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Résumeé

Influence de paramétres environnementaux et météorologiques sur I'activité des
chiropteres dans un parc éolien en Région wallonne par suivi saisonnier - Le cas

du parc de Mesnil-Saint-Blaise.

Mémoire réalisé par Laura De Wandeleer au cours de ’année académique 2020 - 2021, encadré par
Yves Laurent (IRSNB - Institut Royal des Sciences Naturelles de Belgique) et Nicolas Magain (Biologie
de I’Evolution et de la Conservation, Université de Liége).

Le développement des énergies renouvelables, dont I’industrie €olienne, est en plein essor afin
de répondre aux enjeux climatiques. Cependant, il a été prouvé que les parcs éoliens avaient
des impacts néfastes sur la faune sauvage : destruction des habitats pour la construction des
¢oliennes, fragmentation de 1’habitat, ou encore accidents liés aux pales en mouvement. Ce
sont principalement les oiseaux et les chiropteres qui sont touchés par la présence des parcs
éoliens. La totalité des especes de chauves-souris belges étant protégées, il est primordial
d’optimiser la construction de telles infrastructures ainsi que leur activité. Pour ce faire, il faut
connaitre les parametres qui influenceraient leur présence et leur comportement. C’est ce que
cette étude a tenté de faire a I’échelle du parc éolien de Mesnil-Saint-Blaise en province de
Namur. Les objectifs spécifiques de 1’étude sont, d’une part, de comprendre quelles conditions
météorologiques influencent 1’activité des chauves-souris et le type d’effet qu’elles auraient.
D’autre part, ’étude a tenté de mettre en évidence des effets de certains éléments de
I’environnement. Le comportement de chasse a également fait 1’objet d’analyses. Des
paramétres environnementaux et météorologiques ainsi que des enregistrements acoustiques
ont été prélevés sur un transect de < 2 km sur lequel étaient répartis 27 points d’écoute. La
récolte de données a eu lieu du 16/03/21 au 18/06/21 inclus avec un rythme de sorties de terrain
tous les 4 jours (25 sorties de terrain au total). Toutes les chauves-souris enregistrées ont été
identifiées sur base de leurs propriétés acoustiques. Les données ont exclusivement été testées
par des modeles de régression linéaires de types logistiques (variables réponses binaires). Les
résultats concernant les variables méteorologiques ont montré un effet positif des températures
et un effet négatif de la vitesse du vent sur la présence de chauves-souris, ce qui confirme ce
qui est trouvé dans la littérature. Concernant les variables environnementales, cette étude a
notamment mis en évidence une influence positive de la floraison des haies et de la présence
d’un ruisseau, et un effet négatif des cultures de graminées et de la présence d’accotements.
Des études a plus large échelle spatio-temporelle sont nécessaires afin de pouvoir mettre en

¢évidence ce genre d’effets plus globalement.
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Introduction

Le changement climatique et la crise de la biodiversité sont des sujets sensibles. Sensibles dans
le sens ou ils sont encore largement débattus, étudiés, et surtout qu’ils annoncent de potentielles
lourdes conséquences sur I’humanité. Ces deux sujets vont de pair et sont de plus en plus inclus
dans des objectifs individuels et politiques. Ils feront partie intégrante de 1’événement ayant
lieu a Glasgow, du 31 octobre au 12 novembre 2021 : la COP26 (COP26, 2021). Mais ce n’est
pas tout ce qui marquera 1’année 2021 d’un profond changement ; la pandémie du virus SARS-
CoV-2 a mis en évidence certaines fragilités dans le fonctionnement du systeme économique
en Belgique notamment (GWEC, 2021). De nombreuses initiatives aux échelles individuelle et
politique émergent et fixent des objectifs de durabilité. Parmi ceux-ci, le développement des
énergies renouvelables. Par exemple, I'Union européenne vise comme objectif la neutralité en

termes d’émission de gaz a effet de serre d’ici 2050 (Conseil européen, 2021).

Les énergies renouvelables

Les énergies renouvelables sont en plein essor et ont pour objectif de limiter 1’accélération du
changement climatique. En effet, en utilisant des sources renouvelables d’énergie comme le
vent, le soleil, la géothermie, I’hydraulique et la biomasse, la consommation de combustibles
fossiles peut étre petit a petit remplacée. Les énergies renouvelables sont “plus propres, plus
stires, moins cheres, et consomment moins d’eau” que les énergies fossiles, dit Morten
Dyrholm le président du GWEC, le Global Wind Energy Council. Economigquement parlant,
ces énergies renouvelables sont rentables ; un dollar investi dans la transformation énergétique
durable rapporterait 3 a 7 dollars de profit (GWEC, 2021). En 2020, la production d’électricité
en Belgique fut principalement générée par I’énergie nucléaire (39,1 %), puis le gaz (34,4 %),
et ’énergie éolienne (13,3 % incluant les installations en mer et sur terre) (Figure 1) (Elia
Group, 2020).
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La production électrique par 1’énergie éolienne n’est donc pas négligeable dans le
développement des énergies renouvelables. A 1’échelle européenne, 1’¢olien a fourni 10 % des
besoins en électricité en 2014 (Perrow, 2017). L énergie éolienne semble alors prometteuse et
est en plein essor. Le taux de croissance mondial de I’industrie éolienne en termes de
production énergétique sur les 5 prochaines années est de 0,3 % pour les installations sur terre
et de 31,5% pour les éoliennes en mer. Les installations en mer contribuaient a 6,5 % de la
production énergétique globale en 2020 et contribueront a 21% en 2025 selon ces perspectives.
En 2020, ’augmentation globale de production d’énergie éolienne fut de 59 % par rapport a
2019. L’année 2021 est celle pour laquelle 1’industrie éolienne compte le plus de nouvelles
installations (GWEC, 2021). Etant en plein essor, I’industrie éolienne évolue aussi en termes
de design et d’efficacité des €oliennes. Le mode¢le le plus commun est celui a 3 pales. Il aurait
comme avantages d’étre moins bruyant et d’étre structurellement équilibré. Pour une éolienne
commune, la pointe d’une lame peut atteindre 150 m de hauteur. Les pales en rotation peuvent
étre entre 40 et 120 m au-dessus du sol (Perrow, 2017). La durée de vie moyenne d’une éolienne
est d’environ 20 ans et une éolienne demande un entretien 2 a 3 fois par an'. Lorsque plusieurs
¢oliennes (au moins 2) produisent de 1’¢lectricité et partagent un méme réseau électrique, on
parle de parc éolien et certaines caractéristiques émergent en leur sein.

Les parcs éoliens créent un microclimat caractérisé par certaines conditions aérodynamiques
et thermodynamiques. Ces conditions sont suffisamment différentes de celles autour du parc

pour que cela puisse avoir un impact sur la structure et la fonction de certains écosystémes sous

! Notes personnelles suite a des entretiens en visioconférence (2021) avec des représentants de Luminus dont
KELDER Maxime et RENSONNET Delphine, ainsi que LAURENT Yves.



et sur terre, ainsi que sur I’agriculture pratiquée aux pieds du parc par exemple. Une étude
montre que, au sein d’un parc €olien, un réchauffement d’1°C a lieu la nuit ainsi qu’une
augmentation de la respiration des végétaux. Le jour, un refroidissement de moins d’1°C se
produit et les éoliennes amélioreraient 1’assimilation de carbone par les plantes. Cependant, ces
changements ne sont pas suffisants pour voir une différence significative dans le rendement
des cultures. Les éoliennes influencent le fonctionnement des écosystemes de par des
changements de vitesse et de direction du vent, de turbulences, d’ombres, les fluctuations de
pression et de température, et des ondes sonores. Des grands parcs éoliens continentaux
pourraient avoir un impact a échelle plus large sur les précipitations et la nébulosite, mais plus
d’études sont nécessaires. Les types d’écosystémes ainsi que les différentes régions et le climat
associé peuvent répondre différemment a la création du microclimat par le parc éolien, donc
subir des effets différents. Les études a ce sujet ne sont pas encore suffisantes pour tirer des

conclusions globales (Perrow, 2017).

Impacts des parcs €oliens sur I’avifaune

Malgré les intentions et effets positifs de la construction de parcs éoliens pour le ralentissement
du changement climatique, ils ne sont pas dénués de tout autre impact. Les parcs éoliens ont
des effets sur la vie sauvage, en particulier les oiseaux et les chauves-souris (Perrow, 2017).

En ce qui concerne I’avifaune présente dans un parc éolien, deux conséquences majeures
existent: le déplacement des individus et le risque de collision.

L’installation de parcs €oliens perturbe une partie de I’avifaune car les individus concernés
vont éviter de passer dans ces parcs (“effet de barriére™) pour se nourrir et se reposer. Un des
groupes les plus concernés par cette perturbation sont les Anseriformes (dont la famille des
Anatidés par exemple). Ils sont pour la plupart migrateurs. Leurs sites d’hivernage en région
tempérée sont des milieux ouverts, ou ils rencontrent donc des parcs éoliens. De facon générale,
il semble que c’est la période de construction des éoliennes qui provoque le plus de
perturbations et donc d’évitement des oiseaux, par rapport a la période ou I’éolienne est
opérationnelle. Cependant, il a aussi éte démontré que certaines espéeces se délocalisaient en se
rapprochant des parcs €oliens car la transformation de I’habitat due a I’installation de ceux-Ci
est en fait favorable a certaines espéces. D’autres groupes d’espéces comme les rapaces et les
passereaux ne montrent pas (ou peu) de comportements d’évitement des ¢oliennes. Ce sont ces

groupes qui seraient donc les plus vulnérables face aux risques de collision (Perrow, 2017).



Les espéces les plus touchées par les collisions sont celles dont les individus volent et planent
souvent, ainsi que les espéces prédatrices (par exemple : aigle royal, vautour fauve, pygargue
a queue blanche, mouettes, sternes, et certains rapaces nocturnes) (Drewitt & Langston, 2008).
Différents facteurs entrent en compte dans le risque de collision. D’une part les facteurs liés a
I’espéce (morphologie et comportement, vue, corridors migratoires et mouvements locaux), et
d’autre part les facteurs liés aux parcs éoliens (design des éoliennes, leur disposition dans le

parc et les lumiéres émises) (Perrow, 2017).

En Belgique, le parc éolien de Zeebrugge compte 25 éoliennes. Le taux de collision par
éolienne et par an est estimé a 6-7 collisions (6,7). Les especes les plus touchées en Belgique

sont le groupe des sternes (Everaert & Stienen, 2007).

