et les chauves-souris aux Etatstmsortalité des
chauves-souris pendant la saison de reproduction serait négligeatiitedu fait
gu'un nombre relativement élevé d’espéeces a été observé a proxmmésgiate des
parcs éoliens. Les données indiquent toutefois que la mortalité dym@sxéoliens
aux Etats-Unis concerne principalement les chauves-souris emtiongrou en
dispersion post-nuptiale, a la fin de I'été et en automne (Griffin 1O@R@GN 2003,
Flemming et Eby 2003). Parmi les 536 cas de mortalité resqraséErickson et al.
(2002), 90% ont été recensés entre mi-juillet et mi-septemhpkysetie 50% en aodt.
Le constat de Johnson (2005) était similaire, puisque sur 1628 cas dditénde



chauves-souris observés, 90% ont eu lieu entre mi-juillet et ldefiseptembre, dont
50% en aodt.

Les études sur la mortalité des chauves-souris par collisiaur &ésholocation
suggerent que seulement une petite proportion des chauves-souris dicedEsgen
de détecteurs d'ultrasons a proximité des éoliennes entrent ésionokvec les
structures ; et que la corrélation entre I'activité mesurége rabrtalité est négligeable
(Erickson et al. 2002). Selon ces auteurs, cette absence detworéldre activité
mesurée et mortalité est probablement due au fait que beaucohpwles-souris en
migration n’émettent pas d’'ultrasons, ou qu’elles volent trop haut paudétectées
par les détecteurs d'ultrasons (Ana)atmais suffisamment bas pour entrer en
collision avec les pales des éoliennes.

Bien que I'’émission d’ultrasons par les chauves-souris en volaessite pas une
dépense d’énergie supplémentaire (Speakman et Racey 1991), plusiedes
suggerent que pendant la migration les chauves-souris pourraienplaeedé&ans
avoir recours a I'écholocation (Van Gelder 1956, Griffin 1970, Crawé&ir8aker
1981, Timm 1989). Contrairement & une idée recue, les chauves-sourgepossee
acuité visuelle relativement bonne (Suthers 1966, Suthers 1970) et plugigles
indiquent que les chauves-souris dépendraient plus de leur vue que de I'émoloca
au cours des longs vols (Mueller 1968, Williams et Williams 1976tdre2001). Or,
si les chauves-souris traversent effectivement les parengéan utilisant seulement
la vue, alors les causes de la mortalité par collision devréiemtcomparables aux
causes de la mortalité chez les oiseaux.

La grande majorité des études montrent que la mortalité pltslalevée lorsque
les vitesses de vent sont faibles (Horn et al. 2008, Arnett et al.2007, ArnefGa6|
Brinkmann 2006, Reynold 2006, Fiedler 2004) et notamment lorsque la production
d’électricité est négligeable (Kerns et al. 2005).

Signalons toutefois que le radar n'est pas le meilleur outil pétude des
déplacements des chauves-souris puisque les oiseaux et les cloamisesn
migration sont parfois indissociables sur un écran radar.dcire a un observateur
extérieur limite ce biais, de méme que [lutilisation simultarde détecteurs
d’'ultrasons et de caméras thermiques. Ces outils sont complémemipermettent
par exemple d’estimer la proportion de chauves-souris parmi les éghrasglar dans

la zone couverte simultanément par les différents appareils.



I.5 Estimation du risque de collision

En estimant les taux de passage et les hauteurs de valatedanne des indices
sur le risque de collision potentiel. En revanche, il ne permetdpastement de
guantifier la mortalité (réelle ou potentielle) par collisiore tadar effectue des
observations, c’est aussi un outil d’échantillonnage descriptif plus Gaecpi Les
données générées par le radar permettent par exemple de coplpsiers sites
entre eux, ou un méme site a des périodes différentes et d’en déakivariabilité
possible du risque de collision, en fonction des hauteurs de vol, des tpazsdge,
etc. Mais le traitement statistique des données radar neeluire un pourcentage
d’oiseaux susceptibles d’entrer en collision avec les structures.

Pour estimer le risque de collision, l'utilisation de modéles copgus cet usage
bien précis est alors nécessaire. Ces modeéles integrent deenses variables,
relatives aux éoliennes (configuration du parc, caractéristigeelsniques des
éoliennes, etc.), au vent (direction, vitesse) ainsi gu’aux oiseauxrgenvetaux de
passage, hauteurs de vol, vitesses et directions de vol et compuartéévitement
des oiseaux a I'approche du rotor, etc.). Les données produitesrpdatesont donc
indispensables a l'utilisation de modéles d’estimation du risque tisiaolcar elles
alimentent une partie des variables requises par ces modélaso@gles produisent
des probabilités d’événements (ou collisions), et s’expriment an@e en nombre
d’oiseaux morts par collision par saison de migration, par année ougpdurée de
vie estimée d’un parc en projet. Ces probabilités peuvent éteeiaderprétées au cas
par cas et I'impact du parc éolien sur une espéce, un groupe agspa une
population peut étre estimé plus précisément. A une échelle pluegfastimation
du risque de collision présente un grand intérét puisqu’il permet defeprdigffet
cumulatif de plusieurs parcs éoliens situés sur une route emppantéss oiseaux au
cours de leur migration, et donc d’appréhender plus finement I'impactiveeau
d’'une population (cf. chapitre suivant).

Une abondante littérature existe sur les avantages dinl#ées des modeles
d’estimation du risque de collision, et ce sujet mériterait ynthése a part entiére,
c’est pourquoi nous n'abordons que brievement ce sujet ici.

Notons que les modeles d’estimations du risque de collision sontaupliseque

systématiguement en Ameérique du Nord dans les phases d’étudedaptétze



construction éventuelle d’'un parc éolien, en association avec le kadacours a ces

modeles y est tres répandu simplement parce qu’ils apporterdémesses concretes

concernant I'impact d’un projet éolien sur I'avifaune, a savoir la mortalité.
Plusieurs modeles existent sur le marché, comme le modele ker,Tliecmodéle

de Band, ou d’autres plus récents comme le modele de Hamer et Holmstrom.

|.6. Impacts au niveau des populations

Le radar est 'un des meilleurs outils pour étudier les déplatsngkoiseaux en
vol, mais il est important de garder a I'esprit que les conalgsitune étude radar se
limitent & décrire I'impact estimé d’'un parc éolien isolé edonne pas d’'indications
qguant a I'impact cumulatif de plusieurs parcs sur les populatiomsz(it al. 2007).
La vulnérabilité d’'une population dépend entre autres de sa tailtle sbn taux
reproducteur. Schématiquement, les petites populations d’especgepreduisant
tardivement et ne produisant qu’un seul poussin a la fois étant lesyphésables.
Un parc éolien donné peut ne pas affecter une population d’'une espéaaukoi
mais s'il s’agit de migrateurs au long cours, ces oiseaux pew@tsntamenés a
rencontrer une succession d’autres parcs éoliens au cours dai¢gation. Bien
gu'en général chaque projet éolien soit indépendant et parfois parté@esa
développeurs différents, les impacts de chaque parc sont cumeatfsyraient par
conséquent étre pris en compte a chaque nouveau projet. Cette approatggierm

d’estimer plus justement les impacts d’'un parc donné sur les populations d’oiseaux.

.7 Limites du radar
1.7.1 Limites générales

A ce jour, le radar est I'un des meilleurs outils & disposition goudier les
mouvements d'oiseaux en général, et la nuit en particulier. Cepeadéinstar des
autres outils d’échantillonnage, le radar présente des limitesdiegiques et ne peut
se substituer a toutes les autres méthodes. Bien souvent, la daslitésultats est
influencée directement par les compétences des personnes défifespantiocole
d’échantillonnage, le site d’installation de la station et I&éreéints réglages du radar.
Du choix du protocole d'échantillonnage, en passant par la collectdodeses, la

préparation de la base de données, le traitement statistiusg|et I'interprétation



des résultats, I'expérience du personnel influence fortement laégded conclusions
d’'une étude radar. Au-dela des problémes dus a une utilisation inagerdprradar,
certaines limites sont propres au radar lui-méme. Un desdélbsxpert radar est de
minimiser les effets de ces contraintes sur les résuttatsle les supprimer par des

astuces techniques et méthodologiques.

Définition du signal limitée

La définition du signal des radars marins de surveillance nmepepas de
différencier systématiguement un oiseau d’'un groupe d’oiseaux. Autrediie un
echo visible sur I'écran radar peut parfois correspondre a un aseawn groupe
d’oiseaux volant en formation serrée, et 'opérateur radaaucan moyen de veérifier
la nature de I'écho. Il est parfois difficile d’estimer le rwend’oiseaux au sein d’'un
groupe d’'oiseaux, parfois représenté sur I'écran radar paeuwlnésho de grande
taille. Le recours a un observateur extérieur peut parfois feente limiter cette

limite technologique, notamment lors de suivis diurnes (voir 1.3).

Difficulté d’identifier les espéces détectées

Le radar marin de surveillance permet difficilement d’identifies especes
d’oiseaux. En revanche, les échos peuvent étre classés pas aiesdailles, qui
peuvent étre ultérieurement corrélées a des classes de thdlseaux. Les échos
visibles sur Il'écran du radar sont communément définis selon les troi
classes suivantes: petite, moyenne, grande (en gardant a I'espattailie d’'un écho
est fortement influencée par la réflectivité de I'oiseau détedtle-méme influencée
par l'orientation du corps de l'oiseau par rapport aux rayons du yadarahi et
Fogg 2007). Notons que le radar a faisceau étpaihdil beam radamu tracking
radar, congu pour suivre un seul objet pendant son déplacement) génére une signature
a partir du battement d’ailes et facilite ainsi la d@éiaation jusqu’a un niveau proche
de I'espéce. Ce type de radar n’est toutefois pas utilisé danétudes d’impacts
parce qu’il couvre une portion restreinte de I'espace au-dessussittud’études,
gu'’il est rare sur le marché, et que son entretien est coétegix'il est difficile de
trouver des personnes compétentes en cas de panne ou de mauvais fometibnne
(Kunz et al. 2007).



A ce jour, avec un radar marin de surveillance il est actneli¢ impossible de
distinguer un oiseau d’'une chauve-souris en migration de taill&asenadoptant un
vol rectiligne (Gauthreaux 2007, Schmaljohann et al. 2008), et il faut éwac
prudent dans l'identification des échos sans avoir recours a une atidgimmisuelle
ou acoustiqgue. Pour s’affranchir de ce biais technologique, il estmiamte
recommandé d’avoir recours a un observateur extérieur utilisantefauntryens de

détections.

Distance de détection

La capacité de détection d'un radar est influencée par de aomkacteurs. Cette
capacité de détection diminue notamment en fonction de la distanion 18e
puissance du radar, et pour des raisons pratiques et de codts, s faalade X sont
généralement utilisés sur terre dans les études ornitholodicpies 2). Par exemple,
un radar a bande X de 12 kW (radar couramment utilisés sur terselataétudes
ornithologiques pour des raisons pratiques et de colt) a une capadétedion
maximum jusqu’a 5-6 kilomeétres pour les groupes d'oiseaux, jusqu’a 2-3ékikesn
pour les oiseaux de taille moyenne (petits rapaces), et jusgu@mkilomeétre pour les
passereaux (Cooper et al. 2001).

Au-dela de ces distances respectives, la capacité de détentionalfortement et
influence logiquement la probabilité de détection des oiseaux.

