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RESUME

Afin de mettre a jour et approfondir I'article d’ENCIS Environnement de mars 2018, deux années
d’études ont été ajoutées au jeu de données d’origine. Ainsi, cinq années d’études sur mats de mesures
météorologiques a différentes hauteurs réparties sur 40 sites représentatifs du grand centre ouest de la France,
ont permis d’acquérir des jeux de données conséquents. Ces derniers permettent I'étude de la répartition des
chiroptéeres en fonction des conditions météorologiques et de sa répartition au cours de la nuit. Afin de cibler sur
la prise en compte des risques de mortalité des chiroptéres liés a I'éolien, cet article analyse les enregistrements
réalisés au-dessus de 70 m. Les thématiques de températures et de vitesses de vent sont étudiées ainsi que la
diversité spécifique en hauteur et la répartition de I'activité chiroptérologique en fonction du cycle circadien.

MOTS CLES : chiroptéres, température, vitesse de vent, altitude, cycle circadien, acoustique

INTRODUCTION

Différentes variables influencent 'activité chiroptérologique : les conditions météorologiques, l'altitude

et I'’heure de la nuit conditionnent la présence de chauves-souris.

L’influence de la température sur la présence de chiroptéres est particulierement controversée dans la
bibliographie. Des articles concluent & une corrélation positive de ces deux variables (Redell et al. 2006, Arnett
et al. 2007, Baerwald and Barclay 2011), alors que d’autres ne considérent pas ce paramétre en tant que facteur
influant sur les chauves-souris (Kerns et al. 2005, Horn et al. 2008). Arnett et al. en 2006 démontrent que l'activité

des chiroptéres au-dessus de 44 m n’apparait pas comme affectée par les températures.

Concernant les conditions de vitesses de vent, la validation de I'influence de cette variable semble aussi
complexe. Certaines espéces, a I'exemple des noctules, robustes de par leur taille et leur vol puissant,
apparaissent comme moins influencées que d’autres par des conditions telles que la vitesse de vent (Arthur et
Lemaire 2015).

Enfin, certains articles présentent des répartitions différentes au cours de la nuit en fonction du groupe
d'espéces voire de l'espece. Les pipistrelles, noctules et sérotines sont considérées comme des espéces
crépusculaires et sont remplacées peu a peu au cours de la nuit par des espéces plus nocturnes a l'instar des
barbastelles, murins et oreillards (Barataud 2012). D’autres études suggérent un regain d’activité a 'aube (Swift
1980) comme pour les noctules, et plus particulierement la Noctule commune, qui affichent ce second pic
d’activité en fin de nuit (Kronwitter 1988, Rachwald 1992, Kanuch 2007, Arthur et Lemaire 2015). L'étude de la
répartition altitudinale nous montre que les différents groupes d’espéeces de chauves-souris se répartissent selon

un gradient assez sectorisé comme l'illustrent Collins & Jones 2009 et Sattler & Bontadina 2005.

Le développement de I'éolien en France entraine des modifications sur la biodiversité. La mise en place
de plusieurs documents de référence pour une bonne prise en compte des chauves-souris dans I'implantation de
parc éolien a I'exemple d’Eurobats en 2015 et de la SFEPM et 2016, permet ainsi de mieux cerner le

comportement de chiroptéres et d’anticiper les potentiels risques liés a cette source d’énergie récente. Plusieurs
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articles sur les comportements des chauves-souris dans le contexte éolien voient alors le jour pour essayer de
comprendre au mieux les variables les influencant (Kelm et al. 2014, Lacoeuilhe et al. 2016, O’Shea et al. 2016,
Heim et al. 2016, Roemer et al.2017, Minderman et al. 2017, Barré 2017).

1. MATERIELS ET METHODES

Le jeu de données est composé de 194 787 données chiroptérologiques et 860 606 données
météorologiques nocturnes. Ces données sont enregistrées sur des mats de mesures météorologiques au-
dessus de 70 m de hauteur et lors des saisons de 2015 & 2020. Elles sont issues de 39 sites d’inventaire
comprenant une majorité de sites a tendances bocagéres puis des sites forestiers ou de grandes cultures. Ces
secteurs sont représentatifs du grand centre ouest de la France. Les saisons sont réparties en fonction des
différentes phases du cycle biologique des chiroptéres, a savoir : les transits printaniers et gestation du 1/03 au
31/05, la mise-bas et élevage des jeunes du 1/06 au 15/08 et les transits automnaux et « swarming » du 16/08
au 31/10.