Dans un contexte beaucoup plus global, des études ont comparé les taux de mortalité d’oiseaux
liés aux parc éoliens par rapport a d’autres infrastructures anthropiques et les résultats sont en
faveur des parcs éoliens. En effet, les parcs éoliens provoquent moins de mortalité, d’une part,
que les lignes électriques, les immeubles, le trafic et les tours de communication (Calvert et al.,
2013 ; Erickson et al., 2014). D’autre part, la production d’énergie par les combustibles fossiles
et I’énergie nucléaire sont plus dangereux pour I’avifaune que les parcs éoliens (Sovacool 2009
; 2013). L’idée n’est donc pas d’interdire 1’éolien, mais plutot de développer cette industrie

dans la direction du respect de la vie sauvage et de la durabilité (Perrow, 2017).

Impacts des parcs éoliens sur les chiropteres

Le taux de mortalité des chauves-souris d0 aux éoliennes dépasse largement celui des oiseaux
en Amérique du nord ainsi qu’en Europe. A titre d’exemple, il est estimé que le taux annuel de
mortalité des oiseaux aux USA est de 573 000 individus, alors que celui des chauves-souris est
estimé de 880 000 individus (Smallwood, 2013).

Globalement, environ 1 million de chauves-souris sont tuées par an dans les parcs éoliens. Les
impacts, letaux ou non, des parcs éoliens sur les chauves-souris sont dus soit & une cause
indirecte comme la modification de 1’habitat, soit des causes directes telles que les collisions

ou le barotraumatisme (Perrow, 2017).



Modification de ’habitat - effet indirect

Pendant la construction ou le démantélement d’éoliennes, les habitats sont modifiés et

perturbes.

D’une part, les chauves-souris (et la faune en général) peuvent étre dérangées par le
bruit et la poussiére provoqués par la construction des éoliennes (Perrow, 2017). Ceci dit, en
Europe, certaines constructions peuvent étre arrétées si elles sont situées proches d’une colonie
de maternité par exemple (Rodrigues et al., 2008 ; 2015).

D’autre part, la création de routes et d’autres infrastructures pour la maintenance des
¢oliennes induit la fragmentation et 1’altération de 1’habitat (Perrow, 2017)(Vanpeene, 2018).

De plus, toute modification dans les zones humides (drainage par exemple) va aussi
impacter les chauves-souris car dans ces habitats, la densité d’insectes dont elles se nourrissent
est plus élevée (Barclay, 1991).

Ensuite, la construction d’un parc éolien peut provoquer une perte d’habitat par
dégradation en supprimant des haies et des arbres pour libérer la zone. S’il y a déforestation
pour I’installation d’un parc, ce sont des gites que perdent les especes forestieres, et des lieux
de gagnage? pour les espéces qui se nourrissent en forét (Perrow, 2017). D’un autre coté, la
création d’une néo-lisiere permet un nouveau corridor pour le passage et un lieu de gagnage
pour les espéces se nourrissant au niveau des lisieres (Morris et al., 2010 ; Verboom &
Huitema, 1997).

Collisions et barotraumatisme - effets directs

Les accidents tels que les collisions et le barotraumatisme ont lieu pendant ’activité du parc

éolien, lorsque les chauves-souris se rapprochent des éoliennes (Vanpeene, 2018).

Collisions avec les pales en mouvement

Des événements de collision avec d’autres grandes infrastructures (hauts batiments, ...) sont
rares pour les chauves-souris (Crawford & Baker, 1981) car leur systéme d’écholocalisation
leur permet de les détecter et de les éviter. Il n’a pas non plus été reporté des cas de collision
de chauves-souris avec la tour de I’éolienne ou avec une pale qui n’est pas en mouvement
(Arnett et al., 2008), méme dans des etudes ayant utilisé des caméras thermiques (Cryan et al.,

2014 ; Horn et al., 2008). Les pointes des pales peuvent atteindre une vitesse de 300 km/h

2 Un lieu de gagnage est un endroit ou les individus se nourrissent.



(Perrow, 2017 ; Vanpeene, 2018). Il existe aussi des blessures non fatales provoquées par des
collisions. En effet, certains individus ont été trouvés blessés mais vivants au pied d’éoliennes
et ont pu étre soignés et relachés (Klug & Baerwald, 2010). Cependant, les individus blessés
qui n’auraient pas été retrouvés par des humains sont certainement morts car il est difficile pour
eux de décoller du sol pour s’envoler (il leur faut profiter d une certaine vitesse de vent et donc
tomber d’une certaine hauteur pour s’envoler). Cela signifie que le taux de mortalité calculé
sous-estime la mortalité réelle car une proportion de la mortalité n’est pas mesurée (Perrow,

2017).

Barotraumatisme
Le barotraumatisme se produit lors d’un changement brutal de la pression de 1’air (Baerwald
et al., 2008). Lorsqu’un individu s’approche d’une pale en mouvement, il peut subir une chute
brutale de la pression de 1’air (Vanpeene, 2018) ce qui provoque I’endommagement de
vaisseaux sanguins dans les tissus fins (les poumons peuvent se remplir de sang par exemple)
et I’éclatement du tympan (Baerwald et al., 2008 ; Brownlee & Whidden, 2011 ; Escobar et
al., 2015 ; Grodsky et al., 2011 ; Rollins et al., 2012 ; Vanpeene, 2018 ; Voigt et al., 2015). Le
barotraumatisme n’a pas encore été observé chez les oiseaux, ce qui est explicable par les
systémes respiratoires tres différents entre les oiseaux et les mammiféres, dont font partie les
chiropteres (Baerwald et al., 2008).

L’explication de la présence des chauves-souris autour des éoliennes fait encore débat.
Encore aucune conclusion n’est tirée car les hypotheéses sont difficiles a tester étant donné

I’activité nocturne des chauves-souris (Perrow, 2017).

Une premiére explication pourrait résider dans le fait que malgré leur systeme
d’écholocalisation, les chauves-souris ne seraient pas toujours capables de détecter les
¢oliennes pour les éviter. La seconde vient d’hypotheses proposant une certaine attraction des
chauves-souris pour les éoliennes. Des facteurs aléatoires sont également avancés dans
certaines hypotheses (Johnson et al., 2004 ; Kunz et al., 2007 ; Rydell et al., 2010b).



Systeme d’écholocalisation et limites

Toutes les chauves-souris européennes sont dotées de la vue. Leur vision nocturne est
comparable a celle de ’humain. Elles ont développé I’écholocalisation afin d’augmenter les
informations “visuelles” pendant la nuit pour chasser leurs proies et éviter les obstacles

(Perrow, 2017).

Le principe de 1’écholocalisation se base sur 1’analyse de 1’écho que les individus regoivent
lorsque les ultrasons émis par les cordes vocales ou le nez rencontrent un objet (proie, obstacle,

..). Les ultrasons émis sont trés variables selon les espéces en termes de fréquences,
d’amplitude et d’intensité. Les types de sons émis peuvent étre classés selon ces différents
éléments. Il y a des espéces qui émettent leurs sons en fréquence dite modulée (FM), constante
(FC), ou en fréquence modulée quasi-constante (FMQC) (Figure 2) (Arthur & Lemaire, 2015).
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Figure 2 : Types de sons émis representés sur
sonogrammes®.
(@ FM (Myotis sp.)
(b) FC (R. ferrumequinum)
(c) FMQC (E. serotinus)
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Les Murins (Myotis sp.) ainsi que les Oreillards (Plecotus sp.) émettent en fréquence modulée,
tandis que les Rhinolophes (Rhinolophus sp.) émettent en fréquence constante. Les Pipistrelles
(Pipistrellus sp.), les Sérotines (Eptesicus serotinus et Vespertilio murinus) et les Noctules
(Nyctalus sp.) émettent en fréquence modulée quasi-constante. Certaines de ces espéces
partageant des caractéristiques acoustiques similaires, des groupes ont éte formés dans le cadre

de cette étude afin de permettre le classement de certains individus non identifiables jusqu’a

:n s’agit de sonogrammes issus de 1’analyse des données de cette étude.



I’espéce, sur base des sonogrammes. Les Murins et les Oreillards forment le groupe MYOGR,
toutes les Pipistrelles constituent le groupe PIPGR, et les Sérotines et Noctules sont
rassemblées dans le groupe des SEROTULES. Les deux Rhinolophes (R. ferrumequinum et R.
hipposideros) forment le groupe RHINO. Il est ainsi possible de déterminer, avec une analyse
acoustique sur sonogrammes, a quel groupe I’individu détecté appartient. Une représentation

non exhaustive des sonogrammes d’espeéces belges figure en Annexe |.

Pour une analyse plus précise, il faut mesurer, entre autres, le pic d’intensité, la durée du signal
et la largeur de la bande passante afin d’essayer d’identifier I’individu jusqu’a I’espéce (Figure
3). L’identification jusqu’a I’espéce n’est pas toujours aisée a cause de chevauchements dans

certaines mesures du son.
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Les études basées sur 1’acoustique des chiropteres pour leur suivi sont de plus en plus
nombreuses. En effet, ’acoustique permet d’avoir une idée de la quantité de chauves-souris
présentes dans un certain milieu et de la composition spécifique de la population. 1l est plus
juste de parler du nombre de contacts obtenus plutdt que d’abondance. En effet, 1’analyse
acoustique ne permet pas de déterminer avec certitude le nombre d’individus enregistrés.

Toutefois, il est possible de distinguer la présence de plusieurs individus en méme temps.

Les études acoustiques permettent également de déterminer ’activité des chauves-souris sur
base de leur sonogramme. En effet, un individu qui passe, qui cherche (une proie), qui chasse,
et qui capture une proie (comportement parfois appelé le “(feeding) buzz”), n’émet pas les
ultrasons de la méme fagon (Figure 4) (CSBQ, s.d.). De plus, les chauves-souris émettent aussi
des cris sociaux qui sont audibles (selon les especes, entre 10 et 20 kHz) et qui auraient plutét
une fonction de communication (Pfalzer & Kusch, 2003).
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Figure 4 : Représentation des différents comportements d’une chauve-souris sur base du
sonogramme (émission en FMQC). FEEDING BUZZ : capture d’une proie (CSBQ, s.d.).

Cependant, malgré son efficacité, le systéme d’écholocalisation a ses limites.
Limites

L’écholocalisation est un systéme génétiquement inné mais nécessite tout de méme un
certain apprentissage. En effet, les jeunes doivent apprendre quel type de son émettre selon les
circonstances. De plus, reconnaitre les obstacles représentant un potentiel danger fait partie des
apprentissages des jeunes. Cela peut expliquer une partie des accidents a la période d’envol
(fin de 1’été - automne (Arthur & Lemaire, 2015)).

L’émission d’ultrasons, la réception de 1’¢écho et son analyse représentent une
consommation énergétique considérable pour les chiroptéres. Cet investissement énergétique
serait supérieur a celui qui est nécessaire pour voler (Speakman et al., 1989). Pour les espéces
migratrices en particulier, il est donc avantageux de ne pas écholocaliser constamment. D’une
part parce qu’elles rencontrent peu d’obstacles durant leur voyage, et d’autre part parce que
cela leur permet une économie d’énergie non négligeable. Cela pourrait expliquer une partie
des accidents causés par les éoliennes (Kunz et al., 2007).