Il existe plusieurs méthodes permettant de réduire cetteelieihnologique. La
premiere consiste a analyser les données grace a une tratisiorstetistique tenant
compte de la distancedistance samplingen anglais), par exemple grace au
programmeDISTANCE développé par Microsoft. La plupart des études ont recours a
cette analyse statistique pour corriger le fait que la prot&bié détection diminue
avec la distance. Cependant, certains auteurs choisissent de mermpgesr les
données en fonction de la distance. Mabee et al.l268pliquent la raison de ce
choix : cette correction statistique peut étre biaisée par plusieursréaicteluant 1) la
variation des tailles des espéces d'oiseaux au cours de la péfictdees, 2)
I'hypothese selon laquelle la distribution des oiseaux est unifoumiessemble de
l'aire d'études (ce qui est faux lorsque les migrateurs sohieiméés dans leur
déplacement par la topographie), et 3) la variation dans le volualenmént

échantillonné par le radar au cours de sa rotation. Lorsque les damnéent pas



corrigées par une transformation statistique, les estimationtagesle passage (et
autres estimations basées sur les taux de passage) degtaerdnsidérées comme
un index du nombre d'oiseaux et chauves-souris passant par l'aivelebétSelon
Mabee et al 2005 cet index facilite la comparaison entre études ou le méme
eéquipement est utilisé.

Dans tous les cas, il est fortement recommandé de limaies ’échantillonnage
a la zone a l'intérieure de laquelle la probabilité de déeales oiseaux est proche
de 100% avec le radar utilisé.

Distance réduite par temps de pluie

Les précipitations sous forme de pluie ou de neige altéerent laégdalgignal. Le
suivi radar doit parfois étre interrompu par temps de pluie, ou lorsqueropertion
jugée trop importante de I'écran est encombré par les échos dgpuaites. Dans
certains cas, et notamment pendant les périodes de migrationlirogteapparait
moins handicapante puisque I'activité des oiseaux diminue aussinmas tee pluie
(Erni et al 2002).

Calibration entre les différents radars

Les radars offrent une grande variété de réglages, que ceosarnant la
sensibilité, la calibration, ou d’autres réglages agissant codesefiltres sur les
signhaux recgus. Lorsque ces réglages varient d’'une étude a uaelawmmparaison
des résultats respectifs est alors difficile. Par ailledes donnés provenant de radars
différents sont parfois incompatibles et doivent étre tragparement, ou interprétés
et comparés avec prudence (Anderson 2008, Kunz et al. 2007, Anderson 1999).

Plusieurs solutions existent pour limiter ce biais lié a larditee des méthodes
employées d'une étude a une autre. Par exemple, la fonction réduisa
automatiquement les effets des vagues ne devrait jamais ieseeutans les études
ornithologiques. Certains « filtres » peuvent toujours étre utiligésiadrement en
fonction des besoins pour trier les données brutes. Une standardisatpyotdesles
d'utilisation du radar, a une échelle internationale, permetti@itcomparer des
données provenant d’études différentes, conduites sur des sites esespaiaires,

et faciliterait I'interprétation des résultats pour tous les sites.



1.7.2 Limites spécifiques au contexte offshore

Distance de détection

Compte tenu de la distance de détection des radars ornithologiques, lat
distance des parcs éoliens offshores par rapport a la cotexigta’'souvent pas
d’autres alternatives que d’installer les radars en meurserplateforme ou a bord
d’'une embarcation de grande taille (>40 métres selon Desholm et al. 2004). E effet
ce jour, les performances des radars de surveillance netmarnpas une utilisation
depuis la cbte, ce qui serait pourtant logistiquement idéal. Geiite lest parfois
contraignante, financierement et techniguement. Dans certain@gagsknce d’un
mat de mesure, d'une plateforme ou d’une station de transfornzafiooximité du
parc éolien peut étre mise a profit aprés des modificationsunemelu radar et de la
plateforme afin de rencontrer les objectifs de sécurité ®ir@s une collecte de
données optimale. La solution idéale est de communiquer assez tdeavbarges
de projets pour s’assurer que le mat de mesure ou la plate$enma congus pour
recevoir une station radar, de préférence dans une position qui epsiomis< champ
de vision ». La construction d’'un parc éolien nécessite parfoectiéon d’'un mat de
mesure, parfois plusieurs années avant la mise en place des elienrsqu’ils
existent, ces mats sont souvent mis a profit pour rencontrer d'aljesifs que la
mesure du vent, et les colts supplémentaires associés a Himtatl’'une station
radar peuvent étre modestes proportionnellement au codt total deidaure. De
telles plateformes de mesure offrent généralement peu de gdac un radar et son
opérateur, mais leur emplacement proche du parc en projeit eén deori un site
pertinent pour 'emplacement d’'une station radar.

L’expérience nord ameéricaine en matiere de projets éoliens aftshest
cependant limitée. Certains pays d’Europe tels que le Dakeres Pays-Bas,
'Allemagne ou le Royaume-Uni sont plus expérimentés, et deupilisent le radar
dans la plupart des projets éoliens offshores depuis des années.

Echos parasites dus aux vagues

En fonction de I'état de la mer (hauteur des vagues) et marn@e (si le radar est
installé sur une plateforme de hauteur fixe), les 25 a 50 premigires au-dessus de

la surface sont parfois a exclure des analyses car les vaguesnt brouiller I'écran



radar, ce qui conduit a une sous-estimation de I'activité des oiseasein de cette
zone (Huppop et al. 2004). L’'emploi d’'un radar a bande S de courte longueur d’'onde
(10 cm ; 2,3-3,7 GHz) permet de réduire partiellement ce biaisilRans, les radars
marins de surveillance peuvent étre calibrés de maniere mélifes interférences
dues aux vagues et a la pluie. Selon Desholm et al. (2004), destoahs présentent

des limites car elles ont aussi pour effet secondaire de dinmagapacité a détecter

des oiseaux.

Notons toutefois que les algorithmes développés par certains fabride
systemes automatisés permettent aujourd’hui de diminuer fets efégatifs des
vagues, et ainsi d’échantillonner I'espace jusqu’au ras des HAat&git 1a d’'un
exemple parmi d'autres, illustrant les progres importants dontérgfibié la
technologie radar appliquée a I'ornithologie au cours des toutes derniéres.anné

Il. EXPERIENCE NORD-AMERICAINE

En Amérique du Nord comme en France, le processus menant a laiciorstr
d'un parc éolien prévoit une étape initiale complexe d’évaluation ridesies,
environnementaux entre autres ; et légalement, aucun protocole d’'étfides\a
exactitude n’est pas imposé aux porteurs de projets.

Aux Etats-Unis en revanche, 16.S. Fish and Wildlife ServicUSFWS,
institution gouvernementale veillant a I'application de la Iég@taconcernant la
faune et la flore) exerce un contréle rigoureux sur la prisoempte des sensibilités
faunistique et floristique dans le cadre des projets éoliens. ChaguduEpays est
pourvu d’'une agence en charge de la faune et de la flore, qui exigepdet Ides
porteurs de projets de conduire une étude d'impacts détaillée estqehargé de son
évaluation. De plus, le USFWS se montre particulierement exigepatiemettre fin
aux projets s'ils ne respectent pas les objectifs de prateptiévus par la loi, ou
demander une prolongation des études d'impact lorsque les précéaemntggyges

inadéquates ou insuffisantes.

Deux textes de lois influencent fortement la faisabilité desetwagoliens : le
Endangered Species Apbi visant a protéger les especes en danger) Migeatory

Bird Treaty Act(loi visant a protéger les especes migratrices). Ces é&testde loi



représentent potentiellement une contrainte importante pour les podeysrojets
eoliens, et servent de référence au USFWS pour évaluer les snafyactprojet sur
ces especes, ainsi que les efforts du porteur de projet gigaiter ou minimiser les

impacts du projet sur ces espéces.

Concernant ['utilisation du radar, aucun protocole n’est imposé diigient.
Cependant, plusieurs lignes directricgaidelines)ont été publiées dans la littérature
spécialisée. Un premier document fut publié en 1999 paNd&onal Wind
Coordination Comitteedétaillant des lignes directrices pour I'évaluation des inspact
potentiels de projets €oliens sur les oiseaux (Anderson et al. 1999yeEémment,
Kunz et al. (2007) ont publié une version mise a jour de Anderson et al. (18%9)
Journal of Wildlife Managemenet certains Etats comme celui de New York (DEC,
2007), de Californie (CECCDFG 2007) mais aussi du Vermont ou de Pennsylvani
ont également publié leurs propres lignes directrices (Ste20l@r). Bien que ces
lignes directrices soient fortement conseillées, ces documemts$ pas de valeur
juridigue et comprennent des recommandations destinées a aider tiesrspale
projets. Toutefois, pour évaluer la pertinence et la crédibiligngtique des études,
le USFWS se base sur ces lignes directrices, tout en teoamtec des progres
technologiques en cours et de I'amélioration continuelle des connassanc
scientifiques. Les exigences du USFWS, en plus de son réle d’éwalueti
décisionnel ont contribué a améliorer la qualité des études dont tibipjemier est
d’anticiper les impacts sur la faune et la flore afin de rles réduire ou les atténuer
par des modifications des projets, ou des mesures compensatoires adaptées.

Les lignes directrices nord-américaines concernant les protocatEs sont
présentées ci-dessous, ainsi que des exemples d’études parms leepptsentatives.
Enfin, les récents progrés en matiére de connaissances soen gosnpte dans nos
recommandations (chapitre V), qui permettent d'affiner encore ntiaga les
méthodologies d'utilisation du radar.



II.1 Lignes directrices
[1.1.1 Kunz et al. (2007)

Référence : Kunz et al. (2007)

Un premier document fut publié¢ en 1999 parNational Wind Coordination
Comittee détaillant des lignes directrices pour I'évaluation des imgaatntiels de
projets éoliens sur les oiseaux (Anderson et al. 1999). Depuis 2007gres li
directrices publiées par Kunz et al. (2007) sont devenues la réguenc les études
d'impacts de projets éoliens sur les oiseaux et les chauves;sauxi Etats-Unis, et
plus généralement en Amérique du Nord. L'article est disponibléessite internet
du National Wind Coordination Comittegvww.nationalwind.or

Choix du type de radar
Selon Kunz et al. (2007), les radars marins de surveillance soplukeadaptés aux
études des mouvements d'oiseaux (comparés aux nRelacd beam radaou radar
tracking et au radaDoppler en raison de leur codt relativement abordable, du fait
gu’ils sont disponibles sur le marché, qu’ils nécessitent peu de oaiidifis et
d’entretien, que des experts sont présents dans le monde entisrdenpaane, qu’ils
sont fiables et relativement faciles a utiliser, qu’ils quanticulierement mobiles (ils
peuvent étre fixés sur un véhicule, un bateau ou une plateforme tempanatinene
haute définition et enfin peuvent étre utilisés aussi bien en modzoiat qu’'en
mode vertical et collecter ainsi des informations sur les hautkuwvol (Harmata et
al.1999, Cooper et Day 2004, Mabee et Cooper 2004, Desholm et et. 2006, Mabee et
al. 2006).