1.1. Collecte et analyse des sons

Le matériel utilisé est composé d’enregistreurs automatiques d’ultrasons de type SM2Bat et SM4Bat,
munis de microphones SMMU1 et SMMUZ2 déportés au-dessus de 70 m de hauteur pour 'ensemble des résultats

présenté dans cet article.

Les écoutes débutent entre trente minutes et une heure avant le coucher du soleil et s’arrétent entre
trente minutes et une heure aprés le lever. Les données sont récupérées mensuellement sur les sites d’étude.
Par la suite, 'ensemble des données est converti a I'aide du logiciel kaleidoscope (Wildlife Acoustics), puis
analysé par le logiciel Sonochiro (Biotope), permettant d’obtenir des indices de confiance de 0 a 10 par
identification. Une vérification par un chiroptérologue de ces indices, a l'aide du logiciel Batsound, est ensuite

mise en place afin d’avoir des proportions de groupes d’espéces ou d’espéces les plus représentatives possible.

1.2. Attribution des données météorologiques et horaires

Suite a la validation des pistes sonores de chiropteres, les données de vitesse de vent et de température
sont associées a chaque son. Paralléelement, les horaires en fonction du coucher et du lever du soleil de chaque

localité sont associés a chaque contact de chauves-souris.

1.3. Analyses menées sur le jeu de données

- Répartition des especes en fonction de différentes périodes
Le nombre de contacts de chiroptéres est réparti par espéce et analysé en fonction du cycle complet
ainsi que de la mensualité. Celle-ci est représentée par un histogramme cumulé par mois afin d’observer les
potentielles variabilités saisonniéres. Une analyse de l'ensemble des contacts en fonction de la nuit

d’enregistrement est enfin réalisée sur 'ensemble de la période
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- Mise en paralléle des vitesses de vent et des températures nocturnes et de 'activité des chiroptéres.
Ces graphiques sont constitués d’histogrammes des occurrences de données météorologiques

nocturnes associées aux contacts chiroptérologiques cumulés.

- Répartition des contacts de chiroptéres en fonction du cycle circadien.
Ces répartitions sont représentées par des cartes de chaleur réalisées via le logiciel R (package GGplot
et Density). Ce gradient de chaleur est basé sur des densités de points, chaque point représentant un contact de

chiroptere.

- Analyse statistique des variables citées précédemment.
Afin, de définir les variables influengant le plus I'activité des chiroptéres des tests statistiques ont été
menés. Ces tests sont des modéles de régressions linéaires multiples, avec la mise en place d’anova et une
comparaison deux a deux via des tests de Tukey. Ces tests permettent également de mettre en évidence des

valeurs apparaissant comme seuil en fonction des différentes variables.

1.4. Limites de I’étude

Au cours de cette étude certaines limites sont apparues :

- la localité des sites d’études : cette analyse est plutdt représentative du centre-ouest de la France et

ne sera pas forcément transposable a I'échelle de I'aire biogéographique,

- la localisation des méats de mesures : la majorité des sites étudiés est représentative du milieu
bocager. Lintégralité des mats est cependant installée au sein de zones ouvertes, les lisieres se situent au

minimum a 50 m des dispositifs.
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2. RESULTATS

2.1. Reépartition des especes en fonctions de différentes périodes
2.1.1. Analyse de la diversité spécifique sur le cycle complet

La répartition des contacts des différentes especes de chiroptéres sur le cycle complet affiche une
dominance des Pipistrelles communes et de Kuhl avec 56 % des contacts enregistrés. Le second groupe
d’espéce le plus contacté est celui des noctules avec un quart des contacts comprenant la Noctule de Leisler (16
%), la Grande Noctule (5 %) et la Noctule commune (4 %). La Sérotine commune bien que beaucoup moins
contactée affiche un minimum de 5 % des contacts enregistrés. Les autres espéces ou groupes d’especes
affichent un nombre de contacts inférieur & 5 %. A noter la présence au-dela de 70 m de quelques Barbastelle

d’Europe, d’Oreillards et de Murins.

Noctule commune Sérotine commune Grande Noctule
4% 5% 59,
Sérotine / Noctule sp.
4%
Noctule de
Leisler

Pipistrelle sp. 16%

4%
Chiroptére sp.

3% \ Pipistrelle de
Kuhl
= 20%
Pipistrelle de Nathusius
- —
_/ Pipistrelle commune
Barbastelle / Oreillard sp.