De par certaines propriétés physiques des éoliennes, telles que leurs surfaces lisses,
I’efficacité de 1’écholocalisation peut €tre entravée a cause d’une potentielle diminution de
I’intensité 1’écho renvoyé¢, et d’un changement de direction des sons renvoyés (Perrow, 2017).

La portée du systeme d’écholocalisation n’est pas infinie. Elle peut varier selon les

especes et les comportements (Vanpeene, 2018).

Ces limites de I’écholocalisation pourraient, ensemble, expliquer pourquoi les chauves-souris
sont vulnérables aux collisions et/ou au barotraumatisme lorsqu’elles fréquentent de trop pres

les éoliennes.



Fréquentation des éoliennes par les chauves-souris

Facteurs aléatoires

Selon la proposition des facteurs aléatoires, il s’agirait de I’effet d’étre “au mauvais endroit au
mauvais moment” (Cryan & Barclay, 2009). Cependant, selon certaines études, il y aurait
plusieurs caractéristiques partagées par les chauves-souris ayant été victimes des éoliennes.
Effectivement, les espéces volant dans des milieux ouverts et a de plus hautes altitudes
(correspondant a la hauteur des pales d’¢oliennes) sont plus a risque face aux €oliennes que
d’autres espéces. En Europe, P. nathusii, la Pipistrelle de Nathusius, est particuliérement
concernée. De plus, il a été montré qu’il y avait un pic de mortalité des chauves-souris en
automne, moment de la migration et de I’envol des jeunes. Ces caractéristiques communes
suggerent que la présence des chauves-souris proches des éoliennes n’est pas vraiment liée a

des facteurs aléatoires (Perrow, 2017).
Facteurs non aléatoires - Les hypothéses de ’attraction

Il s’agit ici de facteurs dits “non al€atoires” car ils dépendent notamment de la biologie des
différentes espéces de chauves-souris. En effet, certaines especes peuvent étre attirées par les
éoliennes car elles sont installées dans un habitat en particulier qui offre des ressources
alimentaires ou des gites, ou encore parce que les bruits émis par les éoliennes et leur

mouvement seraient attractifs (Cryan et al., 2014 ; Kunz et al., 2007 ; Rydell et al., 2010b).
A) Hypothese 1 : Le bruit et le mouvement des éoliennes attirent les chauves-souris

A une certaine distance, le bruit émis par les éoliennes semblerait attirer les chauves-souris,
ainsi que les pales en mouvement lent, lorsque la vitesse du vent est faible. Des images
thermiques montrent certaines chauves-souris s’approcher de différents éléments des éoliennes
(la tour, la nacelle, et les pales) (Horn et al., 2008 ; Rydell & Wickman, 2015). Cependant,
d’autres études suggérent que les chauves-souris ne sont pas attirées par le bruit et le
mouvement des éoliennes, mais qu’elles auraient plutét des comportements d’évitement

(Minderman et al., 2012).
B) Hypothése 2 : L’éolienne comme potentiel gite ou site de reproduction

Les chauves-souris peuvent se rapprocher des éoliennes lors de leur recherche de gite ou de
partenaire sexuel (Perrow, 2017). En effet, il semblerait que certaines especes de chauves-
10



souris se rapprochent des éoliennes car elles pourraient les confondre avec de grands arbres,
qui sont de potentiels gites (Horn et al., 2008). De plus, I’automne (moment auquel le taux de
mortalité est le plus élevé en Europe) correspond, avant la migration, a la période de
reproduction. C’est donc a ce moment que des comportements sexuels ont lieu et ceux-Ci
provoqueraient un risque plus élevé de collision ou de barotraumatisme (Cryan, 2008). De plus,
le taux de mortalité élevé en automne peut aussi s'expliquer par le fait que le nombre

d’individus augmente car les jeunes commencent aussi a voler (Cryan et al., 2012).
C) Hypothése 3 : L’éolienne attire des insectes qui attirent des chauves-souris

Les chauves-souris peuvent étre attirées par les éoliennes car les insectes dont elles se
nourrissent sont eux-mémes attirés par les éoliennes (Kunz et al., 2007). Des études sont faites
sur le contenu stomacal de chauves-souris mortes aux pieds d’éoliennes et révélent qu’elles se
sont nourries la nuit de leur mort, ce qui pourrait expliquer la raison de leur mort par collision
ou barotraumatisme. En Europe, 1’étude a été faite sur des pipistrelles communes (Pipistrellus
pipistrellus) et des noctules de Leisler (Nyctalus leisleri) qui avaient encore des insectes frais

dans leur estomac (Behr et al., 2007).

Les raisons pour lesquelles les insectes seraient attirés par les éoliennes font encore 1’objet de
discussions. Certains pensent que c’est la couleur claire des éoliennes qui les attire. D’autres
expliquent qu’en tant qu’ectothermes, les insectes vont se diriger vers des sources de chaleur
comme le moyeu du rotor qui est plus chaud que I’air ambiant (Long et al., 2011 ; Rydell et
al., 2010). Les lumieres émises par les éoliennes peuvent aussi attirer les insectes (Nabli et al.,
1999).

Taux de mortalité des chauves-souris en Europe

En Europe*, le taux de mortalité estimé est de 2 chauves-souris par éolienne par an (Rydell et
al., 2012), ce qui correspond a quelques millions de chauves-souris tuées par an (Perrow, 2017).
Rien qu’en Allemagne, la mortalité annuelle des chauves-souris liée aux parcs éoliens est
estimée a 300 000 individus (Lehnert et al., 2014 ; Voigt et al., 2012).

Les risques a 1’échelle des populations de chauves-souris peuvent étre importants et peuvent

menacer la survie de certaines d’entre elles, mais sont difficiles a prédire. En effet, les impacts

4 En Amérique du Nord, cette estimation s’éléve a 3,7 chauves-souris par éolienne et par an (Rydell et al., 2012).
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au niveau des populations dépendent étroitement de la taille des populations ainsi que les causes
et taux de mortalité naturelle. Pour concentrer les efforts de conservation efficacement, il faut
une bonne connaissance de ces paramétres. Or, les tailles des populations et les taux de
mortalité naturels spécifiques sont inconnus pour les chauves-souris (Perrow, 2017).
Cependant, il est déduit que le taux de mortalité naturel des chauves-souris est généralement
faible au vu de certains aspects de leur biologie. D’une part, le fait que ce soient des animaux
a longue durée de vie (jusqu’a 20-30 ans (Wilkinson & South, 2002)), d’autre part, leur faible
taux de reproduction (Barclay & Harder 2003). En effet, les femelles ne mettent bas qu’un (ou
deux) jeune par an et ce, pour la majorité des espéces de chauves-souris, dont toutes les especes
belges. Ces deux aspects de leur biologie font que les populations de chauves-souris seraient

sensibles a une faible augmentation de la mortalité (Perrow, 2017 ; Vanpeene, 2018).

Le taux de mortalité ne peut étre expliqué par un seul facteur. Il s’agit d’une combinaison
d’éléments qui peuvent provoquer de plus ou moins hauts risques de collision ou de
barotraumatisme. Il existe une variation inter- et intra-spécifique, spatiale et temporelle
(Perrow, 2017).

Variation interspécifique et intraspécifique

En Europe, les genres Pipistrellus (Pipistrelles) et Nyctalus (Noctules) représentent
86,6% des cas de mortalité liés a des accidents avec les éoliennes. En incluant les genres
Eptesicus et Vespertilio (regroupant tous les deux des Sérotines), ce sont 93,3% des cas de
mortalité qui sont englobés. A I’inverse, peu de cas de mortalité d’individus des genres Plecotus
(Oreillards) et Myotis (Murins) ont été relevés (Tableau 1). En effet, de par leur méthode de
vol (plus lent) et leur comportement alimentaire (proches de la végétation ou d’une surface
d’eau), les murins sont moins vulnérables face au risque de collision ou de barotraumatisme
(Perrow, 2017).

Pour chacune de ces especes, le pic de mortalité est en automne (fin juillet-début
octobre), représentant le moment ou elles commencent leur migration (pour les espéces
migratrices), et/ou le moment ou elles vont chasser intensivement pour reconstituer leur réserve
d’énergie en vue d’hiberner (ou pour préparer la migration) (Arnett et al., 2008 ; Perrow, 2017
; Rydell et al., 2012 ; Vanpeene, 2018).
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Tableau 1 : Variation interspécifique du taux de mortalité des chauves-souris en Europe® et
comportements a risque (tableau adapté de la Table 9.1 de Perrow, 2017).

Genre Espéce Mortalité (%) | Migration | Vol en altitude
P. pipistrellus (Pipistrelle 207 Sédentaire Oui
commune)

P. nathusii (Pipistrelle de . . .
Nathusius) 14,8 Migratrice Oui
Pipistrellus i (Pipi

p P. kuhlii (Pipistrelle de 45 Sédentaire Oui

Kuhl)
P. pygmaeus (Pipistrelle 40 Migratrice Oui
pygmee) ’
Non identifiée 17,9 / /
N. leisleri (Noctule de . . i
Leisler) 8,4 Migratrice Oui
Nyctalus | N- noctula (Noctule 15,2 Migratrice Oui
commune) ’
Non identifiée 0,4 / /
Vespertilio V_. murinus (Sérotine 23 Mlgrz_;ltrlce Oui
bicolore) partielle
Eptesicus E. serotinus (Sérotine 1,4 Sédentaire Oui
commune)
M. daubentonii (Murin de 0.1 Sédentaire Non
Daubenton) '
Myotis : :
M. myotis (grand Murin) 0,1 (I\r/tlélgi?rtglz (; Non
P. austriacus (Oreillard 0.1 Sédentaire Nor
gris) ’
Plecotus
P. auritus (Oreillard 0.1 Sédentaire Non
roux) '

Concernant la variation intraspécifique, il ne serait pas surprenant que les juvéniles

soient plus vulnérables face au risque de collisions ou de barotraumatisme car ils sont

5 e Tableau 1 est un résumé et une adaptation du tableau original et ne reprend que quelques espéces d’intérét
dans le cadre de cette étude. Le total de 100 % n’est donc pas atteint dans le Tableau 1.
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inexpérimentés et que leur vol peut étre encore maladroit (Arnett et al., 2008). Cependant,
aucune etude ne permet de prouver cette variation intraspécifique, liée plutdt aux
caractéristiques individuelles (sexe et &ge). Les différences détectées seraient plutdt dues a la
composition initiale de la population (Perrow, 2017).