Intensité d’échantillonnage

Bien que la définition d'un protocole varie en fonction de chaque projet,
typiguement une station radar est installée au centre ded'aiedes avec I'objectif
de maximiser I'espace couvert par le radar, pendant 30 a 45 jpwsuas de la
migration du printemps (approximativement du ler avril & fin maijl'@itomne
(approximativement de début ao(t a début octobre). La plupart des ébudesnt la

période entre le coucher du soleil et 2h30, en partant du principe ti@gésode



inclue les pics d’activité des oiseaux migrant la nuit (Gautixrek®72, Kerlinger
1995, Mabee et al 208k

Observateur extérieur

La différenciation des échos (oiseaux, chauves-souris et insestesysentielle
dans une étude visant a estimer I'impact d’'infrastructures suesfEsces volantes.
Cependant, parce que les vitesses de vol des insectes et desgquaspeuvent étre
comparables (Larkin 1991, Bruderer et Boldt 2001, Schmaljohann et al. 20@8), cet
différentiation est parfois impossible. Cette confusion est arduplus probable
lorsque le vent en altitude est fort et que les insectes volem¢ &itesse élevée. De
plus, si les chauves-souris en chasse sont parfois reconnaissahlasésuan radar
grace a leur vol irrégulier, il est en revanche difficileleie dissocier des passereaux
en raison du vol rectiligne adopté pendant les déplacements lorsndgddion (Ruth
2007). Pour cette raison, une veérification par observation directe et mutdépe d’'un
échantillon des échos radar doit étre accomplie simultanément palbsenvateur
extérieur utilisant un équipement d’observation nocturne (jumellgdifaratrices de
lumiere par exemple) ou avec des caméras infrarouge. La popditiseaux et de
chauves-souris ainsi déduite des observations directes peut &ecawk données

radar et aider leur interprétation (Gauthreaux 1996, Gauthreaux et Livingston 2006).

Elimination des insectes

Parce que les insectes sont aussi détectés par les radars de surveillance, il
peut étre nécessaire de réduire ou éliminer les échos dus acbesnda réflectivité
des insectes peut étre réduite en éliminant, pendant la collectibdeées, tous les
echos de petite taille apparaissant jusqu’a une distance de 6Q(ohas du radar, et
ceux caractérisés par une faible réflectivité, ainsi quieliéement en éliminant de
I'analyse tous les échos se déplacant & une vitesse égalérieviref & 6 m:5(Diehl
et al. 2003), aprés correction tenant compte de la vitesse du vesguiCest basé sur
des études ayant déterminé que la plupart des insectes ont dessuitesol < 6 m.s
! tandis que celle des oiseaux et chauves-souris est >'glmarkin 1991, Bruderer
et Boldt 2001).



Obstruction de I'écran radar

L’énergie réfléchie par le sol, la végétation et autres eesfaroches de la station
radar créent des échos qui obstruent I'écran radar. L'écho diffus ldhexgie
réfléchie par le sol peut empécher les espéces volantes diagpaua I'écran. Ceci
peut étre minimisé en ajoutant des panneaux a I'antenne radar (q@égwonbmme
des guides sur les ondes et supprimer I'angle obstrué par dedes)stosi qu’en
installant la station radar ou les obstacles pouvant obstrueml’écggétation, relief,
constructions, etc.) sont bas et/ou éloignés. Les obstacles agissené une barriere
aux ondes radar (tout objet volant derriére I'obstacle a une alégale ou inférieure
a celui-ci ne sera pas détecté par le radar), bien queésuar, certains obstacles
peuvent ne produirent qu’'une zone d'ombre de petite taille (Eastwood 196a@M4/il
et al. 1972, Skolnik 1990, Cooper et al. 1991, Larkin 2005). La sélection du site pour
la station radar représente un des aspects les plus importaistause I'un des plus
difficiles a apprendre et maitriser (Cooper 1995). Le choix dwasitee conséquence

trés importante sur la qualité des données et leur comparabilité.

[1.1.2 NY State Dept of Environmental Conservation (2007)

Référence : New York State Department of Environmental Conservation (2007)

En décembre 2007, Mew York State Department of Environmental Conservation
(institution gouvernementale de I'Etat de New York responsable tfagesa
environnementales, DEC a la suite) publiaient ses « lignesratiescvisant I'étude
des oiseaux et des chauves-souris dans les projets de développememt éoli

commerciaux »Guidelines for conducting bird and bat studies at commercial wind

energy projects

Ce document exposant les grandes lignes de protocoles standardisés doitgpermettr
aux porteurs de projets éoliens dans I'Etat de New York de folinfisrmation
nécessaire au DEC afin de pouvoir ultérieurement:

a) estimer les impacts environnementaux en cours et futurs des projets éoliens,

b) formuler des lignes directrices aupres des porteurs de projets éolieamani
les phases pré-construction et post-construction visant a évitédouer les impacts

sur les oiseaux et les chauves-souris.



Ces protocoles sont prévus pour générer des données comparables diwmsite
autre et d’'une année sur l'autre, de maniere a ce que les ititormeaollectées sur
chaque site puissent contribuer a une plus grande échelle a pmébemsion des

impacts environnementaux des parcs €oliens.

L’objectif des études recommandées par le DEC est de déterleganpacts
potentiels d’un projet de développement éolien sur les oiseaux @tdases-souris.
Pour atteindre cet objectif, les études doivent définir l'utiisatu site et de ses
environs par les difféerentes especes d'oiseaux et de chauves-stans des
conditions environnementales variées, tout au long de I'année, etrestitaux de
mortalité dus aux collisions. Les effets des travaux ou du pafenetionnement sur
la modification de I'habitat, et les modifications de son utilisapar la faune sont
alors étudiés pour déceler la diminution ou la disparition d’esphkeesau projet. Les
données collectées avant la construction peuvent étre comparées auxsdonnée
collectées aprés la construction a condition d'utiliser des méthsieiaires.
Finalement, I'information acquise au cours des études pré- et ustiction est
utilisée pour identifier des mesures compensatoires éventuelfagsaat partie d'un
plan de gestion destiné a minimiser les impacts directs eedatslid’'un projet en

opération.

Selon le DEC, pour comprendre parfaitement les mouvements d'ois¢ailex
chauves-souris sur un site donné, des efforts considérables seraient a déplaydr pend
de nombreuses années. Par conséquent, les protocoles recommandés dans ce
et des chauves-souris sur un site donné, et ceci dans une durée b&spooa un

projet de construction.

La définition du «site d’études> inclue la zone prévue pour I'érection des
eoliennes, mais également I'espace au-dessus et alentour.irhpacts »inclue la
mortalité directe par collision, mais aussi tout autre effgatiétels que la perte, la
dégradation ou la fragmentation de [I'habitat, lI'augmentation des téstivi
anthropiques et l'accroissement du risque de prédation due a la préksemnes

nouvelles infrastructures.



Deux catégories de lignes directrices sont formulées poyhkeses pré- et post-
construction respectivement. La premiéere catégorie est appsiéedard» et inclue
les lignes directrices applicables dans la plupart des siteseconde catégorie,
«expanded> (pour « avancé ») concerne les sites dont la sensilstit@ griori plus
importante du point de vue ornithologique ou/et chiroptérologique. Ldsufac
influencant cette sensibilité incluent :

a) présence d’habitats d’especes d'oiseaux ou de chauves-sourisiysatut
particulier (en déclin, menacé, en danger),

b) la présence de colonies (ou de concentrations) de rapaces, d assauou
d’autres especes vulnérables a 3,22 km, ou d’'un important dortoir de chauries-s
jusqu’a 16 km,

c) la présence d’'un habitat ou d’un élément du paysage qui fonctionneecamm
entonnoir ou se concentre les oiseaux et les chauves-souris dunaigrd#ion, le

gagnage, le reproduction, I'hivernage ou le repos.

Bien que les lignes directrices incluent une variété de technjguesnt étre
utilisées a différents stades d'un projet (description du site,pitaion de
'information disponible, cartographie de I'habitat, étude des oiseaireumis, études
des rapaces migrateurs, étude acoustique des chauves-sourisgétliaefaune
hivernante, etc), nous présentons ici uniquement les lignes diescnétatives a

I'utilisation du radar.

Le DEC justifie I'utilisation du radar du fait qu’en regle géaié, la plupart des
passereaux, et oiseaux d’eau migrent la nuit (Kerlinger et Mb®88) et ensuite
parce que les oiseaux sont beaucoup plus vulnérables physiologiquemeantlalura

migration que durant le reste de 'année.

Etudes pré-construction

Un minimum d’'une année d’études au stade pré-construction est recommandé
pour tous les projets de développement éolien. Dans le cas d'urrssible (voir
criteres plus haut), deux ou trois années d'études supplémentaires sont

recommandées.



DEC insiste sur l'utilisation du radar marin de surveillance poéfinir la
fréquentation de I'aire du projet par les oiseaux et les chaowess en migration. Le
radar doit échantillonner en mode horizontal et en mode vertical poecteoldes
informations sur les densités, les hauteurs de vol, les directites \dtesses de vol.

Les unités radar doivent fonctionner du coucher du soleil au levereludoll5 avril

au 31 mai, et du 15 aodt au 15 octobre. Les données doivent étre sauvegarsiées da
un format numérique. Des observations visuelles nocturnes doivent égpriees
simultanément avec le radar pour estimer la proportion d'ois¢alex@auves-souris
utilisant le volume d’air au-dessus ou adjacent a l'unité radar. IBE@nmande une

consultation avec ses biologistes pour affiner le protocole en fonction du site.
Etudes post-construction

Lorsque I'étude radar pré-construction révele des taux deagasélevés, de
faibles hauteurs de vols, ou lorsque toute autre condition non prévuelaséteéce,
une étude radar est recommandée durant la premiere année sut@mdtruction du
parc. L'utilisation du radar durant les années suivantes dépendradiéatséssus de
la premiéere année d’études post-construction. Pour tout projet dontviepest-
construction révéle un niveau de mortalité supérieur au taux ,pratlisation du

radar sera recommandé pour I'année suivante, que le radar atftlié&ou non au

cours de I'étude pré-construction.
Présentation des résultats

Pour chaque saison, reporter les dates et le nombre total deyjolersadar a été
utilisé, la localisation de la station radar, I'altitude, lgétéation et la topographie
environnante, la hauteur moyenne et médiane des échos, les directiolessité
(taux de passage en nombre d'échos.kif) et le pourcentage d'échos détecté en
dessous de la hauteur maximum proposée pour les éoliennes. Le rappodiueit
des tableaux, des graphiques illustrant les heures et la dutéehdmtillonnage pour
chaque nuit, un relevé météorologique par heure (particulieremeritesse et la
direction du vent, le pourcentage de couverture nuageuse et la prdsebouillard
et/ou de précipitation), les hauteurs de vol moyenne et médiamdetsons de vols,
la densité et le pourcentage d’oiseaux et de chauves-souris en dissausauteur

maximum proposée pour les éoliennes. Le rapport doit inclure lessddugant



lesquelles le radar n’a pas fonctionné, les pannes ou les méorei®nnements.
L’équipement générant les données utilisées doit étre décribd@&mm a estimer le

plus efficacement et le précisément le matériel utilisé a chadimnsta

11.1.3 California State (2007)

Référence : California Energy Commission and California Departménslofand

Game (2007)

En 2006, I'Etat de Californie s’est engagé a ce que 20% dediéneendue en
Californie en 2010 proviennent d’énergies renouvelables, I'objectif pORO éetant
d’atteindre 33%. Le documetalifornia Guidelines for Reducing Impacts to Birds
and Bats from Wind Energy Developmgritpublié en 2007 pour faire le point sur les
objectifs suivants, parfois contradictoires : encourager le développei®ee énergies
renouvelables, et minimiser les effets négatifs des prgjetsles oiseaux et les

chauves-souris.