36%

1%

Murin sp.
1%

Autres
<1%

Figure 1 : Répartition des contacts de chiroptéres sur le cycle complet
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2.1.2. Analyse de la diversité spécifique et de I'activité des chiroptéres par mensualité

sur le cycle complet

Afin, d’analyser la répartition des différentes espéces de chiroptéres au cours du cycle complet, une
analyse mensuelle a été menée. Le graphique suivant illustre ainsi un histogramme cumulé des espéces
contactées par mois d’inventaire. Les mois d’avril, juin, juillet, aoQt et octobre affichent des proportions similaires
entre les pipistrelles et les noctules/sérotines. Parallélement, les mois de mai et septembre montrent des
proportions nettement supérieures de pipistrelles par rapports aux noctules/sérotines. A noter que les mois
affichant le plus de contacts (53 %) sont les mois d’aolt et de septembre. Ces mois affichent également le plus

de contacts de Pipistrelle de Nathusius connue pour étre une migratrice de longues distances.

Au cours du cycle complet, deux périodes clés se dessinent & savoir la fin de la période de mise-bas et
d’élevage des jeunes (juillet et début-ao(t) ainsi que la période de transits automnaux et swarming (mi-ao(Qt et

septembre). Ces périodes apparaissent comme des périodes clés de I'activité chiroptérologique en hauteur.

20000
.. 27%
M Pipistrelle commune
19000 P 26%
M Pipistrelle de Kuhl
18000 Noctule de Leisl _—
octule de Leisler
17000
B Grande Noctule - —_
16000 —
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15000
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14000 Noctul
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000 e — I
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12000 /p P —
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11000 -
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10000 -
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9000
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2099 N
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Figure 2 : Répartition des contacts de chiroptéres en fonction de la mensualité
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2.1.3. Analyse de l’activité journaliere des chiroptéres sur le cycle complet

La répartition des contacts de chiroptéres a été affinée en fonction de la nuit d’enregistrement. Le
nombre de contacts par nuit d’enregistrement est trés variable et complexe a anticiper. Le nombre de pics

d’activité apparait comme plus récurrent et élevé au fil de 'année.
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Figure 3 : Répartition des contacts de chiroptéres en fonction de la nuit d’enregistrement

Dans un premier temps, les différentes phases du cycle biologique des chiroptéres sont caractérisées
par la sortie d’hibernation ou les femelles rejoignent les sites de gestation et de mise-bas au printemps. S’en suit
la phase de mise-bas et d’élevage des jeunes qui nécessite un fort besoin en ressource alimentaire. Les transits
automnaux et le « swarming » enfin, sont une phase de déplacements et de chasse intense pour rejoindre les
sites d’accouplement ou « swarming », faire des réserves de graisses pour la période de Iéthargie et rejoindre les
sites d’hibernation. Ce graphique illustre les proportions d’activité des chiroptéres enregistrées en hauteur pour

chaque phase du cycle biologique. La période automnale concentre ainsi plus de la moitié de I'activité annuelle.

Transit printanier, gestation
Mise-bas, élevage des jeunes

B Transit automnal, swarming

Figure 4 : Répartition des contacts de chiropteres en fonction de la phase du cycle biologique
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2.2. Mise en paralléele de la vitesse de vent nocturne et de I’activité chiroptérologique

L’activité chiroptérologique représentée en orange est répartie sur 'ensemble des conditions de vent
nocturnes disponibles. Une « sélection » des vents plus faibles est observable sur ce graphique avec un maximum
de contacts a environ 2,5 m/s. Notons que des contacts de chauves-souris ont été détectés jusqu’a 12,5 m/s soit
45 km/h.

Afin de définir les valeurs de vitesse de vent qui apparaissent charniéres pour I'activité des chiroptéres,
des tests statistiques ont été menés. Ainsi, les résultats affichent que le vent influence trés significativement
I'activité des chiroptéres (p-value=4¢1?). Les contacts de chauves-souris se concentrent entre 1,5 m/s et 5 m/s.
Ces valeurs caractérisent la diminution significative de I'activité des chiroptéres en hauteur au-dessous de cette

période seuil.