Variation spatiale et temporelle

Le nombre d’accidents varie entre les parcs €oliens et au sein d’un méme parc €olien
car cela dépend aussi de la disposition des éoliennes. Les différences entre les parcs éoliens
résident dans 1’abondance de chauves-souris présentes sur le site (Baerwald & Barclay, 2011 ;
Jain etal., 2011), ainsi que du design des éoliennes construites. En effet, les éoliennes nouvelle-
géneération sont plus hautes et pourraient soit plus attirer les chauves-souris, soit leurs pales
tournent dans un espace aérien plus utilisé par les chauves-souris (Barclay et al., 2007 ; Rydell
et al., 2010a ; Georgiakakis et al., 2012). Au sein d’un parc éolien, les éoliennes construites
proches de sites favorables aux chauves-souris sont plus dangereuses que des éoliennes
éloignées (Piorkowski & O'Connell, 2010 ; Rydell et al., 2010b ; Santos et al., 2013). 1l en va
de méme pour les éoliennes qui sont aux extrémités du parc car ce sont celles que les chauves-

souris en migration rencontrent en premier (Baerwald & Barclay, 2011).

Comme il I’a déja été mentionné, le taux de mortalité semble plus €levé a la fin de 1’été

et au début de ’automne. De plus, cette période correspond aussi a des changements de
comportements de I’entomofaune (mouvements migratoires, changements de distribution, ...).
Ceci expliquerait le changement de comportement alimentaire de certaines especes de
pipistrelles et de noctules a cette période : elles se nourrissent davantage en milieu ouvert et a
des hauteurs plus importantes par rapport a la période de printemps (Staton & Poulton, 2012 ;
Kelm et al., 2014).
La variation temporelle du taux de mortalité concerne aussi les variations entre les nuits,
dépendantes de facteurs météorologiques tels que les précipitations, le clair de lune, la pression
atmosphérique, la direction et la force du vent, et la température ambiante (Amorim et al., 2012
; Baerwald & Barclay, 2011 ; Jain et al., 2011).

Importance de la conservation des chauves-souris

La mortalité et les impacts qu’ont les parcs éoliens sur les chauves-souris sont evidents.

Cependant, I’expliquer n’est pas encore aisé. Ce qui rend la recherche compliquée pour vérifier
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et tester les hypothéses est d’une part, le mode de vie nocturne des chauves-souris, et d’autre

part, le manque d’information a propos de certains de leurs comportements.
Biodiversité

En Belgique, 24 especes de chauves-souris sont présentes et se répartissent dans deux familles
: les Vespertilionidés (22 especes) et les Rhinolophidés (2 espéces) (Portail Wallonie, s.d.).
Toutes les espéces de chauves-souris belges sont insectivores. Selon les espéces, elles se
nourrissent de certains Lépidopteéres, Arachnides, Coléopteres, d’insectes aquatiques, ...

(Arthur & Lemaire, 2015).

Les chauves-souris font partie des especes parapluies. En effet, les protéger ainsi que leur

habitat permet indirectement la protection d’autres especes profitant du méme habitat (PNAC,

s.d.).
Services écosystémiques

Les chauves-souris ont un réle important au sein des écosystémes qu’elles habitent et offrent
des services écosystémiques (Kunz et al., 2011). En effet, les chauves-souris sont parmi les
plus grands consommateurs d’insectes volants (Perrow, 2017). Elles peuvent consommer, en
une nuit, 2000-3000 insectes en “équivalent de poids de moustique” (Richardson, 1985). Dans
les régions (sub-)tropicales, elles ont une fonction supplémentaire de pollinisatrices et de
disperseurs de graines (Medellin & Gaona, 1999 ; Henry & Jouard, 2007 ; Fleming et al., 2009).

Statuts de protection en Europe

En Europe, toutes les chauves-souris et leurs gites bénéficient d’un statut de protection stricte
grace aux législations nationales, a I’accord sur la conservation des populations de chauves-
souris en Europe (EUROBATS, 2015) et grace aux Directives Habitats (European Union,
1992) et Oiseaux (European Union, 2009) de 1I’Union Européenne. En effet, les parcs éoliens
ne sont qu’une menace supplémentaire auxquelles les chauves-souris doivent déja faire face :
changement climatique, perte et fragmentation des habitats, changement des pratiques
agricoles, pesticides, urbanisme, introduction de pathogenes comme celui du syndrome du nez-
blanc, une épizootie particulierement présente en Amérique du Nord (Leopardi et al., 2015 ;
Vanpeene, 2018).
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Contexte et objectifs de I’étude

La production d’énergie €olienne est en plein essor et en plein développement, mais les impacts
que les parcs éoliens ont sur la faune et la flore du site sont encore trés peu connus. Etudier les
impacts des parcs éoliens sur les chauves-souris n’est pas ais¢ car elles sont strictement
nocturnes (Perrow, 2017). Ceci engendre une certain niveau de méconnaissance de leurs
comportements, de potentiels facteurs qui influencent leur activité, etc. De ce fait, il est d’autant
plus compliqué d’appliquer des mesures de conservation efficaces. Ces mesures de
conservation différent selon 1’objectif a atteindre. Il existe des mesures de compensation, des

mesures d’atténuation, et des mesures dites d’accompagnement®,

Les mesures de compensation sont celles qui cherchent & compenser un impact tel
qu’un taux de mortalité élevé ou un taux de reproduction faible li¢ a une perte d’habitat. Par
exemple, pour certaines espeéces d’oiseaux, une mesure de compensation appliquée en parc
éolien est de construire ou restaurer, plus loin, un habitat favorable a la nidification afin de
compenser la perte de I’habitat lié a la construction du parc. Actuellement, en Wallonie, aucune
mesure de compensation n’existe pour les chauves-souris. Ceci s’explique par le manque
d’informations sur leur biologie et leurs comportements. Cependant, des mesures d’atténuation
sont appliquées pour ces derniéres. Les mesures d’atténuation ont pour objectif de diminuer
un taux de mortalité par exemple. Dans le cas des chauves-souris, la mesure d’atténuation
appliquée est le bridage des éoliennes. Il consiste a arréter I’activité de 1’éolienne lorsque les
conditions supposees favorables aux chauves-souris sont rencontrées, ce qui permet de
diminuer le risque de collisions et/ou de barotraumatisme®. En effet, cette mesure permet une
diminution notable de la mortalité des chauves-souris (Arnett et al., 2010). Néanmoins, pour
protéger les chauves-souris efficacement, ces mesures sont encore trop peu nombreuses. Pour
que le bridage des éoliennes soit optimal, il faut connaitre les facteurs météorologiques qui

influencent ’activité des chauves-souris.

Quelques études (dont Vanpeene, 2018) mettent déja en évidence le lien entre la vitesse du
vent et le risque de collisions, ainsi que la distance aux arbres et la pente du site. Certaines
propriétés de 1’habitat physique vont aussi influencer 1’activité des chauves-souris, telles que

la structure et la hauteur des arbres, la présence d’un point d’eau, etc. (Vanpeene, 2018).

® Notes personnelles suite a un entretien en visioconférence (2021) avec des représentants du DEMNA et du DNF
dont SMITS Quentin, KERVYN Thierry, SIMAR Jérémy et DECLAYE Laurent, ainsi que LAURENT Yves.
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Cependant, les données sont encore trop peu nombreuses que pour mettre en place des mesures

de compensation et pour optimiser I’efficacité du bridage des €oliennes.

Objectifs de I’étude

Dans le cadre de cette étude, des paramétres méteéorologiques et des caractéristiques de
I’environnement (micro-habitats) seront étudiés pour tenter de mettre en évidence une
influence significative sur I’activité des chauves-souris. Ceci dans le but de mieux comprendre
comment elles réagissent a ces différents parametres et de permettre, dans un contexte plus
large, d’appliquer efficacement le bridage des ¢éoliennes et d’imaginer d’éventuelles mesures

de compensation pour renforcer la conservation des chauves-souris en Belgique.

Plus précisément, cette étude a pour objectifs spécifiques d’avoir une idée plus fine de la
fréquentation des chauves-souris dans le parc éolien étudié et de voir si les espéces se
répartissent différemment dans le parc selon les ¢éléments de I’environnement et selon le temps.

De plus, I’étude a pour objectif de répondre statistiquement aux questions suivantes :

QL1 : Les parametres météorologiques influencent-ils la présence de chauves-souris ?

Q2 : Les paramétres météorologiques influencent-ils le comportement des chauves-souris ?
Q3 : La floraison des haies a-t-elle une influence sur la présence de chauves-souris ?

Q4 : La floraison des accotements a-t-elle une influence sur la présence de chauves-souris?
Q5 : Le stade épis des cultures de graminées a-t-il une influence sur la présence de chauves-
souris ?

Q6 : Le stade fleuri des cultures fourrageres a-t-il une influence sur la présence de chauves-
souris ?

Q7 : Le stade fleuri des cultures de colza a-t-il une influence sur la présence de chauves-
souris ?

Q8 : Les parametres environnementaux influencent-ils la présence de chauves-souris ?

Q09 : Les parametres environnementaux influencent-ils le comportement des chauves-souris ?
Q10 : La présence d’éoliennes influence-t-elle la présence de chauves-souris ?
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Matériel et méthodes

Récolte des données

Site de I’étude

Le site etudié est le parc éolien de Mesnil-Saint-Blaise, dans la commune de Houyet (Namur).
Ce parc est composé¢ d’une dizaine d’éoliennes, construites en plusieurs fois depuis 2009 par
la société Vents d’Houyet (Vivre Ici, 2020). Un transect de 1,83 km passant par trois éoliennes
(éoliennes A, B, C) a été tracé sur Google Earth Pro V.7.3 (Figure 5). Cette zone d’étude fut
choisie de par la diversité d’habitats présente ; différents types de prairies, cultures de colza,

de graminées et fourragéres, bosquets, zones humides, sentiers, haies, ...

Site de I'étude Légende
Parc éolien de Mesnil-Saint-Blaise (Namur) ' 4 Etang
&£+ Rayon de 20m autour du point d'écoute (losange rose)
&+ Ruisseau
£ Transect
(7 Zone humide

e A
lienne 8 O

QU
T PxT
~E6

Figure 5 : Représentation cartographique du site de 1’étude.

L’intérét de ce site s’inscrit également dans un contexte plus large. En effet, dans un rayon de
10 km autour de la zone d’étude, des sites de grand intérét biologique (SGIB) ainsi que des
gites souterrains ou dans des batiments sont répertoriés (Annexe I1). Les différents statuts de
protection dont bénéficient ces sites préservent notamment un maillage écologique autour de
la zone d’étude. Le rayon d’action de la plupart des chauves-souris allant de 5 km (pour la
plupart des especes) a 10 km (pour les Sérotines, Noctules et Murins), le site d’étude semble

propice a leur présence (Arthur & Lemaire, 2015).
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Design expérimental

La récolte de données acommenceé le 16 mars et s’est terminée le 18 juin, basée sur un intervalle
temporel de 4 jours en moyenne, pour un total de 25 soirées d'échantillonnage, chacune
composée de 27 enregistrements’. Les dates de récolte de données ont été adaptées sur base du
programme initial (tous les 4 jours) en fonction des conditions météorologiques, et ces
modifications n’ont jamais dépassé¢ un jour (avant ou aprés) pour respecter au mieux le
programme. Les conditions météorologiques jugées favorables pour les sorties de terrain
¢taient basées sur 1’absence (ou le minimum) de précipitations a cause de la sensibilité du
matériel a I’humidité, puis sur les températures plus élevées et finalement sur des vitesses de

vent modérées (< 6 m/s).