Les lignes directrices présentées dans ce document sootlpemiment souples
et les recommandations sont prévues pour étre adaptées a chaare feibetion de
ses caractéristiques physiques, de linformation disponible provenatades
antérieures, de son intérét pour les oiseaux et les chauvesls@guisil est connu, et

des enjeux locaux et régionaux.

Pour la plupart des projets, une année précédant la phase d’obtentionnuies per
de construire, et deux années de recherche de cadavres durant lactonssont
recommandées. Cependant, l'intensité des études peut étre rexulgadse dans
certains cas comme par exemple I'extension d’un parc contigypararexistant et ne
présentant qu’'un faible impact ou encore le rajeunissement d’'un ancenbpa
revanche, la durée d'une étude et son intensité devraient étrecraégs dans
d’autres cas, comme par exemple un projet pouvant avoir un impaghewaspece
sensible, ou encore l'extension d'un parc connu pour avoir un impact négatif
important sur les oiseaux et les chauves-souris.

Les lignes directrices insistent sur la nécessité d’'onsudtation avec les services
d’experts des différentes instances gouvernementales et desatises et ONG

locales pour la validation des protocoles d’études.



Radar

Les lignes directrices ne proposent pas de protocoles incluant un ranédisede
nuits par saison, ou un nombre défini d’heures par nuit. La recommanddtida es
consulter les lignes directrices publiées par National Wind Coordinating
Collaborative (voir Anderson et al. 1999 et surtout Kunz et al. 2007), qui décrivent
les méthodes a utiliser pour I'étude des mouvements nocturnes dasxoetedes
chauves-souris. Les méthodes décrites dans Anderson et al. (1999hzeKal.
(2007) ont chacune des avantages et des limites, et il n’existeean@thode capable
d’estimer a elle seule toute la variation spatiale et teripodees mouvements
d’oiseaux pendant la nuit, ou du risque de collision. Le choix du protocole téeura
compte de l'avis des experts familiers avec [utilisation teshniques, et des

informations recherchées a chaque projet.

[1.1.4 Lignes directrices de Environnement Canada (2007)

Référence : Environment Canada / Canadian Wildlife Service §007

Pour répondre aux exigences du gouvernement fédéral en matieneed ét
d’'impacts environnementales, un examen des projets de développememtesdolie
requis (que ce soit pour un parc ou pour une €olienne isolée) afiolleetar des
informations sur les oiseaux utilisant et passant par la zone dt, pgbjde fournir
dans un second temps des informations sur I'impact réel des imnstellgur les
oiseaux. Ce document publié par le Service Canadien de la Fauuee(stu
gouvernement fédéral) présente des informations sur les protacalgdiser de
préférence dans les études pré- et post-construction relatides projets éoliens,
pour évaluer les impacts des installations sur les oiseaux.

Le Service Canadien de la Faune recommande vivement d’avoir recaurs
consultation d’experts avant de définir un protocole définitif. Peuas, chaque
projet doit étre abordé individuellement et justifie un protocole adgpté&oit tenir
compte des nombreux facteurs propres aux sites d'études, de son emaptaeedes
risques potentiels sur les oiseaux.

Le recours au radar est généralement exigé pour les prdjgts siu sein de
couloirs connus pour étre empruntés par l'avifaune et les chauves&ounigration,
pouvant affecter potentiellement des especes sensibles, ou sussapaftitcter les

déplacements d’oiseaux d’eau (particulierement dans le cas de projetseffs



Idéalement, lintensité de I'échantillonnage devrait étre quotigiendant les
migrations principales des espéces sensibles, et plus parémeigt si un systeme
automatisé est disponible. Si cela n’est pas possible, pour dassrdes disponibilité
d’équipement ou financieres, une intensité d’échantillonnage moipsriante peut
dans certains cas étre acceptable : un échantillonnage répaittgraglles sur
'ensemble des saisons de migration représente le second chogxépaple, une ou
deux nuits par semaine, de préférence les nuits ou les conditiaiwohggiques sont
favorables a la migration). En dernier choix, I'échantillonnage peauoir quelques
jours consecutifs espacés par des intervalles plus longs (paplexdeux ou trois
nuits consécutives toutes les deux semaines). Si les pics datiomgdes especes
sensibles sont connus, un échantillonnage durant une ou deux semainesetigrant c
période peut étre parfois acceptable. Quelque soit l'intensitdatiétonnage, le
suivi doit inclure la nuit, de fagcon continue de préférence, ou par itésrvaguliers

(par exemple 15 a 30 minutes par heure).

Les données collectées doivent inclure :

- des informations techniques sur I'équipement utilis€, incluantidmetre du
disque couvert par le radar, les altitudes maximales et masmaxquelles les échos
peuvent étre détectés a différentes distances, les méthd&esifpbour I'analyse des
données, etc.,

- des informations sur l'identification des échos détectés paadar (oiseau,
chauve-souris, insectes etc.), leur trajectoire (incluant latidineet la position par
rapport a I'emplacement potentiel des éoliennes en projet), et leur altitude,

- une présentation diversifiée des résultats pour indiquer l'actjéhérale des
oiseaux et des chauves-souris, la variabilité de I'activitécauscde la nuit, de la
saison et de l'aire d’études,

- un résumé des résultats servant aux objectifs de I'étude rdpacts
environnementaux, ainsi que les données brutes pour une utilisation éventuelle

ultérieure.



[1.1.5 Gauthreaux (1995)

Référence : Gauthreaux (1995)

Ce document fut publié dans le compte-rendu de la conférengataunal Avian-
Wind Power Planning Meetingorganisée en 2004 & Denver, Colorado (Etats-Unis).
L’objectif de l'auteur était d’insister sur les besoins d’homog&Enéles protocoles
des études visant entre autres a mesurer les déplacemerdaukadsbasse altitude.
Cet article propose des lignes directrices concernant plusieusthodes
d’échantillonnage traditionnelles et n’est donc pas spécifiquen@hé cu radar.
Bien que sommaires, ces recommandations sont néanmoins pertinesuat dnc

présentées ci-dessous.

L’emploi du radar pour étudier les mouvements d’oiseaux est recodéntams
les phases d’études avant et apres la construction de parcs éaliehpermet de
générer rapidement des informations sur les mouvements d'oisdzssa altitude,
notamment la nuit pendant les migrations de printemps et d’automne. Les petgs rada
marins de surveillance (10-12 kW) ont l'avantage de détecter demugigndividuels
de petite taille (hirondelle) jusqu’a 1,5 km, en plus d’étre redaient abordables, et
de pouvoir étre installés sur un véhicule et alimenté par un geatiérateur. Par
rapport a un observateur seul équipé de jumelles le radar de snoeetllétecte plus
efficacement tout oiseau traversant un couloir donné et fonctionnebéersde jour
gue la nuit lorsque les oiseaux ne sont plus visibles a I'oeil nu.

Des observations directes pendant le jour, ainsi que la nuit avec driende
vision nocturne sont fortement recommandées pour permettre l'idetitificdes

oiseaux responsables des échos sur I'écran radar.

II.2 Exemples d’études radar sur le territoire nord-américain

Les études suivantes ont été choisies pour leur représentdtimitépour objectif
de donner une idée des protocoles généralement utilisés en AndluidNerd dans
les études radar. Les protocoles et les caractéristiquesitdesd’études pouvant
varier d’'une étude a une autre, la comparaison des résultats détuckes et



I'utilisation des résultats pour des comparaisons avec d’autressétioilent étre
envisagées avec une extréme prudence. Les auteurs respectfs éleides n’ayant
pas toujours exprimé les résultats de facon identique, seulesftasnations
disponibles dans les publications correspondantes sont présentées iané’mature
plus en détail des études, les références bibliographiques conggptasaissent a la
fin du présent document. Les exemples suivants sont classés padarnperution, et
sont représentatifs d’études liées a la construction de ligheata tension ou de

centrales éoliennes.

[1.2.1 Projet Chelan County, Washington, automne 2005

Référence bibliographique Pope et al. (2006).

Infrastructure : ligne a haute tension

Espeéces viséesapaces diurnes en migration

Site: zone de moyenne montagne (1 440 m), creusée de profondes vallées.
Sommets boisés et pentes arbustives.

Méthode d’échantillonnage 1 radar + observations extérieures.

Diametre échantillonné 3 km en mode horizontal (1,5 km de hauteur en mode
vertical).

Type de radar: radar marin de surveillance a bande X, 12 kW alternant les
modes horizontal et vertical.

Collecte des données lecture manuelle sur I'écran radar, entrée manuelle des
données sur ordinateur. Communications radio constantes entre I'opéaakauet
les observateurs extérieurs.

Période d’échantillonnage radar du 30 aolt au 13 octobre (80% des volumes de
la migration observés localement en 2003 et 2004) de 9h00 a 16h00.

Nombre total de rapaces détectés au radarl633 individus appartenant au
groupe des rapaces (14 espéeces).

Proportion des détections visuelles par rapport aux détectiongadar:
Seulement 34,8%des détections radar ont été confirmées visuellement.

Taux de passage diurne moyer8,1 détections/heure avec le radar horizontal ;
12,1 détections/heure avec le radar vertical.

Variabilité entre jours des taux de passages moyeng,9 détections/heure (9

septembre) a 17,4 détections/heure (7 septembre) avec le radar eharipdetal ;



4,7 deétections/heure (29 septembre) a 26 détections/heure (22 septavdorde
radar en mode vertical.

Tendance au cours de la journée du taux de passage moykntaux de passage
augmentait au cours de la matinée, et jusqu’en début d’apresendiminuait plus
tard dans I'apres-midi.

Hauteur de vol moyenne mesurée avec le radar verticaB15 m.

Tendance au cours de la journée de la hauteur de vol moyennesurée avec
le radar vertical: 187,4 m (de 9h00 a 9h59) a 347 m (de 15h00 a 15h59).

Proportion des oiseaux et chauves-souris volant a hauteur de lgrie sur les
961 détections effectuées avec le radar vertical, 8,1% (n=78) @=gnoigolaient a
une hauteur inférieure a celle de la ligne a haute tension.

Conclusions de l'étude Le site d’études comprend des emplacements prévus
respectivement pour 13 pylones. A partir des données du radar lye3tics des
détections étaient a une hauteur inférieure a celle de la éignaute tension. La
portion entre les pylénes 6 et 7 était la plus courte (215 mgsemiait la plus grande
proportion de migrateurs traversant la ligne & une hauteur infégecede des fils
(58%). La ligne devra étre équipée de systemes de détectiors\aesiid les pyldbnes
6 et 8, permettant aux oiseaux de repérer plus facilemenisest fle diminuer le

risque de collision chez les rapaces en migration.

[1.2.2 Projet Highland New Wind, Virginia, automne 2005

Référence bibliographique Plissner et al. (2006).

Infrastructure : centrale éolienne

Développeur. Highland New Wind Development LLC.

Espeéces viséewiseaux et chauves-souris.

Site: zone accidentée constituée de crétes (1290 a 1330 m), couvertessietfor
de péaturages.

Méthode d’échantillonnage 1 radar + observations extérieures.

Diamétre échantillonné 3 km.

Type de radar: radar marin de surveillance a bande X, 12 kW alternant les
modes horizontal et vertical.