22500
Occurrence des données de vent nocturne

O Occurrence des contacts chiroptéres
20000

17500
15000
12500
10000

7500

5000

BRI LALIREERERReanaNTYY

Nombre de données de vent nocturne

o005 115 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 9,5 10105 11 11,512 12,513
Vitesse de vent (m/s)

Figure 5 : Répartition de l'activité chiroptérologique en fonction des vitesses de vent nocturnes
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2.3. Mise en parallele de la température nocturne et de I’activité chiroptérologique

La répartition des contacts de chiroptéres sur I'histogramme des occurrences de températures
nocturnes affiche une sélection pour les températures plutdt élevées avec un maximum de contacts a 20 °C. A

noter que des chiroptéres sont également contactés a des températures inférieures a 5 °C.

Afin de définir les valeurs de températures qui apparaissent charniéres pour I'activité des chiroptéres,
des tests statistiques ont été menés. Les résultats montrent alors que la température influence trés
significativement l'activité des chiroptéres (p-value=8¢14). Les contacts de chauves-souris se concentrent entre
14 °C et 24 °C. Une plage charniére pour I'activité des chiroptéres se dessine a 15°C. Cette valeur caractérise la

diminution significative de I'activité des chiroptéres en hauteur en-dessous de cette période seuil.

15000 ; :
Occurrence des données de température nocturne

O Occurrence des contacts chiroptéres
13500

12000
10500
9000
7500
6000

4500

Nombre de données de température nocturne

3000

1500

012 3 456 7 8 91011121314151617 18 192021 222324252627 28 29 303132333435

Température (°C)

Figure 6 : Répartition de I'activité chiroptérologique en fonction des températures nocturnes
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2.4. Répartition de I’activité en fonction du cycle circadien

Les densités de points sur le cycle complet d’étude montrent une activité concentrée en début de nuit
sur I'ensemble du cycle. Une variabilité est cependant observable en fonction des différentes périodes de I'année.
Au cours du temps, une augmentation progressive de l'activité chiroptérologique tout au long de la nuit est
observable jusqu’a la fin du mois de septembre, mois durant laquelle I'activité est la plus forte et la plus longue.
Par la suite, une baisse d’activité progressive est observable jusqu'a fin octobre(arrét des inventaires

acoustiques).
Quelques points chauds sont remarquables :
- un premier point chaud est observable en début de nuit dans le courant du mois de mai,

- de juin & mi-ao(t I'activité est fortement concentrée dans les quatre premiéres heures de la nuit et

s’étend dans une moindre mesure jusqu’au lever du soleil,

- de mi-ao(t a fin septembre l'activité est élevée du coucher du soleil jusqu’a une heure avant le lever
du soleil. A noter un second point d’activité remarquable en fin de nuit (2 h avant le lever du soleil) début

septembre,

- le mois d’octobre affiche une concentration des contacts de chiropteres dans les deux a quatre

premieres heures suivant le coucher du soleil.

Activité chiroptérologique en fonction du cycle circadien
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Figure 7 : Répartition de l'activité chiroptérologique en fonction du cycle circadien
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Pour affiner ces résultats graphiques, des tests statistiques ont été menés pour définir les valeurs qui
semblent étre charniéres pour I'activité des chiroptéres. Les résultats affichent ainsi que I’heure de la nuit influence
trés significativement I'activité des chiroptéres (p-value=2¢16). Les contacts de chauves-souris se concentrent
majoritairement entre le coucher du soleil et les quatre heures suivantes. Une période charniére pour I'activité
des chiroptéres se dessine entre 3h et 4h apres le coucher du soleil. Ces horaires caractérisent la diminution

significative de I'activité des chiroptéres en hauteur au-dessus de cette période seuil.

2.5. Analyse multivariée de l'influence des différentes variables sur l'activité des

chiroptéeres

Afin d’étudier l'influence de I'ensemble des variables sur l'activité des chiroptéres, un modele de
régression linéaire multiple a été réalisé. Les trois variables étudiées influencent tres significativement (p-value=2¢-

16) I'activité des chiroptéres. Elles ne I'influencent cependant pas de la méme fagon :

- lavitesse de vent a une influence négative sur les contacts de chauves-souris. Plus la vitesse de

vent augmente, plus le nombre de contacts de chauves-souris est faible,

- latempérature a une influence positive sur 'activité des chiroptéres. Plus la température est élevée,

plus le nombre de contacts de chiroptéres est élevé,

- Pheure de la nuit influence négativement les contacts de chiroptéres. Plus I'heure avance au cours

de la nuit, plus le nombre de chiroptéres détecté est faible.