Sur le transect passant par les €oliennes A, B et C, 27 points d’écoute sont répartis et distancés
les uns des autres de 60 m (& vol d’oiseau) en moyenne® (Figure 5). Autour de chaque point
d’écoute, un rayon de 20 m est cartographié et considéré dans 1’étude de sorte qu’un maximum
de la surface du transect soit recouverte. C’est au sein de ces rayons que les différents micro-
habitats ont été répertoriés. La limite des 20 m de rayon a également été choisie pour respecter
les limites de capacités d’enregistrement du détecteur® et la possibilité de détecter les chauves-
souris a une certaine distance. En effet, certaines espéces ne sont détectables qu’a environ 5 m
de distance (Oreillards et Rhinolophes), la plupart le sont a 10-40 m, alors que d’autres peuvent
I’étre a 100 m de distance (Noctules) (Barataud, 2015).

Au cours des différentes sorties de terrain, le transect fut parcouru dans le sens Est-Ouest et
Ouest-Est de fagon alternée. Ceci dans le but d’uniformiser spatiotemporellement les
enregistrements de chauves-souris.
Sur une méme sortie de terrain, le transect était parcouru dans un sens et puis dans I’autre ;
De jour, marcher de 1’éolienne A vers C par exemple pour la récolte des données
environnementales, dans le but de bénéficier d’une luminosité suffisante.
De nuit, parcourir le transect dans 1’autre sens (de 1’€olienne C vers A) pour enregistrer

les chauves-souris et récolter les données météorologiques associées.

’ Ce nombre d’enregistrements (un enregistrement par point d’écoute) est parfois variable en fonction des aléas
vécus sur le terrain. Ceci sera discuté dans la section Discussion.

8 Certaines de ces distances ont d étre adaptées pour la praticabilité sur le terrain mais n’excédent jamais 70 m.
9 Communication personnelle de Yves Laurent.
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Le transect de jour était parcouru en 1 heure maximum et, pour le transect de nuit, il fallait
compter 2h12 exactement (voir la section “Enregistrements acoustiques™). Une sortie de terrain
durait donc un peu plus de 3h en ne comptant pas les trajets pour arriver au site et le quitter
(environ 6 heures au total).

Durant les deux trajets sur le transect, tout le matériel nécessaire était emporté (Figure 6). C’est
pour cette raison, ainsi que pour ma sécurité, que j’ai toujours ét€¢ accompagnée de minimum
deux personnes (rarement trois et ce, maximum). Ceci s’est organisé en prenant contact

notamment avec les étudiants de premiere année de Master en Biologie de Organismes et

Ecologie a I’Université de Liége et d’autres volontaires de tout horizon.

Figure 6 : Matériel emporté. Support noir (A) créé par Yves Laurent qui, attaché par un
harnais au niveau du dos (B), permet de porter une tablette (Samsung Galaxy Tab S6 Light)
(C) sur laquelle vient se brancher le micro'? (D), la station météo (E) et le stylet de la tablette
(F). Sont également nécessaires une boussole (G) et le mat météot* (H).

Données environnementales

Avant la premiere date de récolte de données, le site fut prospecté (21 février 2021) afin
d’inventorier tous les micro-habitats présents dans les rayons de 20 m autour des points
d’écoute. L’inventaire fut rédigé sous forme de tableau pour distinguer les parameétres qui sont
fixes (présence d’un sentier, d’une haie simple ou double, ...) de ceux qui sont variables
(présence de flaques d’eau, stades des cultures, floraison des haies, ...) (Annexe II1a). Ceci
permettait alors de ne récolter que les données environnementales variables et de procéder

comme suit sur le terrain ; pendant le parcours du transect de jour, enregistrer une note vocale

107 ¢ micro est I’enregistreur actif portable EchoMeter Touch 2 Pro (Wildlife acoustics, Maynard, USA).
1 Toutes les informations techniques du méat météo et de sa station sur : www.bresser.de/download/7002520.
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(sur ’application par défaut de la tablette) en arrivant a chaque point d’écoute pour faire 1’état
des lieux depuis la derniére date de sortie de terrain. Le lendemain de chaque sortie de terrain,

ces notes vocales étaient retranscrites dans le tableau de données brut.

Enregistrements acoustiques

La période d’activité des chauves-souris démarrant un peu apres le coucher du soleil
(Arthur & Lemaire, 2015), le debut des enregistrements fut fixé & la minute exacte du

crépuscule civil'? de chaque date concernée.

A chaque point d’écoute, les ultrasons émis dans I’environnement étaient enregistrés
par le micro de facon continue pendant 2 minutes. Celui-ci était branché a la tablette sur
laquelle est téléchargée 1’application liée a I’enregistreur (EchoMeter Touch). Celle-ci permet
d’entendre et de voir les différents ultrasons émis en temps réel grace au systéme hétérodyne.
L’application était paramétrée comme suit : les fichiers “Noise” et 1’auto-identification en
temps réel (dont la sensibilité est fixée a “Moyenne’) sont activés.

L’auto-identification est un outil qui permet d’avoir une premiere identification, parfois jusqu’a
I’espéce, des chauves-souris détectées. Etant donné que ces identifications sont basées sur des
algorithmes et proposées par le logiciel, il était primordial qu’un ou des expert(s) analyse(nt)
les bandes sons pour corriger ces identifications. Pour chaque enregistrement de 2 minutes, le
logiciel va alors nommer le fichier en fonction de I’auto-identification, de la date et de I’heure
de I’enregistrement. Si aucune chauve-souris n’a été détectée dans 1’enregistrement, il s’agira
d’un fichier “Noise”. Si une chauve-souris est détectée mais que le logiciel n’a pas pu proposer
d’identification, le fichier sera nommé “NolID”. Dans le dernier cas, si le logiciel a une

identification a proposer, le nom de 1’espéce sera inclus dans le nom du fichier audio.

Apres les 2 minutes d’enregistrement, il fallait arriver au point suivant en 3 minutes
afin de respecter la période d’activité des chauves-souris (la fenétre d’activité dure entre 1h30
et 2h aprés le coucher du soleil (Appel et al., 2017), tout en ayant le temps de parcourir le
transect en entier. Avant chaque date de terrain, il a donc fallu calculer le timing entre les

différents points (Annexe Il1b).

21e crépuscule civil correspond au moment ou le centre du Soleil est situé a <
6° sous 1'horizon (Futura Sciences, 2020).
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Sur une sortie de terrain, 54 minutes de bandes sons furent enregistrées (2 minutes * 27
points d’enregistrement). En comptabilisant les 25 sorties de terrain, un total de 1350 minutes

d’enregistrements (54 minutes par sortie * 25 sorties), soit 22h30, étaient attendues.

Données météorologiques

Les données récoltées étaient, d’une part, la température (°C), la vitesse du vent (m/s),
I’orientation du vent (points cardinaux), le taux d’humidité (%) et la pression atmosphérique
(hPa). Celles-ci ont été mesurées par le mat météo et envoyées par ondes radio vers la station
météorologique. D’autre part, la pluie (présence/absence) et la couverture nuageuse (ciel
dégagé/étoilé, ciel éclairci, ciel couvert) étaient surveillées au fil de la soirée et encodées dans

la fiche météo (Annexe llIc).

A chaque point d’enregistrement, le mat météo devait étre orienté précisément au nord a 1’aide
d’une boussole et maintenu a la verticale (présence de nivelles) pendant les deux minutes
d’enregistrement. A la fin des deux minutes, une photo des résultats météorologiques sur la

station météo était prise a I’aide d’un téléphone.

Informations supplémentaires

Entre chaque point d’écoute, qu’il s’agisse du transect de jour ou de nuit, des informations
supplémentaires ont été encodées afin d’enrichir la discussion. Elles étaient enregistrées
vocalement lorsqu’il s’agissait d’observations particuliéres, d’un probléme technique lié au
matériel ou au transect, ... Ces informations supplémentaires comprennaient également des

enregistrements continus (3 minutes) entre chaque point.
Analyse des enregistrements - Traitement & Identifications

Kaleidoscope Pro V. 5.1.9 (Wildlife Acoustics, Maynard, USA)

Toutes les bandes sons (fichiers *.wav) et leurs métadonnées (fichiers *.csv) sont stockées dans
I’application Echometer Touch. Les bandes sons ont été importées de la tablette vers un
ordinateur possédant le logiciel Kaleidoscope afin d’en extraire les métadonnées telles que des
identifiants pour chaque bande son, les coordonnées GPS, la date et I’heure de I’enregistrement

et les auto-identifications proposées, parmi d’autres.
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Ensuite, chaque bande son était triée selon I’heure d’enregistrement par ordre croissant afin de
faciliter ’encodage dans la base de données brute. En méme temps, les bandes sons “bonus”
(enregistrements acoustiques entre les points d’écoute) étaient encodées dans une base de

données séparée car elles n’ont pas fait partie des données a analyser statistiquement.

Les parametres choisis pour 1’extraction des fichiers *.csv dans le cadre de cette étude sont
fixés et présentés en détails en Annexe IVa ; les fichiers “Noise” étaient volontairement
sélectionnés pour pouvoir faire une vérification de I’absence de chauves-souris selon 1’auto-
identification. L’intervalle de fréquences minimum et maximum détectées comme étant un
signal était fixé a 10 kHz - 120 kHz. La durée minimale et maximale de chaque impulsion
détectée comme étant un signal était fixée entre 2 ms et 500 ms. Finalement, il est aussi possible
de sélectionner les espéces que le logiciel doit considérer pour 1’auto-identification. Dans le
cas de cette étude réalisée en Belgique, il était pertinent de sélectionner toutes les espéces
belges ainsi que quelques espéces exogenes mais parfois rencontrées en Belgique (la Pipistrelle

de Kuhl, Pipistrellus kuhlii, notamment).

BatSound V. 1.3.1 (Pettersson Elektronik, Uppsala, Suede)

Le logiciel Batsound permet d’ importer les bandes sons (*.wav) afin de visualiser et d’analyser
les sonogrammes. Ces derniers représentent tous les sons détectés et enregistrés allant de 0 kHz
a 128 000 kHz (paramétres par défaut) en fonction du temps (ms). La durée d’un cri (ms), le
pic d’intensité (dB), la fréquence maximum émise (kHz) lors d’un cri ou lors d’une série de
cris et I’intervalle de temps entre deux cris (ms) ont ét¢ mesurés. Ces mesures permettent
I’identification des chauves-souris et la séquence ainsi que la forme des cris permettent la
détermination des comportements. Il est également possible de visualiser les sons via un
spectre de puissance?? (intensité en fonction de la fréquence) et un oscillogramme (amplitude
en fonction du temps) selon I’information recherchée (Annexe IVb). Dans le cas de cette étude,
I’analyse était premiérement basée sur le sonogramme et le spectre de puissance.