Collecte des donnéeslecture manuelle sur I'écran radar, entrée manuelle des

données sur ordinateur.



Portée du radar. basée sur Cooper et al. (1991), les groupes d'oiseaux d’eau
étaient détectés jusqu’a 5-6 km, les petits rapaces jusqu’a 2-3 le® gassereaux
seuls jusqu’a 1-1,5 km.

Période d’échantillonnage radar 58 nuits (16 aolt - 14 octobre), 7 h/nuit,
commencant 45 minutes aprés le coucher du soleil.

Taux de passage nocturne moyer385+ 55 échos/km/h.

Variabilité entre nuits du taux de passages moyerde 9 a 2 762 échos/km/h,
taux de passages plus élevés en fin de saison lorsque les condéiépnsoingiques
étaient dégradées (nuages bas, brouillard), et influencés par les phases.lunair

Taux de passages, tendance au cours de la nwiarriable, avec une hauteur de
vol moyenne de la premiere heure significativement plus bassa gqoueyenne pour
le reste de la nuit.

Hauteur de vol moyenne 442 m, inversement proportionnelle a la vitesse du
vent.

Variabilité entre nuits de la hauteur de vol moyenne211 a 721 m.

Tendance au cours de la nuit de la hauteur de vol moyenneariable, avec une
hauteur de vol moyenne de la huitieme heure apres le coucher du soleil
significativement plus basse que la moyenne pour le reste de la nuit.

Proportion des oiseaux et chauves-souris volant & hauteur derbine: parmi
toutes les observations visuelles d’individus volant a une hauteurcégal&rieure a
celle des turbines (125m ; n=1 328), 88% étaient des oiseaux et 126halres-
souris. Les auteurs ont déterminé que 11,5% de leurs détections étagigsous de
125 m de hauteur.

Conclusions de I'étude d'apres leurs estimations équivalentes a 10
echos/heure/nuit, les auteurs ont déduit un index du taux de pass&gé 27
individus migrant (oiseaux et chauves-souris) passant chaque nuit alaaend
occupée par chaque éolienne en projet, a une haut&?s m, au cours de l'automne
2005. Ce qui correspond a 203 a 1 283 oiseaux/chauves-souris migrant a travers
chaque éolienne au cours des 60 jours de la migration a 'automne 20@bixLae
passage (385 echos/km/h) est supérieur aux taux de passages ahsev@sitres
sites étudiés avec les mémes méthodes aux Etats-Unis (199-24/kmdh¢Mabee
et al. 2004) ; 122 et 168 (Cooper et Mabee 2000) ; 158 (Mabbee et &) 200
(Mabee et al 2004 ; 225 (Cooper et al. 1995238 (Cooper et al. 2004 ; 27 a 108
sur quatre sites différents (Day et Byrne 1990) ; 17 a 26 (Mabee et Cooper 2004).



11.2.3 Projet Prattsburgh-Italy, New York State, printemps 2005

Référence bibliographique Mabee at al (20GH.

Infrastructure : centrale éolienne

Développeur. Ecogen LLC.

Espeéces viséewiseaux et chauves-souris.

Site: zone de collines agricoles et boisées avec crétes 300 a 65@essas du
fond des vallées.

Méthode d’échantillonnage 1 radar + observations extérieures

Diamétre échantillonné 3 km.

Type de radar: radar marin de surveillance a bande X, 12 kW alternant les
modes horizontal et vertical.

Collecte des donnéeslecture manuelle sur I'écran radar, entrée manuelle des
données sur ordinateur.

Portée du radar. basée sur Cooper et al. (1991), les groupes d'oiseaux d’eau
étaient détectés jusqu’a 5-6 km et les passereaux jusqu’a 1-1,5 km.

Période d’échantillonnage radar 30 nuits (24 avril - 23 mai), 8-9 h/nuit (de 45
mn aprés le coucher du soleil a 45 mn avant le lever du soleil).

Taux de passage nocturne moyerl 70+ 30 échos.km.h

Variabilité entre nuits du taux de passages moyemle 3 & 844 échos.khh*

Taux de passages, tendance au cours de la nurariable au cours de la nuit,
avec un taux de passage moyen le plus faible pendant la prdmeidre suivant le
coucher du soleil.

Hauteur de vol moyenne 319 +2 m.

Variabilité entre nuits de la hauteur de vol moyennel05 a 480 m.

Tendance au cours de la nuit de la hauteur de vol moyenneariable, avec des
hauteurs de vol moyennes plus faibles pendant la derniére heure de la nuit.

Proportion des oiseaux et chauves-souris volant a moins de 150 mhdwiteur:
parmi toutes les observations visuelles d’individus volant a une haéggile ou
inférieure a celle des turbines 150m ; n=155), 96% étaient des oiseaux et 4% des
chauves-souris.

Conclusions de I'étude & 170 échos.kihh™, le taux de passage moyen est jugé
modéré par les auteurs. Le pourcentage de détections en dessoasliméel

supérieure des éoliennes en projet (125 m) était 17,5%. Les auteurstimgt @n



index du taux de passage par turbine entre 52 et 363 individus travearsaiit la
zone occupée par chaque turbine pour la durée de I'étude (30 jours amnms)ntee

qui correspond a un taux de passage de 1,7 a 12,1 migrateurs par turbine et par nuit.

11.2.4 Projet Langlois, Oregon, 2005

Référence bibliographique Hamer Environmental (2005).

Infrastructure : centrale éolienne

Développeur. Horizon Wind Energy.

Espeéces viséewiseaux et chauves-souris.

Site: plaine cotiere.

Méthode d’échantillonnage 1 radar + observations extérieures

Diamétre échantillonné 3 km.

Type de radar: radar marin de surveillance a bande X, 12 kW alternant les
modes horizontal et vertical.

Collecte des donnéeslecture manuelle sur I'écran radar, entrée manuelle des
données sur ordinateur.

Portée du radar. basée sur Cooper et al. (1991), les groupes d'oiseaux d’eau
étaient détectés jusqu’a 5-6 km et les passereaux seuls jusqu’a 1-1,5 km.

Période d’échantillonnage radar 30 nuits (15 avril - 15 mai), 6 h par nuit
(21h00 a 03h00).

Taux de passage nocturne moyer265 échos.kmh*

Variabilité entre nuits du taux de passages moyemle 72 & 443 échos.khi*

Taux de passages, tendance au cours de la nuugmente jusqu’a 01h00 et
diminue ensuite.

Hauteur de vol moyenne 446 m.

Variabilité entre nuits de la hauteur de vol moyenne65 a 1180 m.

Tendance au cours de la nuit de la hauteur de vol moyennke plus élevé en
milieu de nuit et diminuant lentement ensuite.

Proportion des échos (oiseaux et chauves-souris) détectés a moins de 108 m d
hauteur: 12%. Par ailleurs, les observations directes visuelles nocturdiegiaient
gue la proportion de chauves-souris par rapport a celle des oiseaux était hkgligea

Conclusions de I'étude Cette étude est I'unique exemple d’'une étude radar

menée sur la cote des Etats-Unis. Pour cette raison, les angedisposaient pas



d’éléements de comparaisons pour interpréter les résultats erpiimeensité de la

migration.

11.2.5 Projet Flat Rock, New York State, automne 2004

Référence bibliographique Mabee at al. (2005b).

Infrastructure : centrale éolienne

Développeur. Atlantic Renewable Energy Corporation.

Espéces viséewiseaux (passereaux) et chauves-souris.

Site: zone de collines (492 a 600 m) avec culture, bois, zones humides et zones
résidentielles.

Période d’échantillonnage radar 57 nuits (5 aodt - 3 octobre), 6 h. par nuit
(environ 3 h au nord et 3 h au sud, entre 20h00 et 2h30)).

Méthode d’échantillonnage 1 radar + observations extérieures.

Diamétre échantillonné 3 km.

Type de radar: radar marin de surveillance a bande X, 12 kW alternant les
modes horizontal et vertical.

Collecte des donnéeslecture manuelle sur I'écran radar, entrée manuelle des
données sur ordinateur.

Portée du radar. basée sur Cooper et al. (1991), les groupes d'oiseaux d’eau
étaient détectés jusqu’a 5-6 km et les passereaux seuls jusqu’a 1-1,5 km.

Taux de passage nocturne moyerl58+ 21 échos.km.h™

Variabilité entre nuits du taux de passages moyemle 5 & 704 échos.khh™

Taux de passages, tendance au cours de la nwhariable au cours de la nuit,
avec un taux de passage moyen le plus faible au cours de la premiére heure de la nuit.

Hauteur de vol moyenne415 +2 m.

Variabilité entre nuits de la hauteur de vol moyennefortement variable, de
194 a 691 m.

Proportion des oiseaux et chauves-souris volant & moins de 125 e d
hauteur: d’apres les données radar, 8% de tous les échos étaientasihatgeur
d’éolienne ( 125 m.). Parmi toutes les observations visuelles d’individus volant & une
hauteur égale ou inférieure a celle des turbines (125 m.), siie lau nord (n=865)
91% étaient des oiseaux et 9% des chauves-souris, sur le site @r%6id) 85%

étaient des oiseaux et 15% de chauves-souris.



Conclusions de I'étude Le taux de passage par turbine est comparable a d’autres
sites de I'Etat de New York. A partir des données collectéssauteurs ont estimé
gue entre 39 et 275 migrateurs nocturnes sont passés dans la zone pacapaque
turbine en projet au cours de la période d’études, ce qui correspond a udurtdax

de passage de 0,7 a 4,6 migrateurs nocturnes par turbine et par nuit.

11.2.6 Projet Chautauqua, NY State, printemps et automne 2003

Référence bibliographique Cooper et al. (20@&} et Cooper et al. (2004

Infrastructure : centrale éolienne

Développeur. Chautauqua Windpower LLC.

Espéces viséewiseaux.

Site: Collines agricoles, bois et zones humides le long d’'une longue ctétera
d’altitude (38 éoliennes prévue au projet).

Méthode d’échantillonnage 1 radar + observations extérieures.

Diamétre échantillonné 3 km.

Type de radar: radar marin de surveillance a bande X, 12 kW alternant les
modes horizontal et vertical.

Collecte des donnéeslecture manuelle sur I'écran radar, entrée manuelle des
données sur ordinateur.

Portée du radar. basée sur Cooper et al. (1991), les groupes d'oiseaux d’eau
étaient détectés jusqu’a 5-6 km et les passereaux seuls jusqu’a 1-1,5 km.

Période d’échantillonnage radar (printemps) 30 nuits du 15 avril au 15 mai,
5h. par nuit.

Période d’échantillonnage radar (automne) 30 nuits du 2 septembre au 10
octobre, 6 h. par nuit.

Taux de passages nocturne moyen (printempsB95 + 69 échos.kil.h
pendant la nuit.

Taux de passages nocturne moyen (automne)238 échos.krt.h?,
significativement inférieur au taux de passage nocturne moyen du printemps.

Variabilité entre nuits du taux de passage moyen (printemps)extrémement
élevée, de 15 & 1702 échoskhi avec un pic durant la seconde semaine de mai (pic
de migration des passereaux).



Variabilité entre nuits du taux de passage moyen (automnepxtrémement
élevée, de 10 & 905 échos khi*

Taux de passages, tendance au cours de la nuit (printempsaucune
significative.

Taux de passages, tendance au cours de la nuit (automnejucune
significative.

Hauteur de vol moyenne (printemps)528 m.

Hauteur de vol moyenne (automne)532 m (pas significativement différent du
printemps).