Le graphique suivant illustre la répartition des contacts de chiroptéres en fonction des trois variables
étudiées. A ces résultats sont ajoutées les valeurs charniéres pour la vitesse de vent et I'heure de la nuit sous

forme de ligne.
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Figure 8 : Répartition de l'activité chiroptérologique en fonction des trois variables étudiées

3. Conclusion et discussion

3.1. Reépartition en hauteur de I’activité et des espéces au cours du temps

Les résultats obtenus dans cette étude sont basés sur des enregistrements réalisés a plus de 70 m de

hauteur sur des méts de mesures météorologiques.

La diversité spécifique ainsi que I'activité des chiroptéres a cette hauteur sont tres différentes de celles
enregistrées au sol. Plusieurs auteurs s’accordent en effet sur ces différences notables. C’est ainsi que Roemer
et al. 2014 décrivent une diminution de I'activité et de la diversité des espéces de chiroptéres corrélée avec
laugmentation de la hauteur d’écoute. Selon les auteurs, au-dela de 49 m, l'activité et la diversité des chauves-
souris ont diminué de moitié et les résultats affichent la présence de cing espéces a savoir la Pipistrelle commune,
la Sérotine commune, la Noctule de Leisler, la Noctule commune et la Pipistrelle de Nathusius. Ces résultats sont
en accord avec ceux obtenus dans la présente étude. Les espéces contactées en plus grande proportion sont en
effet la Pipistrelle commune, la Pipistrelle de Kuhl, les trois espéces de noctules européennes et la Sérotine
commune. Ces espéces sont également citées par Felt et al. en 2015, comme évoluant régulierement a hauteur

des nacelles d’éoliennes en Allemagne.

Des risques notables de mortalité dans le cadre des projets éoliens sont mis en évidence (Durr 2020,
SFEPM 2015, Eurobats), il apparait donc nécessaire d’affiner la répartition des contacts de ces espéces au cours

du temps et en fonction des variables environnementales pouvant I'influencer.

Les résultats sur les grandes phases du cycle biologique des chiroptéres exposent un gradient d’activité.
L’activité en phase de transits printaniers et gestation représente en effet 11 % des contacts enregistrés ; en
phase de mise-bas et élevages des jeunes elle affiche 34 %, et en période de transits automnaux elle cumule 54
% des contacts de chiroptéres. Cette période apparait ainsi comme cruciale dans I'activité en hauteur des
chauves-souris. Selon une étude réalisée en Allemagne (Durr 2003), sur 82 chauves-souris mortes par collision,
seuls 8,5 % des cadavres ont été trouvés lors des migrations de printemps et en période de mise-bas et d’élevage
des jeunes. La majorité des cadavres a été découverte lors de la dispersion des colonies de reproduction, de la
fréquentation des gites de transit et d’accouplement et de la migration automnale. Cela peut s’expliquer par le fait
gue la migration automnale a généralement lieu sur une période plus étalée que la migration printaniere en raison
des nombreuses pauses destinées a se réapprovisionner et a s’accoupler. Furmankiewicz et Kucharska (2009)
soulignent d’ailleurs un retour rapide aux gites estivaux aprés la phase d’hibernation. Selon ces auteurs, une
autre raison pourrait étre que la hauteur de vol des chiroptéres en migration serait inférieure en automne par
rapport au printemps. Enfin, un fait intéressant a noter est la répartition spatiale des mortalités constatée sur
certains parcs éoliens. Baerwald et Barclay (2011) ont ainsi mesuré des taux de mortalité supérieurs au nord des
parcs, ce qui suggere que les aérogénérateurs au nord seraient les premiers rencontrés par les espéces

migratrices en automne selon un axe nord-est/sud-ouest.

Les résultats obtenus sur la répartition mensuelle des contacts de chauves-souris enregistrés affichent

un gradient d’activité atteignant un maximum lors des mois d’aolt et de septembre. Ces mois sont également
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cités par Dulac et al. 2008 et Niermann et al. 2011 comme les mois présentant le plus de mortalité
chiroptérologique dans le cadre de suivi de parcs éoliens. Le mois d’ao(t est également relevé par Beucher et al.
en 2013 comme une période de mortalité marquée sur le parc éolien de Castelnau. Enfin, Dubourg-Savage et al.
illustraient en 2009 la mortalité des chiroptéres en fonction du mois en Allemagne. Cet article affichait un
regroupement de la mortalité chiroptérologique de fin-juillet & début-octobre avec les maximas observés en ao(t
et septembre, ce qui confirme les résultats de la répartition de I'activité des chauves-souris obtenus dans cette

étude.