L’oscillogramme n’a été utilis€¢ que dans certains cas d’identifications compliquées.

Il est possible de paramétrer certains modules du logiciel dans le but d’affiner et de vérifier
certaines analyses (Annexe I\VVc). Par exemple, le zoom (nombre de millisecondes par fenétre),

la palette de couleurs utilisée pour représenter I’ intensité (dB), I’amplitude du contraste (allant

13 Littéralement traduit de I’anglais : power spectrum.
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de faible a élevée), ... Dans ce cas-Ci, chaque bande son fut analysée sous les mémes parametres
et conditions ; analyse seconde par seconde, avec une amplitude de contraste relativement

faible (niveau 4) et la palette choisie fut Jaune, Rouge & Bleu.
Traitement de la base de données et analyses

Traitement de la base de données

Une fois la base de données complétée par tous les paramétres environnementaux et
météorologiques, et toutes les identifications, il fut obligatoire d’adapter le tableau pour
I’importation dans le logiciel RStudio Desktop V.1.4 (Boston, USA) utilisé pour toutes les
analyses. Certaines variables furent regroupées (Tableau 2), d’autres retirées car présentes

qu’une seule fois par exemple.

Tableau 2 : Traitement de la base de données en vue de la préparer aux analyses.

Catégories Variables initiales Variable finale
Passage + Recherche passage
Comportements
Chasse + Capture chasse
YO'es (.je Chemin + relief plat chemin.plat
circulation
Eolienne Eolienne + Mat + Parking eolienne
Graminées stade feuilles + stade tige gr.feuilles.tige
Cultures Fourrageére stade fleurs + stade fauchée fou.fleurs
Colza stade feuilles + stade tige + stade graines col.feuilles.tige.graines
Haies Haie simple + haie mixte haie.simple.mixte
Arbres Bosquet + essences mixtes bosquet

La version finale du tableau de données se compose de 763 lignes et 42 colonnes (Annexe Va).
Chaque ligne représente un enregistrement et est dupliquée si plusieurs espéces de chauves-
souris ont été détectées sur une méme bande son. Chaque colonne représente une variable.
Dans une premiere partie, les variables associees aux chauves-souris : les identifications de

I’espece, du groupe d’espéces et les comportements. Ensuite, les variables qui représentent les
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métadonnées’* des enregistrements dont la date et I’heure de 1’enregistrement, et 1’habitat
(HAB) auquel I’enregistrement a été fait. L’ensemble de variables suivant concerne les données
météorologiques récoltées et, finalement, les dernieres variables sont relatives aux éléments

environnementaux (les micro-habitats).

Analyse exploratoire

Afin d’avoir une vision globale du jeu de données, le nombre de contacts total enregistrés
ainsi que le nombre de contacts par especes ont été calculés sur Microsoft Excel (Version
2019). 11 a été décidé, dans le cadre de cette ¢tude, de considérer qu’il y avait deux individus

de la méme espéce par bande lorsqu’il était aisé d’en distinguer plus d’un.

De plus, des graphiques en barres ont eété genérés sur R pour visualiser la distribution des
individus de chaque espece (et les groupes d’especes) sur le transect, ainsi que leur répartition
dans le temps. Des graphiques en camembert ont été réalises sur Excel pour mettre en
évidence la proportion de chaque élément de I’environnement (micro-habitats) dans le rayon

considéré pour un point d’enregistrement (HAB).

Analyses statistiques

Dans un premier temps, des matrices de corrélation ont été utilisées afin de calculer les
corrélations entre les variables catégorielles entre elles avec le test V de Cramer, les variables
continues entre elles avec le test de corrélation de Spearman, et les variables catégorielles avec
les variables continues avec une ANOVA. Ces matrices ont été utilisées afin de sélectionner
les variables explicatives a incorporer dans les modeles de régressions linéaires (Generalized
Linear Model, ou GLM). Lorsque des variables explicatives étaient corrélées entre elles avec
un seuil > 0.5, 'une d’entre elles a été exclue du modele final. Les GLM ont été appliqués, sur
le logiciel R, dans le but de mettre en évidence les variables qui expliquent le mieux la variance
dans le nombre de contacts et dans le comportement de chasse des chauves-souris. Pour tous
les tests réalisés, la variable réponse testée est de type binaire donc la famille utilisée pour

I’application du modéle est la régression logistique.

N’ayant pas assez de données pour appliquer les modeles au niveau des especes, seules les

analyses sur les groupes ont été faites, a I’exception des Pipistrelles communes et des Sérotines

14 es métadonnées conservées mais non traitées incluent I’heure du crépuscule civil pour chaque date, le temps
écoulé entre I’heure du crépuscule civil (correspondant au début des enregistrements) et I’enregistrement, ...
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communes qui comptabilisent chacune 196 et 34 contacts respectivement. Parmi les groupes
testés'®, seuls sont gardés PIPGR, MYOGR et SEROTULES car le groupe rassemblant les

deux données de Rhinolophes (RHINO) est trop faible pour le tester statistiquement.
Influence des paramétres météorologiques (Q1 - Q2)

Les tests de corrélations ont mis en évidence certaines corrélations entre variables explicatives
liées aux paramétres météorologiques. Le couvert nuageux et la direction du vent étaient des
variables corrélées (> 0,5) avec la majorité des autres variables. Elles n’ont donc pas été testées

conjointement avec les autres dans le GLM.
QL1 : Les parameétres météorologiques influencent-ils la présence de chauves-souris ?

Afin de répondre a cette premiere question, la variable réponse testée était le passage (variable
binaire). En effet, cette variable inclut tous les contacts de chauves-souris (toutes espéces
confondues). Dans ce cas, la régression logistique est appliquée sur I’ensemble des données
(“data”). Les paramétres météorologiques testés furent la tempeérature (°C), la vitesse du vent
(m/s), ’humidité relative (%), la pression atmosphérique (hPa) et la présence ou I’absence de

pluie. Ce premier modéle peut étre représenté comme ceci :

Passage ~ température + vitesse du vent + humidité +

Modeéle 1a | données = data . L ) L .
pression atmosphérique + pluie, family = binomial

Des régressions logistiques supplémentaires ont été appliquées afin de mettre en évidence si
les groupes d’espéces enregistrés répondaient différemment a ces mémes variables
météorologiques. Pour ce faire, une nouvelle variable par groupe d’espéces fut créée dans le
jeu de donnees pour ne sélectionner que la présence du groupe testé (= 1). Les donnees de
présence des autres groupes sont considerées comme des absences (= 0). Ceci permet alors de
tester la présence d’un groupe (variable binaire) par rapport a toutes les autres données (jeu de

données complet = data). Ces régressions logistiques peuvent étre modélisées comme suit:

Groupe d’espéces ~ température + vitesse du vent +
Modeéle 1b | données = data humidité + pression atmosphérique + pluie, family =
binomial

1511 fut considéré acceptable de faire les analyses statistiques sur ces groupes (créés sur base de caractéristiques
acoustiques communes) car dans les données, le groupe MYOGR n’inclut que des Murins, et le groupe des
Sérotules est sur-représenté par une seule espéce (EPTSER), d’autant plus qu’elle partage des caractéristiques
écologiques communes avec NYCNOC (n = 5).
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La méme manipulation fut réalisée pour tester I’influence des parametres météorologiques sur

la présence de Pipistrelles communes et de Sérotines communes :

Espéce ~ température + vitesse du vent + humidité +

Modele 1c | données = data . - . o .
pression atmosphérique + pluie, family = binomial

Q2: Les parameétres météorologiques influencent-ils le comportement de chasse des chauves-

souris ?

Le comportement des chauves-souris testé est la chasse. La régression logistique est appliquée
sur I’ensemble des données (“data”) pour inclure toutes les espéces. La variable réponse testée
(chasse) est également de type binaire et les variables explicatives (paramétres
météorologiques) sont identiques a la Question 1. Cette régression logistique peut étre

représentée comme ceci :

Chasse ~ température + vitesse du vent + humidité +

Modeéle 2 | donneées = data ) - . o .
pression atmosphérique + pluie, family = binomial

Influence des parameétres environnementaux (Q3 - Q10)

Plusieurs modeles linéaires généralisé€s ont été appliqués pour tester I’influence des parametres

environnementaux sur la présence et le comportement de chasse des chauves-souris.

Premiérement, les hypothéses concernant une potentielle influence du stade fleuri de
différentes variables sur la présence de chauves-souris ont été testées. Pour chacune de ces
hypotheses, la variable réponse testée est le passage (variable binaire) afin d’inclure tous les

contacts de chauves-souris dans 1’analyse.
Q3: La floraison des haies a-t-elle une influence sur la présence de chauves-souris ?

Pour répondre a cette question, il a fallu appliquer un filtre sur la variable haie.simple.mixte
afin de ne garder que les données pour lesquelles une haie était preésente. Ceci a créé un subset
de données “data.haies” (n =322, avec présence de chauves-souris n = 102). Le GLM fut donc
appliqué sur ce jeu de données pour tester 1’influence de la floraison des haies (n = 238) sur la
présence de chauves-souris par rapport aux haies non fleuries (n = 94). Le modeéle de cette

régression logistique peut étre représenté comme sulit :
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Modele 3 | data = data.haies Passage ~ haie.floraison, family = binomial

Q4: La floraison des accotements a-t-elle une influence sur la présence de chauves-souris?

Une nouvelle variable a da étre créée dans le jeu de données “data” afin de tester la floraison
de I’accotement (=1) (n = 62) sur les chauves-souris par rapport a 1’accotement herbeux (=0)
(n = 204), ce qui en fait une variable binaire (accotement). Ensuite, un filtre a été appliqué sur
le jeu de données complet “data” afin de ne sélectionner que les données pour lesquelles il y
avait un accotement, qu’il soit herbeux ou fleuri. Ceci a permis de créer un subset de données
“data_accotement” (n = 266, avec présence de chauves-souris n = 28), sur lequel la régression

logistique est appliquée. Cette derniére peut étre annotée comme ceci :

Modéle 4 données = data_accotement Passage ~ accotement, family = binomial

Q5: Le stade épis des cultures de graminées a-t-il une influence sur la présence de chauves-

souris ?