Tendance au cours de la nuit de la hauteur de vol moyenneriftemps):
aucune significative.

Tendance au cours de la nuit de la hauteur de vol moyenne (automnajcune
significative.

Proportion des échos détectés a une hauteur inférieure a 185 (printemps):
d’apres les données provenant du radar, 17,5% (n=1945) de tous les échos étaient
situés a hauteur d’éolienne (25 m) pendant le jour et 3.8% (n=9755) pendant la
nuit (différence significative)

Proportion des échos détectés a une hauteur inférieure 25 m (automne)
d’aprés les données radar, 4% de tous les échos étaient situgsu daéolienne (

125 m) pendant la nuit.

Conclusions de I'étude (printemps) Aire d’études caractérisée par un taux de
passages relativement élevé le jour di aux rapaces en migratiannuat dd aux
passereaux en migration. Les auteurs estiment que 5200 a 5 300 rdpacks e
30 000 et 31 000 passereaux sont passés durant les 30 jours de I'étude.

Conclusions de I'étude (automne) Les taux de passage de passereaux en
migration étaient considérés comme étant modésssauteurs estiment que 32 000 a
33 000 migrants nocturnes (oiseaux et chauves-souris) ont traareédlétudes a
une hauteur correspondant ou inférieure a celle des turbines pend&0t jmsrs

d’échantillonnage.

11.2.7 Projet Mont Storm, West Virginia, 2003

Référence bibliographique Mabee et al. (20@§ et Mabee et al (2004).

Infrastructure : centrale éolienne



Développeur. Ned Power US LLC.

Espeéces viséewiseaux.

Site: zone de collines abruptes, falaises et hauts plateaux (500 a 1050 m)
L’ensemble du site est couvert de coupes forestieres. Entre 2060 ébliennes sont
prévues au projet (300 mégawatts au total).

Méthode d’échantillonnage 2 radars depuis 2 emplacements différents.

Diamétre échantillonné 3 km.

Type de radar: radars marins de surveillance a bande X, 12 kW alternant les
modes horizontal et vertical.

Collecte des donnéeslecture manuelle sur I'écran radar, entrée manuelle des
données sur ordinateur.

Période d’échantillonnage radar 45 nuits (3 septembre - 17 octobre), 6 h. par
nuit (de 20h30 a 2h30).

Taux de passage nocturne moyen241 échos.kih® (au centre) et 199
échos.krit.h* pour 'ensemble de l'aire d’études.

Variabilité entre nuits du taux de passages moyenforte, de 8 a 852
échos.krit.h*

Taux de passages, tendance au cours de la nurariable au cours de la nuit,
avec un taux de passage moyen le plus faible au cours des premiéres heures.de la nuit

Hauteur de vol moyenne410 +2 m.

Variabilité entre nuits de la hauteur de vol moyenneforte, 214 a 769 m.
Tendance au cours de la nuit de la hauteur de vol moyenneariable, avec des
hauteurs de vol moyennes plus faibles en fin de nuit (2h00 ; 387 m.) qu’endéébut

nuit (22h00 ; 496 m.)

Proportion des échos détectés a moins de 125 m de hautedrapres les
données radar, 13% de tous les échos étaient situés a hauteur céépli@@b m).

Les auteurs ont calculé un index du taux de passage moyen de 36/Bréthuslant
en dessous de 125 m de hauteur.

Conclusions de I'étude Selon les auteurs, I'étendue de l'aire échantillonnée, et le
fait que I'échantillonnage porte sur une seule saison empécherfiairde des
prédictions fiables sur les caractéristiques générales héglation nocturne sur ce
site, ou sur d’autres sites, spécialement lorsque les conditiddsroiégiques sont
différentes. Les auteurs se limitent a comparer leurs ditfereésultats a ceux

d’études similaires, en notant que des protocoles légerement dgfémgaiguent une



certaine prudence lors de ces comparaisons (Mabee et ah) 2D@6apport d’études
(Mabee et al. 2004) indique que le taux de passage moyen (199 écho%&in/h)
relativement élevé, une variation importante des taux de passamEns entre
stations et une proportion d'oiseaux volant a une altitudel25 m (13%) supérieure

a d’autres sites d’études comparables.

11.2.8 Projet de Vansycle Ridge, Washington et Oregon, 2000-2001

Référence bibliographique Mabee et Cooper (2004).

Infrastructure : centrale éolienne

Espéces viséewiseaux.

Site: zone de collines, prairies naturelles et cultures cérésal@émtre 500 et 600
m d’altitude. Un site au nord incluant 399 éoliennes (660 kW chacuna), site au
sud incluant 38 éoliennes (660 kW chacune).

Méthode d’échantillonnage 2 radars (1 au nord, 1 au sud).

Diamétre échantillonné 3 km (horizontal), 1,5 a 3 km de rayfrertical).

Type de radar: radar marin de surveillance a bande X, 10-12 kW alternant les
modes horizontal et vertical.

Collecte des donnéegecture manuelle sur I'écran radar

Portée du radar. basée sur Cooper et al. (1991), les groupes d'oiseaux d’eau
étaient détectés jusqu’a 5-6 km et les passereaux seuls jusqu’a 1-1,5 km.

Période d’échantillonnage radar 29 nuits (24 ao(t - 17 octobre 2000), 45 nuits
(15 mars - 15 mai 2001) + 30 nuits (4 septembre - 17 octobre 2001) 6 h/na4t (ent
18h00 et 3h00).

Taux de passage nocturne moyersimilaires entre les 2 sites, plus élevés au
printemps 2001 (45,1 et 48,3 échidsn™®) qu'a I'automne 2000 (20,8 et 19,0
échos".km™) et 'automne 2001 (21,6 et 26,3 échden™).

Variabilité entre nuits du taux de passage moyenpeu de variabilité en
automne, mais au printemps les taux de passages étaient plgsdéldadin avril a la
mi-mai.

Taux de passages, tendance au cours de la natigmente 1 h apres le coucher
du soleil (au printemps et en été), puis continue a augmenteouas de la nuit

(printemps) ou se stabilise (automne).



Hauteur de vol moyenne similaire entre les 2 sites au printemps 2001 (506 m.;

579 m.) et entre les 2 sites en automne 2001 (647 m.; 606 m.) respectjvemie
les hauteurs de vol étaient significativement plus hautes en autprianeprintemps
sur les deux sites.

Proportion des échos détectés a une hauteur inférieure a 16Q d’apres les
données radar, entre 2 et 15% des détections ont été enregisiaddsu d'éolienne
( 100m). Sur les deux sites, le pourcentage des oiseaux volant & haubdieniké
était plus élevé au printemps 2001 qu’en automne 2001.

Conclusions de I'étude parce que les hauteurs de vol moyennes étaient

nettement au-dessus de la hauteur des éoliennes en projet 5@ditet 650 m.
environ), et parce que un maximum de 2 a 15% des détections ont auhbeteur
d’éolienne, les auteurs estiment que le risque de collision estiayiudra faible sur

I'aire d’études.

11.3 Projets offshores

En ce qui concerne les projets éoliens terrestres, I'expérierce américaine
avec le radar ornithologique est incomparablement plus ancienmerée alans les
habitudes que I'expérience francaise. En revanche, en ce qui cohgglisation du
radar sur les parcs éoliens offshores, la situation est dif(éisque aucun parc
offshore n’est encore en opération sur les cotes d’Amérique du NoraeCo@ pour
la France, le Canada ou les Etats-Unis, des parcs offshommtvigrjour dans les
prochaines années, plusieurs parcs étant en projet a des stades variés.

En Europe, des parcs éoliens offshore sont en service depuis leddglannées
90. Le Danemark, les Pays Bas, I'Allemagne, le Royaume-Ura 8lofvege sont
parmi les pays les mieux équipés en parcs offshores. Le rappiiordson (2006)
recensait plus de 280 études portant sur les effets environnementaizlldiions
offshores en Europe. Selon ce rapport, la pertinence de ce cdiédgdes a été
contestée car la plupart d’entre elles concernaient des prajktant un petit nombre
de turbines (moins de 10), n‘ayant pas respecté des protocoles @&@ire
After/Control Impact) rigoureux et qui n‘'ont pas été révisés jgar mhirs. Afin de
réagir a ce désordre général, 'Union Européenne a financé deesspt@nvergure,
Concerted Action for the Offshore Wind Energy in Eur@@&-OWEE) etConcerted
Action for the Deployment of Offshore Wif@OD). En 2005, COD mettait a



disposition une base de données équipée d’un moteur de recherche comypsnt to
les études disponibles, et résumait ce travail dans un rappor{dnal accéder a la

base de données et aux rapports voir le site intemwet offshorewindenergy.ojg

Plusieurs experts nord-américains du radar ornithologique sont impliqués

directement ou indirectement dans les projets offshores européens.

lll. AMELIORATIONS FUTURES DE LA TECHNOLOGIE RADAR

A ce jour, les radars les plus adaptés a I'étude descriptivemdeivements
d’oiseaux dans un espace a deux dimensions sont les radars manmgedarsce
bande X et a bande S. Ces radars sont les plus utilisés dahsdies @impacts de
projets de développement éolien, en raison de leur robustesse, de brcdit
comparé aux autres types de radar et de leur gabarit diacila manipulation.
Cependant, de nombreuses améliorations technologiques sont a prévoir adesours
prochaines années, basées notamment sur les progres dont a bEégfiggément
militaire. Ces améliorations incluront probablement entre autageahdissement de
la distance de détection et de la détection des oiseaux par temphkiie, une
meilleure discrimination individuelle des oiseaux dans I'espaagntification des
especes, la localisation des oiseaux dans un espace en tn@ssidns et une
amélioration des logiciels de détection, d’enregistrement étatement statistique
des données.

Parallelement, il existe une volonté commune forte, a la fois usopE et en
Ameérique du Nord, d’homogénéiser les protocoles d’études et I'éqaigeardar de
maniére a pouvoir comparer les données entre elles, facilieerprétation des
résultats et formuler des prédictions concernant les impacts iptstetd projets sur
les oiseaux. Des efforts importants ont été entrepris en casawmirs des dernieres
années de part et d’autre de I'Atlantique, comme en témomnaulblication de
recommandations et autres lignes directrices, ainsi que l'oeg@misde congres,

ateliers sur les deux continents.

IV. SYNTHESE ET RECOMMANDATIONS

Les radars marins de surveillance (a bande X et S) offremiralijui la meilleure
solution, bien que imparfaite, permettant d’étudier les mouvements ali@iserr des

parcs éoliens en projet ou opérationnels et d’estimer des tawlid®e. La capacité



du radar a détecter des oiseaux dans un espace en trois dimensiamseetchelle
permettant d’étudier aussi bien les mouvements d’oiseaux avant tauctina d’'un
parc que les comportements d’évitement aprés construction en fone rt@lg un
outil trés performant pour estimer les impacts induits par rdesstructures sur les
oiseaux.

L’outil présente un certain nombre d’'inconvénients. L’identification dpgees a
partir des échos observés sur I'écran radar est difficilégsetchos doivent alors
organisés par classes de taille correspondant a la taille skeuwidétectés (ex :
petite, moyenne, grande). Si le radar fonctionne aussi bien la nué gue, la pluie
en revanche réduit son efficacité, de méme que les vagues damdeete offshore,
la géne occasionnée étant proportionnelle a l'intensité des prioigstat a I'état de
la mer. Enfin, le radar ne permet pas de détecter et de duliggrales collisions
entre des oiseaux et des structures.