Enfin, les résultats affichent une forte variabilité inter-journaliére de I'activité des chiroptéres pouvant
étre reliée a différents facteurs comme I'émergence d’insectes, des conditions favorables aux déplacements et
migrations d’individus, a I'’émancipation des jeunes, etc. Cette variabilité reste trés complexe a anticiper et les

facteurs l'influengant également.

La mise en place de mesure pour la protection des chiroptéres par périodicité mensuelle apparait ainsi

comme la meilleure solution.

3.2. Répartition de I’activité en hauteur en fonction des conditions météorologiques

L’influence des conditions météorologiques (vent et température) sur le nombre de contacts
chiroptérologiques est assez controversée. Les données utilisées dans cet article montrent une influence
significative de ces deux variables météorologiques sur la répartition des contacts de chiroptéres. Les résultats
obtenus illustrent une concentration des contacts de chiroptéres en dessous de 5,5 m/s et au-dela de 15 °C ; soit
des vitesses de vent plut6t faibles et des températures plutdt élevées. Ces résultats ont été cités dans plusieurs
publications a 'exemple de Horn et al. 2008, Silva 2009, Behr et al. 2011, Brinkmann et al. 2011, Amorim et al.
2012 ou encore Limpens et al. 2013. Cependant, il existe des variabilités d’adaptation aux conditions
météorologiques en fonction des espéces (Diirr 2007, Seiche et al. 2007, Arnett et al 2011 & 2013a), des sites
(Arnett et al. 2008, Rydell et al. 2010a, Limpens et al. 2013), des régions (Dubourg-Savage et al. 2011, Niermann
et al. 2011, Georgiakakis et al. 2012) et des années (Bach et Niermann 2011 & 2013, Limpens et al. 2013). Ces
variations inter-spécifiques, inter-sites, inter-regionales et inter-annuelles complexifient la compréhension des
variables influengant I'activité des chauves-souris mais valident aussi une adaptation aux conditions disponibles
comme l’illustrent les comportements des chiroptéres volant a des conditions moins favorables en cas de non-

disponibilité des conditions préférentielles des espéeces.

La vitesse du vent est un facteur qui influence a la fois négativement I'activité chiroptérologique, et
positivement la production d’électricité par les parcs éoliens. Plusieurs études ont analysé cette variable. Rydell
et al. (2010) ont noté des activités maximales pour une vitesse de vent entre 0 et 2 m/s puis, de 2 a 8 m/s, une
activité diminuant pour devenir inexistante au-dela de 8 m/s. Behr et al. (2007) arrivérent aux mémes conclusions
pour des vitesses de vent supérieures a 6,5 m/s. Si la plupart des études sur le sujet concordent sur ce
phénomeéne, les valeurs seuils sont variables et dépendantes de la localisation des sites, de la période de 'année,
des espéces concernées. Arnett et al. (2008) estimérent pour deux parcs éoliens des Etats-Unis que la mortalité

aurait été réduite de 85 % si les aérogénérateurs avaient été arrétés pour des valeurs de vent inférieures a 6 m/s
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en fin d’été-début d’automne. En 2018, Welling et al. ont étudié I'activité des chiroptéres en fonction de la vitesse
de vent et de la hauteur d’enregistrement, démontrant une décroissance forte de I'activité des chauves-souris au-
dela de 50 m entre 2 m/s et 5 m/s. Ce résultat corrobore le résultat obtenu dans la présente étude démontrant
une valeur charniére pour I'activité des chauves-souris a 5,5 m/s. Des variabilités semblent cependant exister
entre l'activité et la mortalité des chiroptéres. Une étude menée par Rico et Lagrange en 2016 démontre en effet
une activité chiroptérologique majoritairement concentrée entre 0 m/s et 3,5 m/s et en parallele une mortalité
concentrée entre 4,5 m/s et 6,5 m/s. Il apparait ainsi nécessaire d’étudier simultanément I'activité des chiroptéres
en hauteur et la mortalité observée au sol pour comprendre au mieux les différents phénoménes pouvant influer

sur le risque de mortalité des chauves-souris dans le contexte éolien.