La méme méthode que pour répondre a Q4 fut utilisée ici. La nouvelle variable binaire
graminees contient les données pour lesquelles les graminées sont au stade épis (=1) (n = 54)
et aux stades feuilles et tige (=0) (n = 167). L’application d’un filtre sur I’ensemble du jeu de
données “data” pour ne garder que les données pour lesquelles il y avait des graminées a permis
de créer le subset “data_graminees” (n = 204, avec chauves-souris n = 44) afin d’appliquer le

GLM sur ce dernier. Ci-dessous, la représentation de ce modeéle :

Modéle 5 données = data_graminees Passage ~ graminees, family = binomial

Q6: Le stade fleuri des cultures fourrageres a-t-il une influence sur la présence de chauves-

souris ?

Afin de répondre a cette question, il a également fallu créer une nouvelle variable fourrage
pour laquelle les valeurs = 1 représentent le stade fleuri de la culture fourragére (n = 8) et les
valeurs = 0 contiennent les données pour lesquelles la culture fourragére était au stade non
fleuri (n = 60). L’application d’un filtre sur “data” pour ne garder que les données pour
lesquelles une culture fourragéere était présente a permis de créer le subset de donnees
“data_fourrage” (n = 68, avec chauves-souris n = 35) sur lequel a été appliqué la régression

logistique, représentée comme Ceci :
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Modeéle 6 | données = data_fourrage Passage ~ fourrage, family = binomial

Q7: Le stade fleuri des cultures de colza a-t-il une influence sur la présence de chauves-

souris ?

La méme manipulation fut appliquée pour les cultures de colza. La nouvelle variable colza vaut
1 lorsque la culture était au stade fleurs (n = 153), tandis qu’elle vaut 0 lorsque celle-ci était
aux stades feuilles, tige et graines (n = 123). La filtre a permis d’isoler les données contenant
la présence d’une culture de colza (“data_colza”, n = 218, avec chauves-souris n = 31) pour y

appliquer le GLM décrit ci-dessous :

Modéle 7 données = data_colza Passage ~ colza, family = binomial

Ensuite, les mode¢les appliqués étaient plus généraux pour tester I’éventuelle influence
de facteurs environnementaux sur la présence et le comportement de chasse des chauves-
souris. Les variables explicatives sélectionnées pour les régressions logistiques sont celles qui
ne sont pas corrélées (> 0,5) avec d’autres variables. Les variables non retenues pour
I’application du mod¢le linéaire généralisé sont les zones humides, les haies fleuries et les
chemins car elles sont corrélées avec d’autres variables explicatives. Parmi les variables finales
incluses dans le modeles, celles qui étaient des catégories d’un ensemble plus large ont été

regroupées en une seule variable (Tableau 3).

Tableau 3 : Regroupement de variables incluses dans la régression logistique (Q9 et Q10)
(Annexe Vb).

Variables initiales Variables regroupées
Accotement herbeux + accotement fleuri Accotement
Graminées stade feuilles/tige + graminées stade épis Graminées
Culture fourragere stade feuilles + stade fleurs Fourrage
Culture de colza stade feuilles/tige/graines + stade fleurs Colza

Ces regroupements permettent de limiter le nombre de variables a tester dans les modeles pour
répondre aux questions suivantes.
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Q8: Quels parametres environnementaux influencent la présence de chauves-souris ?

Afin de répondre a cette neuvieme question, la variable réponse testée était, comme pour le test
sur les parametres météorologiques, le passage (variable binaire), qui inclut toutes les chauves-
souris enregistrées (toutes especes confondues). Les variables environnementales testées furent
la présence d’un accotement, d’une éolienne, de cultures de graminées, de colza et fourragére,
ainsi que la présence d’une prairie permanente extensive et de fauche, de haies, d’un arbre
isolé, d’un bosquet, d’un ruisseau, et d’un étang. Dans ce cas, la régression logistique est

appliquée sur I’ensemble des données (“data”) et peut étre modélisée comme ceci :

Passage ~ accotement + eolienne + graminees + fourrage +
colza + prairie permanente extensive + prairie de fauche +
haie + arbre isolé + bosquet + ruisseau + étang, family =
binomial

Modele 8a | données = data

Ensuite, pour tester I’éventuelle distinction entre les groupes d’especes (et especes), les
nouvelles variables créées pour la Question 1 ont été réutilisées, et les régressions logistiques
ont ¢galement été appliquées sur 1’ensemble du jeu de données “data”. Les modeles des

régressions logistiques s’écrivent comme suit :

Groupe d’espéces ~ accotement + eolienne + graminees +
fourrage + colza + prairie permanente extensive + prairie
de fauche + haie + arbre isolé + bosquet + ruisseau + étang,
family = binomial

Modeéle 8b | données = data

Espece ~ accotement + eolienne + graminees + fourrage +
colza + prairie permanente extensive + prairie de fauche +
haie + arbre isolé + bosquet + ruisseau + étang, family =
binomial

Modele 8c | données = data

Q9: Quels parameétres environnementaux influencent le comportement de chasse des

chauves-souris ?

Tout comme pour le test des parameétres météorologiques, le comportement des chauves-souris
testé est la chasse (variable binaire). Toutes les espéces confondues sont testées donc le modele

s’applique sur I’ensemble du jeu de données (“data”) :

Chasse ~ accotement + eolienne + graminees + fourrage +
colza + prairie permanente extensive + prairie de fauche +
haie + arbre isolé + bosquet + ruisseau + étang, family =
binomial

Modele 9 | données = data
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Finalement, un modeéle linaire géneéralisé a été appliqué afin de mettre en évidence un
potentiel effet de la présence d’éoliennes sur la fréquentation du parc éolien par les

chauves-souris.

Q10: La présence d’éolienne influence-t-elle la présence de chauves-souris sur le site de

Uétude ?

Pour répondre a cette question, la variable réponse testée est également le passage pour inclure
tous les contacts de chauves-souris, et la variable explicative est la présence ou I’absence d’une
éolienne. La régression logistique appliquée sur I’ensemble du jeu de données “data” peut étre

représentée comme suit :

Modeéle 10 | données = data Passage ~ eolienne, family = binomial

Résultats

Analyse exploratoire

Exploration de 1’échantillon

Le Tableau 4 présente les résultats de I’analyse exploratoire. Au total, un peu plus d’un tiers
(37 %) des enregistrements contenaient au moins une chauve-souris. Sur les 10 espéces
enregistrées, le groupe des Pipistrelles (PIPGR) est largement représenté avec 72 % de
I’échantillon total contenant des chauves-souris (n = 280). Le reste de 1’échantillon est
principalement composeé du groupe MYOGR composé de tous les Murins (Myotis sp.) et
Oreillards (Plecotus sp.), et du groupe des SEROTULES, formé par les Sérotines (Eptesicus
serotinus et Vespertilio murinus) et les Noctules (Nyctalus sp.). Aprés les Pipistrelles
communes (76 %), ce sont les Sérotines communes qui représentent la plus grande part de
I’échantillon contenant des chauves-souris identifiées jusqu’a 1’espéce (n = 259) avec 34
individus soit 13 %. L’ écart entre la proportion de Pipistrelles communes et des autres especes

est important. Cette espéce est sur-représentée dans 1’échantillon.
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Tableau 4 : Synthése de 1’analyse exploratoire de 1’échantillon.

Taille de I’échantillon total (nombre d’enregistrements) 763 | 100 %
Chauves souris enregistrées (nombre de contacts) 280 [ 37 %
Chauves-souris non identifiées jusqu’a I’espéce 21
Enregistrements sans chauve-souris 483 | 63%
Analyse par especes 259 | 100 %
Nombre d’especes différentes enregistrées 10
Pipistrellus pipistrellus (pipistrelle commune) [PIPPIP] 196 | 76 %
PIPGR - - ]
n = 202 Pipistrellus pygmaeus (pipistrelle pygmée) [PIPPYG] 1 | <1%
(~ 72 %)
Pipistrellus nathusii (pipistrelle de Nathusius) [PIPNAT] 1 [ <1%
SEROTULES | Eptesicus serotinus (sérotine commune) [EPTSER] 34 | 13%
n =46
(~16 %) | Nyctalus noctula (noctule commune) [NYCNOC] 5 | 2%
Myotis nattereri (murin de Natterer) [MYONAT] 7 3%
Myotis daubentonii (murin de Daubenton) [MYODAU] 6 2%
MYOGR
n =30 ) . . .
(~ 11 %) Myotis emarginatus (murin émarginé) [MYOEMA] 6 2%
Myotis myotis (grand murin) [MYOMY O] 1 | <1%
RHINO Rhinolophus ferrumequinum (grand rhinolophe) [RHIFER] | 2 [ <1%
n=2(<1%)

Les especes rares dans 1’échantillon, dont le grand Murin et le grand Rhinolophe, méritent
d’étre mentionnées car sont, pour certaines, des especes sensibles. En effet, en Wallonie, M.
myotis est classé “vulnérable ou en régression” et R. ferrumequinum est considéré comme “rare
ou en forte régression”. Ils bénéficient tous les deux non seulement du statut de protection

stricte comme toutes les especes belges, mais aussi de zones spéciales de conservation
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(respectivement Annexes IV et Il des Directives Habitats Faune-Flore) (Arthur & Lemaire,
2015).

Distribution temporelle des especes sur la période de récolte des données

La récolte des données ayant commenceé le 16 mars et s’étant terminée le 18 juin, I’échantillon
total représente presque trois mois.

Sur toute la période de récolte de données, les conditions météorologiques étaient relativement
“mauvaises”. En effet, il a fait particulierement venteux, humide, et les précipitations étaient
relativement fréquentes. Ces conditions sont traduites par de faibles valeurs de pression
atmosphérique durant toute la saison de terrain'® (Météo Contact, 2015 - 2021).

Lors des deux premieres dates de terrain (16/03 et 19/03), aucune chauve-souris n’a été détectée
(Figure 7). Ce fut également le cas les 9 et 13 avril. Globalement, c’est a partir de fin mai que

le nombre de contacts augmente.

Nombre de chiroptéres enregistrés au cours de la récolte de données
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Figure 7 : Distribution temporelle (aa-mm-jj) des chiroptéres enregistrés pendant la récolte de
données. Les dates pour lesquelles il n’y a eu aucun contact de chauve-souris n’apparaissent
pas sur cette figure (16/03, 19/03, 09/04, 13/04). NOSP : présence d’un individu qui n’a pas

pu étre identifié jusqu’a I’espécel’.

Du point de vue des espéces rencontrées, les Pipistrelles communes (P. pipistrellus) sont les

plus freqguemment enregistrées et sont présentes a chaque sortie de terrain (sauf les quatre dates

sans chauve-souris). Ensuite, les Sérotines communes (Eptesicus serotinus) occupent la

deuxieme place. Ces dernieres semblent plus présentes a partir du 23 mai. Il s’avere que les

16 | es valeurs de pression atmosphérique sont décrites dans le tableau 12.