Les limites technologiques du radar diminuent progressivement ati dumesure
des améliorations issues de la recherche et du passage ddombises public et
privé de la technologie militaire. Au final, les avantages durratid&a capacité a
répondre a nombre de questions relatives aux déplacements de I'awfadoat
aujourd’hui un outil incontournable dans I'estimation des risques poteptisés par

les parcs éoliens aux oiseaux.

V.1 Standardisation des méthodes

L’ensemble des utilisateurs du radar ornithologique reconnait qu’'une
standardisation des protocoles est nécessaire, et assurerait usegrphde
homogénéité des données, de maniére a permettre leur comparaistnteians ou
entre sites, ainsi qu’'a faciliter I'interprétation des réssit&Lette standardisation
concerne la méthodologie d’échantillonnage (intensité d’échantillonqagsence
d’'un observateur extérieur, etc.) mais aussi I'équipement, @iresia calibration et
les réglages du radar.

La standardisation des méthodes apparait comme une des prioritésegpour
prochaines anneées, et un défi de taille puisque idéalement, elleedfaire a une
échelle qui est celle des oiseaux migrateurs, c’est-adinglssieurs pays impliquant

une multitude d’acteurs travaillant dans des contextes différents.



Néanmoins, la standardisation des méthodes doit aussi faire preneecdtrtaine
souplesse, puisque aucune meéthode unique et exclusive ne s’avére pepiuente
tous les sites d’études quels gu'ils soient. Chaque protocole dofieeteefr compte
des caractéristiqgues du site étudié, des questions posées, decteer@gentuelles
d’especes sensibles, de la sensibilité d’'un site par rappadcaptation d’'un projet
par le public, et enfin des moyens financiers et du temps dispqlble assurer
I'étude.

Notons que malgré ses avantages, la standardisation des méthodparfoésit
étre percue comme une contrainte pour les porteurs de projets aubmsment par
les plus modestes. A titre d’exemple, si la durée minimum d’'undeétadar de la
migration postnuptiale est fixée de maniére consensuelle a 30-4%auitsigration
(comme c’est le cas aux Etats-Unis) afin de couvrir les ipana& pics d’activité des
oiseaux, le codt de I'étude radar serait plus contraignante goolteurs de projets
les plus modestes. Si les aspects financiers influencent fantéeseoutils choisis
pour I'étude d’impact et I'effort d’échantillonnage, il semble &bois d’un point de
vue biologique et statistique qu’'un effort d’échantillonnage minimumaitse
souhaitable, et qu’en France ce seuil devrait s’inspirer de cesigpragiqué dans les

pays ayant une longue expérience du radar.

IV.2 Intensité de I'échantillonnage

Du fait des montants habituellement alloués aux études d’impagiénémal, la
durée des études radars en France a ce jour est nettemeaauieférla durée des
études radars effectuées dans les pays ou cette techregogitlisée depuis plus
longtemps (Etats-Unis, Royaume-Uni, Pays-Bas, Danemark, Allmmagfc.), et
contrastent en ce sens fortement avec I'ensemble des recommsdati

meéthodologiques publiées en Amérique du Nord et en Europe.

En général, I'impact d’'un parc éolien sur les oiseaux est parsigoendant les
migrations, lorsque les taux de passage sont les plus élevés. ISegstay et
Whittam (2005), la mortalité est en effet la plus élevée pendamigration, et touche
surtout les passereaux, qui sont majoritairement des migrateursirnasc
L'utilisation du radar est donc souvent pertinente pendant les pédedesggrations,

bien que selon les sites d’'autres périodes peuvent étre ausbleseridais dans le



contexte des migrations, quelle intensité d’échantillonnage appé&aiplus
judicieuse ?

Comme le rappelle Richardson (2000), pour chaque site d’étudesgratiom
s’étale sur plusieurs semaines, spécialement en automneebiféfi@respéces, et une
méme espece a différents ages et de sexe difféerents magh@viers un méme site a
des dates différentes. Au printemps, les males et les adultesadeoup d’especes
ont tendance a migrer vers le nord plus tét que les femelless éinmatures. En
automne, la variabilité est plus grande entre les espéces. cheditions
meétéorologiques influencent aussi les départs et lactiviigratoire. En zone
tempérée, en fonction des hautes et basses pressions, le namg@aud’ en vol peut
étre multiplié par un facteur de 10 a 100 entre un jour et le suivamie 8ttoral, les
mareées influencent le timing de la migration, les oiseaux dgadance a profiter de
la marée basse pour s’alimenter, et a quitter les lieuxréenfeaute lorsque les zones
d’alimentation sont immergées. Notons que comparées aux migratonsnes, les
périodes et l'intensité de la migration sont relativement biemwees pendant le jour.
Bien que la migration nocturne ait été peu étudiée en Frdres, probable qu’elle
soit constituée d’'une succession de pics variant aussi selon les especes.

Cette grande variabilité, relativement imprévisible des sermavoire plusieurs
jours avant, implique en théorie un effort d’échantillonnage incluantajarité des
pics de lactivité migratoire. En choisissant un effort d’éctlantiage réduit a
'extréme (quelques jours par exemple), les taux de passagenmagquent d’étre
sous-estimés si les pics de passage ne sont pas couverts, stiméaresi
I'échantillonnage ne couvre qu’'un pic migratoire peu représentatifa deériode
étudiée. Dans le contexte francais relativement vierge guicencerne I'utilisation
de la technologie radar dans les études ornithologiques, il serait judicislisgérer
des difféerentes recommandations publiées sur le territoire nodeaim, des
recommandations de l'organisation européenne COWRIE (Collabor@fiiadore
Windfarm Research Into the Environment), des pratiques et desrches en cours
aux Etats-Unis et dans nombre de pays européens, ainsi que de&rktutie
scientifique. Les lignes directrices et les quelques éturlpesées précédemment
offrent des exemples concrets pour la mise en place de sgnimum concernant
leffort (durée et intensité) de I'échantillonnage dans une étudar,rdout en
maintenant une certaine variabilit¢ en fonction des caradéest des différents

projets.



Typiquement, l'intensité de I'échantillonnage pour une étude de leatimiy est
équivalente a 30-45 jours au printemps et 30-45 jours a lautomne. L’effor
d’échantillonnage par nuit est de 6-8 heures réparties entre 30 mapres le

coucher du soleil et 30 minutes avant le lever du soleil.

V.3 Choix du site

Le site choisi pour 'emplacement du radar influence fortenaequalité des données
et leur comparabilité entre site. Or, comme le mentionne €dqd®95), le choix du site
est un des aspects les plus difficiles a apprendre pour urt exgar. Concretement, le
site idéal ne génere pas de zones d’ombre sur I'écran raarobes d’'ombre peuvent
étre dues au relief, mais aussi a des objets qui intercdpgenndes du radar (arbres,
rochers, pylénes, batiments, etc.). Pour toute aire d’études, il esalgémeént possible de
trouver un site convenable pour installer le radar. Dans lewcasicun site ne permet de
scanner a 360 degrés, le protocole devrait inclure un secondosif@émentaire et
éventuellement diviser en deux l'effort d’échantillonnage ente dites. Une autre
technique consiste a monter le radar sur un bras articulé opetite2 grue de quelques
meétres permettant d’élever le radar a la hauteur désiéee derniere technique est
particulierement utile dans les zones plates (plaines apbatestuaires, etc.) et couvertes
d’'une végétation dense. ldéalement le pourcentage de zones d’ombrenbh&cuan
doit étre minimum. Bien que 10 a 15% de zones d’'ombre soient acceptile la
plupart des cas, le seuil minimum doit étre décidé au casapaMais le pourcentage de
zones d'ombre n’est pas le seul critere a prendre compte fegnl’efnplacement de ces
zones d’ombre sur I'écran a aussi son importance surtout lorsqeedi@udes présente
des sensibilités hétérogenes. Dans tous les cas, le pouecdatagnes d’ombre doit étre
mentionné dans les résultats et pris en compte dans I'estimation dét€atsis oiseaux.

En regle générale avec le radar ornithologique, il est impode faire la différence
entre les limites de la technologie radar (qui sont relativement incesilges), et d'autre
part une utilisation inappropriée de I'outil due par exemple gamque d’expérience des
personnes définissant le protocole d’échantillonnage, choisissamldeement de la
station radar, opérant le radar sur le terrain, traitantdtesiées ou interprétant les

résultats.



IV.4 Diametre de I'’échantillonnage

Le diametre de I'échantillonnage dépend principalement de landéstaaximale
de détection des oiseaux par le radar, elle-méme influencée paistance du radar
(en kW), le réglage de sa portée, de son temps d’impulgidse(lengthen anglais),
par la taille des oiseaux ou la taille des groupes, lactéfit® des oiseaux et les
conditions atmosphériques. Dans le cas d’'un radar de 12 kW, I'estimatiolod
utilisée dans la littérature provient de Cooper et al. (1991). Sebauteurs, avec
une portée courte réglée sur 1,4 ou 2,8 km, les petits passereamx ééhgetes
jusqu'a 1,5 km. Lorsque la portée du radar est plus grande, les pretgsreaux
n'étaient généralement pas détectés, car l'augmentation @eriée induit une
diminution de la sensibilité du radar (Cooper et al. 1991), ainsi qu’unecatgtion
simultanée du temps d’impulsion se faisant au détriment de la piitbdeildétection
(voir chapitre 1.1). Avec une portée poussee a 5,7 km, Cooper et al @@gtyaient
les groupes de passereaux sur I'écran radar, souvent avant dieétsrdél’'oeil nu.

Les groupes d'oiseaux d’eau étaient détectés jusqu’a 7 km (lorsgagda du radar
étaient réglée sur 5,7 km, il est possible de « voir » des é&tind®cran jusqu'a 7

km, simplement parce que I'écran est plus large (7km) que haut (9)7 kes
rapaces HRuteo spp. étaient détectés jusqu'a 4 km de distance. Ces distances de
détection avec un radar de 10 ou 12 kW ont poussé Cooper et al. (1991), ou
auparavant Gauthreaux (1985) et plus recemment Plissner et al). 2006 d’autres

a régler la portée de leur radar a 5,7 km pour étudier les oiseagrande taille et a

1,4 km (avec un radar de 10 kW) ou 1,5 km (avec un 12 kW) pour les petit
passereaux.

La puissance de détection est parfois présentée comme unestiblesla
technologie radar car elle limite le rayon d’échantillonnageadarra environ 1,5 km
pour les petits passereaux et a 5-6 km pour les oiseaux dentapjlenne et les
groupes d’oiseaux (soit respectivement un disque de 3 km et 10 knormgnvir
L'utilisation de radars plus puissants (25 kW ou plus) permet dans artene
mesure d’augmenter trés légerement la distance de détegcgpendant ces radars
ont été peu utilisés dans les études ornithologiques terrestreapmaritien raison de
leur colt plus élevé et de leurs dimensions imposantes qui les meirts

transportables.



Parce que l'augmentation de la portée induit une diminution denksikslité du
radar, il est fortement déconseillé d’échantillonner au-detadistances maximales
de détection, soit 1,5 km de rayon dans le cas d’'un radar a bande2kué Cette
limite peut étre contraignante dans le cadre de projets éaemggande envergure.
Dans ce cas, il peut apparaitre judicieux scientifiquemeitagtcierement de choisir
plusieurs stations idéalement placées au sein de l'aire d’é&tdedimiter la collecte
de données a un échantillonnage couvrant une superficie déterminéespar le
performances technologiques du radar utilisé. Cette superficiidesrrespondre au

disque a I'intérieur duquel la probabilité de détection est proche de 100%.