Parallélement, la température joue un réle dans I'activité chiroptérologique méme si certaines especes,
plus robustes, semblent en clin a s’en affranchir en cas de températures fraiches sur une longue période. Si
plusieurs auteurs concluent a une corrélation positive entre augmentation de la température et activité (Redell et
al. 2006 ; Arnett et al. 2006, 2007 ; Baerwald and Barclay 2011, etc.), d’autres ne considerent pas ce parametre
en tant que facteur influant indépendamment sur I'activité chiroptérologique (Horn et al. 2008 ; Kerns et al. 2005).
Arnett et al. 2006 ont en outre observé qu’au-dessus de 44 m d’altitude, I'activité n’était en rien affectée par la
température. Cependant, a l'instar de Martin et al. ; en 2017, plusieurs auteurs s’accordent sur 'importance de la
prise en compte de la température pour la mise en place de mesure de réduction du risque de mortalité des
chiroptéres dans le contexte éolien. Martin et al. (2017) préconisent notamment un seuil de 9,5 °C pour les saisons
fraiches (début du printemps et automne). Les résultats de la présente étude valident l'influence de la température
sur I'activité chiroptérologique et ainsi I'intérét de la prise en compte de cette variable pour la mise en place de

mesure pour la préservation des chiroptéres dans le cadre des études de projets de parcs é€oliens.

Plusieurs variables complémentaires pourraient étre prises en compte afin d’affiner les conditions
semblant caractériser I'activité chiroptérologique. Les conditions météorologiques influent en effet directement ou
indirectement sur la disponibilité en ressource alimentaire (insectes majoritairement pour les chauves-souris
européennes) et sur les conditions de vol des chiroptéres (Baerwald and Barclay 2011). |l serait ainsi intéressant
de travailler sur les variables conditionnant '’émergence et la présence d’insectes. La pluviométrie est a l'inverse
assez bien documentée a I'hneure actuelle. Il est en effet acquit que la pluie diminue fortement voire stoppe
l'activité des chauves-souris (Brinkmann et al., 2011). Les opinions sur les autres paramétres météorologiques

sont d’autant plus mitigées. La pression atmosphérigue (Cryan and Brown 2007 ; Kern et al. 2005), le

rayonnement lunaire (Baerwald and Barclay 2011 ; Cryan et al. 2014) et 'hygrométrie (Behr et al. 2011) pourraient

également influer sur l'activité chiroptérologique. Il semble toutefois plus vraisemblable que ces paramétres
influent de maniére concomitante sur 'activité des chiroptéres (comme le montrent Behr et al. (2011)), ou sur
'abondance d’insectes (Corten and Veldkamp 2001). Il serait également intéressant de travailler sur la variable
de la direction du vent qui pourrait directement influencer les déplacements des chiropteres et potentiellement
expliquer les mouvements migratoires et ainsi la forte activité et mortalité des chiroptéres dans le contexte éolien

qui sont remarquables lors des transits automnaux et swarming (aodt, septembre et octobre).
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3.3. Répartition de I’activité en hauteur en fonction du cycle circadien

Les résultats de répartition des contacts chiroptérologiques en fonction du cycle circadien permettent
d’avoir une vision sur I'activité chiroptérologique au cours de la nuit. Les résultats de la présente étude démontrent
que l'activité chiroptérologique se concentre significativement dans les 3 a 4 premiéres heures suivant le coucher
du soleil. Ce phénomeéne de concentration de 'activité des chiroptéres en début de nuit est également validé par
de nombreux auteurs comme WELLIG et al. (2018) qui montre clairement un maximum des chiroptéres en début
de nuit, ou encore HEITZ & JUNG (2016) qui compile un grand nombre de suivis d’activité des chiroptéres
montrant qu'une majorité des espéces présentent une phénologie marquée avec un maximum d’activité dans les

premiéres heures de la nuit (2 & 4 premiéres heures de la nuit selon les études).