V.5 Modes horizontal et vertical

Utilisé en mode horizontal, le radar permet d’acquérir des irdtoms sur les
directions de vol, les couloirs potentiels de déplacement de I'aviféigiemtification
des espeéces par classes de taille, les taux de passagbse(daiseaux/heure/km) et
une estimation des vitesses de vol des oiseaux mrlhilisé en mode vertical, le
radar collecte des informations sur les hauteurs de vol des oista@xnseigne
notamment sur la proportion d’oiseaux traversant la zone occupée pantd@les
eoliennes ou d’autres structures aériennes en projet.
Les deux modes sont donc essentiels dans le cadre d’'une étudeuléprojet
éolien. Bien gu’idéale, I'utilisation de deux radars (I'un en mode botéa et I'autre
en mode vertical) peut étre jugée trop onéreuse. Dans ce csispdssible d’opter
pour un protocole utilisant un seul radar, positionné alternativement cale m
horizontal et vertical. La méthode d’échantillonnage ci-dessous ponésa celle
utilisée dans la plupart des études récentes en Amérique du Nisdnutin radar a
bande X de 12 kW. Cing sessions par nuits, d’une durée de 60 minutes cloadune s
divisées comme ci-dessous :
1. Mode horizontal : quinze minutes de surveillance radar couvrant 3 km de
diamétre, collectant des informations sur les taux de passage,
2. Mode horizontal : quinze minutes de surveillance radar couvrant 3 km de
diametre, collectant des informations sur la vitesse de vol, lestions de
vol, les comportements de vol et la localisation générale des migrateurs,

3. Dix minutes pour le changement de I'antenne en mode vertical,



4. Mode vertical : quinze minutes de surveillance radar collectant des
informations sur les hauteurs de vol jusqu’a environ 1,5 km d’altitude,

5. Cing minutes environ sont réservées pour changer le radar en mode horizontal.

V.6 Observateur extérieur

L'importance de I'observateur extérieur a été évoquée précédeanamehapitre
I.3. L'observateur fait parti des protocoles méthodologiques carrtgiede réduire
certaines limites technologiques du radar, notamment son incapatfférencier les
oiseaux des chauves-souris en migration, a identifier les esg@igeaux, a estimer
le nombre d'oiseaux volant dans un groupe et dans certains cas andifférles
oiseaux de petite taille des insectes. Une communication cangl@ntadio entre le
technicien au radar et I'observateur extérieur améliore coabigénent la qualité des
données, de jour comme de nuit. Dans le cas d’'un suivi radar automatise
présence d’'une personne en permanence peut étre financierénestingquement
irréalisable, une présence temporaire devrait étre prévue pastocole, notamment
au début et pendant les périodes de forte activité. Dans les autres casgelmpadar
et I'observateur extérieur devraient travailler simultanémiemtsque les contraintes
financiéres sont particulierement fortes, une méme personne pentuéilement
assurer en alternance les responsabilités d’opérateur radlabsérvateur extérieur.
Quoi que avantageuse financierement, cette solution diminue le volume de données en
plus d’étre particulierement exigeante pour la personne devamealtes taches, et
devrait étre évitée autant que possible.

Une des méthodes les plus utilisées en Amérique du Nord pour fakgkte
détections visuelles de nuit (Mabee et al. 2008amer Environmental 2005) est
recommandée par Kunz et al. (2007) et consiste a utiliser deuxrgsipbares de 2 a
3 millions candelas couverts d'un filtre infrarouge (ou directeméqtipés
d’ampoules infrarouges). Le premier phare est fixé sur un trépiedrienté
verticalement, tandis que le second est utilisé activementqimelvateur extérieur
pour détecter visuellement les « objets » en vol (insectes, oisgaayes-souris,
etc.). La lumiere infrarouge permet a I'observateur de détecter lesasskes oiseaux
et les chauves-souris en vol sans influencer leur comportemenjurBeldes ou un

monoculaire de vision nocturne (amplificateur de lumiere) sont fikéstement sur



la téte ou tenus a la main par l'observateur. Les modeles AAiNerfcan
Technologies Network Corporation, San Francisco, CA) sont parmiplies
performants, utilisés également par 'armée américaine pordldes sur Internet.
Une communication constante par radio entre |'opérateur radar eervabsur
extérieur facilite leurs taches respectives, et contribuerf@mt a I'amélioration des

résultats des études radar.

V.7 Données météorologiques

Les conditions météorologiques influencent les migrations et dpfackments
d’oiseaux, et les conditions météorologiques de la période d’étudesntidionc étre
connues. La température, la vitesse et la direction du vent, lartoeveuageuse, les
phases lunaires et les précipitations doivent étre notées frémgrdrau cours du suivi
radar (chaque 30 minutes par exemple). Idéalement, avec une atdtomatisée, la
température, la vitesse et la direction du vent peuvent étrgignées en continu, et
fournir des moyennes plus représentatives que des valeurs provenanmesune
ponctuelle chaque demi-heure par exemple. Les données de vitesshrettiEn du
vent aident a interpréter les données radar car elles infludiaceiesse de vol des
oiseaux. Les conditions météorologiques peuvent également aidgsliquex en
partie les taux de passages. Enfin, la prise en compte des dom@iéesologiques est
aussi essentielle lorsque des comparaisons sont faites ultér@mtrentre sites, ou
entre saisons sur un méme site. A une échelle plus grande, lesioosndit
atmosphériques passées et en cours devraient étre égalemesyt eiotdtamment la
présence de fronts froids ou de dépressions ayant pu ou pouvant influencer les
déplacements migratoires.

Enfin, les vitesses et directions du vent sont des variablessagessaux modéles
d’estimation du risque de collision. Le vent influence la vitesseotldes oiseaux et
'angle entre leur trajectoire et le plan d'un rotor d’éolience,qui influence la
probabilité pour un oiseau d’entrer en collision avec les partidsles et immobiles
d'une éolienne. Lorsque cela est possible, le vent devrait étre énesunauteur,
depuis un mat de mesure par exemple, afin que les données soiguiides
représentatives des conditions influencant le vol des oiseaux @aevig¢ la direction
du vent en altitude peuvent étre tres différentes de celles mesurées au sol).



IV.8 Etudes post-construction

Les études post-construction sont essentielles car elles tprmed’estimer
limpact réel des parcs éoliens sur l'avifaune et les chaswess, et devraient par
conséquent étre systématiquement associées aux projets de développeement éoli

Bien que les impacts d’'un parc sur l'avifaune sont généralementahbi®a une
fois le parc en place, les études post-construction utilisaatie représentent le seul
moyen de valider les estimations initiales, et d’amélio¥grospectivement les
techniques d’estimation. Les comparaisons entre études pré- etopestiction
utilisant le radar permettent d’améliorer les prédictions enquie concerne les
perturbations occasionnées par un parc sur les déplacements daid@wfia sur
l'utilisation du site pour la nidification, I'alimentation ou le rep&oncernant les
collisions entre les structures et les especes volantestulss éd’estimation de la
mortalité apreés construction (collecte de cadavres) sont souwtineptes car elles
permettent de valider les estimations effectuées avec le asédat la construction,
notamment en affinant les modéles statistiques d’estimation dud&uwollision.
Enfin, la présence de structures aériennes (éoliennes, matsteptégentent des
obstacles pour les ondes du radar et peuvent parfois influencecéesgaantillonné.
Autant que possible, cette limite technologique doit étre compenséeurpar
emplacement intelligent des antennes radar, qui permettentléeter I'information

recherchée.

V.9 Publication et accessibilité des données

Peu d’études sur les interactions entre la faune et les éaisantepubliées dans
les journaux scientifiques. Ceci est particulierement remarguabl France ou la
publication d’articles révisés par des pairs est un chemin empr@sgue
exclusivement par les chercheurs et les universitairespuetest délaissé par le
monde de l'entreprise et associatif. En Amérique du Nord notammkrsieurs
rapports d’études sont publiés sur Internet et sont donc disponible®aslatation,
formant ce qu’on appelle la littérature grise. Mais en générgdiupart des rapports
sont conservés par les entreprises, et restent confidentigisceessibles. Selon
Arnett et al. (2007), une certaine crédibilité est accordédi@élature grise, surtout
lorsqu’elle représente la seule source d’information a dispositiais, lan publication

d’articles révisés par des pairs est fortement encourhgé@yvision par des pairs est



une composante déterminante de la recherche scientifiquewblieation d’articles
est le moyen le plus fiable de communiquer des résultats. hqueaale publications
scientifiques en ce qui concerne les interactions faune/éolienA€3 2605, Kunz et
al. 20074) est aujourd’hui problématique et doit étre comblé pour assucegdibilité
des études (Arnett et al. 2007). Selon l'organisation COWRIBIllgborative
Offshore Wind Research into the Environmebtesholm et al. 2004) constituée
d’experts européens, le libre accés aux données et la publicatiétiudes pré- et
post-construction sont une haute priorité, et sont indispensables pour artiwne

standardisation des protocoles méthodologiques.
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ANNEXE : FIGURES ET TABLEAUX

Les figures et tableaux ci-dessous sont des exemples tirégppgerts ou de
publications. Certaines sources ne sont pas précisées lorsquappests sont
confidentiels. Ces exemples ont pour objectif de montrer commentésedtats
provenant du radar peuvent étre représentés.

Figure 1. Distribution temporelle des détections=006) exprimées en pourcentage des détections
totales, associée au pourcentage de la durée d#rmage totale. Kauai, automne 2007.
Source non publiable.

Figure 2. Moyenne journaliere des taux de passage (détsttieure + ES) obtenus avec le radar
en mode horizontal. Washington, automne 2005.c&ooon publiable.



Figure 3. Taux de passages moyens des rapaces diurnesgeatiom obtenus avec le radar en
mode horizontal. Washington, automne 2005. Sounocepubliable.

Figure 4. Moyennes par session d’échantillonnage du taipadsage (nombre de détections / heure
ES). Kauai, automne 2007. Source non publiable.
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Figure 5. Moyennes (+ ES) des altitudes de vol moyennardue nuit. Flat Rock Wind Power project,
New York, automne 2004. Les astérisques indiquesnnbits non échantillonnées pour cause de
mauvais temps. D’aprés Mabee et al. 2005.

Figure 6. Pourcentage des détectioms=(6641) en fonction de l'altitude sur le site d’upentrale
éolienne en projet. (altitudes en métres au-dedsssl). D'aprés Mabee et al. 2005.



Direction de vols a 'auben€396) et au crépuscule£509) des oiseaux détectés par le radar

en mode horizontal. La moyenne des directions rediiiée par la ligne rouge, la barre
perpendiculaire représentant I'intervalle de camfiade 95%. Kauai, automne 2007. Source

non publiable.

Figure 7.

Figure 8. Directions de vol et localisation des détectigms 217). Kauai, automne 2007. Source
non publiable.
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Figure 8. Profil des hauteurs de vol des oiseaux détectéssés pas session d’échantillonnage.
Kauai, automne 2007. Source non publiable.
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Figure 10. Distribution des hauteurs de vols ( tracé en eadig la fonction de probabilité gamma).
Kauai, automne 2007. Source non publiable.