Si 'on examine I'évolution de l'activité chiroptérologique au cours des heures de la nuit, plusieurs
périodes semblent se dessiner. Dans un premier temps, une activité concentrée uniqguement en début de nuit
jusqu’au mois de juin. Ce regroupement d’activité est certainement corrélé a I'accessibilité aux insectes avec une
biomasse plus importante en début de nuit (Erkert 1982, Barclay 1991). Dans un second temps, de juin a ao(t,
l'activité apparait plus marquée et s’étend de plus en plus au cours de la nuit. Cette périodicité correspond a
l'installation des colonies dans leurs gites estivaux avant la mise-bas (Dietz et al. 2009, Kapfer & Aron 2007) et
aux phases intenses de nourrissage des adultes afin de subvenir aux besoins de leurs petits. Au début du mois
d’ao(t, I'activité s’étale de plus en plus au cours de la nuit et pourrait souligner un besoin de nourrissage important
pouvant étre lié a 'émancipation des jeunes et a leur apprentissage. Il a été mis en évidence que lors des
premieres phases de chasse des jeunes, ces derniers restent a proximité de leur gite augmentant ainsi le nombre
de chauves-souris sur les territoires de chasse (Dietz et al. 2009). La derniére période observée est celle allant
de mi-ao(t a fin septembre qui affiche une activité répartie tout au long de la nuit appuyée par un regain d’activité
guelques heures avant le lever du soleil. Cette activité remarquable pourrait étre reliée a la dispersion des
colonies, aux périodes de swarming (Hutterer 2005, Bauer 1960) et aux phases plus intenses de chasse pour
préparer les réserves hivernales de graisse (Dietz et al. 2009). Le swarming est une période ou les chauves-
souris réalisent de multiples allers-retours au cours de la nuit entre différentes cavités ainsi que des vols de
poursuites et des comportements sociaux (Dietz et al. 2009, Bauer 1960). De plus, plusieurs références
bibliographiques corroborent les comportements de vols en altitude lors des déplacements de longues distances
comme les migrations. En effet, Cryan et al. 2014 montrent des vols en altitude avec des comportements de
déplacements a vue et 'utilisation des courants d’air. Johnson et al. 2003 et Erickson et al. 2011 démontrent des
émissions sonars réduites en migration ce qui valide des couloirs de vol en milieux dégagés, soit en plein ciel
(Holzhaider et al. 2001, Aulagnier et al. 2005). La présence d’activités plus marquées du milieu a la fin de la nuit
pourrait également étre reliée a des déplacements plus tardifs dans la nuit, notamment chez la Pipistrelle de
Nathusius, comme semble le montrer des prémisses de résultats en ce sens de Le Campion & Dubos 2017.
Enfin, I'activité observée diminue progressivement au cours de la nuit dans le courant du mois d’octobre qui
correspond, en fonction des températures, a I'entrée des chiroptéres en léthargie aux environs du mois de

novembre.
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3.4. Analyse multivariée de l'influence des différentes variables sur l'activité des

chiropteres

L’activité des chiroptéres est ainsi liée a plusieurs variables bien différentes (vent, température et
horaire). Bien qu’indépendantes les unes des autres, ces trois variables influencent significativement la présence
des chiroptéres. Ainsi, ces trois facteurs permettent de définir des plages d’activités préférentielles qui doivent
étre affinées selon chaque site. Les chiroptéres semblent en effet s’adapter aux conditions locales et disponibles
pour pouvoir se nourrir. Il reste alors indispensable d’étudier leur activité en prenant en compte les facteurs
environnementaux l'influengant de maniére croisée plutét qu’isolée. En effet, les chiroptéres se déplacent dans
des conditions favorables comme le début de la nuit, une température élevée, avec des vitesses de vent assez
faibles. Ces variables analysées indépendamment ne permettent pas d’expliquer la complexité de l'activité des
chiroptéres. En effet, ceci peut s’observer par exemple avec la présence d’'une activité chiroptérologique faible
en début de nuit alors qu’il est connu que cette période est trés favorable a I'activité chiroptérologique ; cependant
si toutes les variables sont analysées, ce début de nuit présente des températures trés faibles et des vitesses de
vent élevées, qui une fois combinées expliquent la faible activité des chauves-souris.

Les variables d’horaires, de vents et de températures ne sont certainement pas les seules qui puissent
influencer I'activité des chiroptéres mais elles permettent de mieux appréhender la présence de chiroptéres en
hauteur. La prise en compte d’'un maximum de variables influengant I'activité chiroptérologique permet de mieux
anticiper I'activité des chiroptéres et ainsi de les sauvegarder dans le contexte éolien par la mise en place de

mesures d’arréts programmeés des éoliennes en adéquation avec les contextes locaux.

3.5. Perspective de I'étude
Plusieurs questions restent en suspens a l'issue de ces premieres analyses :

- Quelles sont les autres variables qui influencent I'activité chiroptérologique (pluviométrie,

pression atmosphérique, émergence d’insectes, nébulosité, etc.) ? Et comment les prendre en compte ?

- Quelle est l'influence de I'habitat environnant des sites étudiés sur l'activité et la répartition des

contacts de chiroptéres ?

- Comment analyser plus finement les pics d’activité potentiellement liés aux passages

migratoires de certaines espéces de chiropteres ?
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