17 Les “NOSP” ont volontairement été inclus dans cette figure pour présenter la quantité de chauves-souris
détectées réelle, malgré que ces individus n’aient été identifiés jusqu’a 1’espece. Pour une raison de simplification
de la figure, les groupes auxquels appartiennent ces individus ne sont pas mentionnés.
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autres especes ont été enregistrées de maniére plus uniforme sur la saison de récolte des

données.

Distribution spatiale des espéces enregistrées sur le transect

Sur les 27 points d’enregistrement, la composition en micro-habitats de chaque zone de 20 m

(HAB) est trés variable (Annexe VI). La distribution spatiale des chauves-souris enregistrées

semble suivre un pattern particulier.
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Figure 8 : Répartition spatiale (HAB) des chiroptéres enregistrés. Le seul point d’écoute pour
lequel il n’y a jamais eu de chauves-souris est I’habitat 26 qui n’est pas représenté sur ce
graphique. NOSP : présence d’un individu qui n’a pas pu étre identifié jusqu’a I’espéce. Les

étoiles noires représentent la présence d’une éolienne a 1’habitat.

En effet, la figure 8 met en évidence la quantité plus importante de chauves-souris détectées

aux habitats 4 a 9 d’une part, et aux habitats 15 a 20 d’autre part. A I’inverse, les chauves-

souris n’ont pas ou peu fréquenté les habitats 1 a 3, 10 a 14 et 21 a 27. De plus, sur les 25

sorties de terrain, aucune chauve-souris n’a jamais été enregistrée a I’habitat 26. Les habitats

05 et 20, au contraire, sont les plus fréquentés par les chauves-souris en termes de nombre de

contacts. Cette fréquentation est également variée en termes d’espéces rencontrées (4 a 5

especes différentes).
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Analyses statistiques

Influence des parametres météorologiques (Q1 - Q2)

QL1 : Les parameétres météorologiques influencent-ils la présence de chauves-souris ?

Passage ~ température + vitesse du vent + humidité + pression atmosphérique + pluie, fami

Modeéle 1a binomial

Les variables qui ont montré un effet significatif (p-valeur < 0,05) sur la présence de chauves-
souris sont la température, la vitesse du vent et la pression atmosphérique (Tableau 5). La
température aurait une influence positive sur la présence de chauves-souris. Autrement dit, les
températures plus ¢élevées seraient favorables a leur présence. A 1’inverse, la vitesse du vent et
la pression atmosphérique semblent avoir un effet négatif sur le nombre de chauves-souris

enregistrées.

Tableau 5 : Synthése des résultats significatifs du modele 1a.

Variable réponse | Variable explicative p-valeur coefficient
Température 2,28e-11 (***) 0,12
Passage Vitesse du vent 7,49e-05 (***) - 0,65
Pression 0,027 (%) 0,04
atmosphérique

Au niveau des groupes d’espéces, les variables météorologiques ayant un effet significatif sont

les mémes : température, vitesse du vent et pression atmosphérique (Tableau 6).

Espece ou groupe d’espéces ~ température + vitesse du vent + humidité + pression atmosphér

Modeles 1b - 1c . SR .
pluie, family = binomial

Les résultats statistiques ont montré une influence significative positive de la température sur
la présence de Pipistrelles (PIPGR) et de Sérotules. Autrement dit, cela signifie que lorsque les
températures étaient plus élevées, plus de Pipistrelles et de Sérotules ont été enregistrées. La
vitesse du vent, en revanche, a montré un résultat significatif mais négatif pour les deux mémes

groupes. Lorsque la vitesse du vent est élevée, moins de Pipistrelles et de Sérotules ont été
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détectées. Concernant le groupe des Murins et des Oreillards (MYOGR), c’est la pression

atmosphérique qui semble avoir un effet significatif sur leur présence. Lorsque la pression

atmosphérique est élevée, le nombre de contacts de ce groupe fut plus faible. L’analyse au

niveau des espéces pour Eptesicus serotinus (EPTSER) et Pipistrellus pipistrellus (PIPPIP)

montre les mémes résultats que ceux du niveau des groupes d’especes.

Tableau 6 : Synthese des résultats significatifs des modéles 2 et 3.

Variable réponse | Variable explicative p-valeur coefficient
Température 1,67e-07 (***) 0,09
PIPGR
Vitesse du vent 0,0074 (**) -0,47
Température 3,17e-07 (***) 0,09
PIPPIP
Vitesse du vent 0,0075 (**) -0,47
MYOGR Pression 0,0064 (**) - 0,09
atmosphérique
Température 8,78e-05 (***) 0,13
SEROTULES
Vitesse du vent 0,011 (*) -0,99
Température 0,0005 (***) 0,13
EPTSER
Vitesse du vent 0,035 (*) -0,92

Q2: Les parametres météorologiques influencent-ils le comportement de chasse des

chauves-souris ?

le 2

Chasse ~ température + vitesse du vent + humidité + pression atmosphérique + pluie, family

La régression logistique testant I'influence des parameétres météorologiques sur la chasse des
chauves-souris détectées montre des résultats similaires a celle testant la présence de chauves-
souris, toutes espéces confondues (Tableau 7). En effet, la température semble avoir un effet

tres hautement significatif et positif sur le comportement de chasse. La vitesse du vent et la
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pression atmosphérique sont les deux variables pour lesquelles un effet significatif, mais

négatif, est mis en évidence par 1’analyse.

Tableau 7 : Synthese des résultats significatifs du modele 2.

Variable réponse | Variable explicative p-valeur coefficient
Température 0,00028 (***) 0,08
Chasse Vitesse du vent 0,0086 (**) - 0,56
Pression 0,016 (*) 20,05
atmosphérique

Influence des parameétres environnementaux (Q3- Q11)

Q3 - Q7: La floraison de certains éléments de 1’habitat influence-t-elle la présence de

chauves-souris ?

La floraison des haies semble avoir un effet trés hautement significatif et positif sur la présence

de chauves-souris, toutes especes confondues (Tableau 8). Il semble aussi que le stade épis des

cultures de graminées a une influence sur la présence de chiropteres. Selon le modele, il s’agit

d’une influence positive donc, autrement dit, lorsque les graminées étaient au stade épis, les

contacts avec les chauves-souris furent plus nombreux. La floraison des accotements, de la

culture fourragere et des cultures de colza n’ont vraisemblablement pas d’effet significatif sur

la présence de chiroptéres.

Tableau 8 : Synthese des résultats des modéles 3a 7.

Hypotheses (variable reponse = passage)

p-valeur coefficient

sur la présence de chauves-souris ?

Q3 | La floraison des haies a-t-elle une influence sur la présence | 0,00038 (***) 1,11
de chauves-souris ?

Q4 | La floraison des accotements a-t-elle une influence sur la 0,49 (NS) /
présence de chauves-souris ?

Q5 | Le stade épis des cultures de graminées a-t-il une influence 0,03 (*) 0,87
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Q6 | Le stade fleuri des cultures fourrageres a-t-il une influence 0,15 (NS) /
sur la présence de chauves-souris ?

Q7 | Le stade fleuri des cultures de colza a-t-il une influence sur 0,33 (NS) /
la présence de chauves-souris ?

Q8: Les paramétres environnementaux influencent-ils la présence de chauves-souris ?

Modele 8a

Passage ~ accotement + eolienne + graminees + fourrage + colza + prairie permanente exten:
prairie de fauche + haie + arbre isolé + bosquet + ruisseau + étang, family = binomial

Sur les trois variables ayant un effet significatif sur la présence de chauves-souris (Tableau 9),
seul le ruisseau montre un effet positif. L’accotement et les cultures de graminées semblent

influencer négativement la présence de chiropteres.

Tableau 9 : Synthése des résultats significatifs du modéle 8a.

Variable réponse Variable explicative p-valeur coefficient
Accotement 1,49e-06 (***) -1,66
Passage Graminées 0,042 (*) -1,19
Ruisseau 0,039 (*) 0,57

Ensuite, selon 1’analyse qui distingue les groupes d’espéces (et les especes P. pipistrellus et E.
serotinus), les Sérotules (dont la Sérotine commune) semblent étre le seul groupe qui n’est pas

influencé par les éléments de I’environnement testés dans ce modele (Tableau 10).

3b - 8¢

Espece ou groupe d’espéces ~ accotement + eolienne + graminees + fourrage + colza + prairie perm
prairie de fauche + haie + arbre isolé + bosquet + ruisseau + étang, family = binom

Sur toutes les variables explicatives incluses dans le modéle, les variables accotement,
graminées, culture fourragere et ruisseau semblent avoir un effet significatif sur les chauves-
souris. Cependant, ces variables n’influencent pas les mémes groupes et pas de la méme fagon.

Les Pipistrelles (PIPGR), dont les Pipistrelles communes (PIPPIP), semblent subir une
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influence négative de la présence d’un accotement et de cultures de graminées. Le groupe

MYOGR, lui, est positivement influencé par la présence de culture fourragére et d’un ruisseau.

Tableau 10 : Synthese des résultats significatifs des modeles 8b et 8c.

Variable réponse | Variable explicative p-valeur coefficient
Accotement 2,6e-05 (***) -1,71
PIPGR
Graminées 0,029 (*) -1,44
Accotement 7,76e-05 (***) -1,64
PIPPIP
Graminées 0,014 (*) -1,66
Culture fourragére 0,0447 (*) 2,06
MYOGR
Ruisseau 0,0139 (*) 1,95
SEROTULES / NS /
EPTSER / NS /

Q9: Les parametres environnementaux influencent-ils le comportement de chasse des

chauves-souris ?

e 9

Chasse ~ accotement + eolienne + graminees + fourrage + colza + prairie permanente extensive + prai
arbre isolé + bosquet + ruisseau + étang, family = binomial

La régression logistique testant l'influence des parametres environnementaux sur le
comportement de chasse montre que les variables ruisseau, haie, accotement, graminées et
prairie de fauche ont, selon les résultats, une influence sur ce comportement (Tableau 11).

La présence d’un ruisseau, d’une haie et d’une prairie de fauche montrent un effet positif sur
la chasse des chauves-souris, tandis que la présence d’un accotement et d’une culture de

graminées semblent influencer négativement leur comportement de chasse.
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Tableau 11 : Synthése des résultats significatifs du modele 9.

Variable réponse Variable explicative p-valeur coefficient
Ruisseau 1,6e-05 (***) 156
Haie 0,0081 (**) 1,15
Chasse Accotement 0,0031 (**) -1,93
Graminées 0,047 (*) -2,15
Prairie de fauche 0,024 (*) 0,98

Q10: La présence d’éolienne influence-t-elle la présence de chauves-souris sur le site

de 1’étude ?

Le résultat de la régression logistique utilisée pour tester I’influence de la présence d’éolienne
sur le nombre de chauves-souris enregistrées (modele 10) est tres hautement significatif (p-
valeur = 1,34e-06). La présence d’éolienne aurait une influence négative sur la présence de

chauves-souris (coefficient = - 1,44).

Discussion

Influence des paramétres météorologiques sur la présence et le

comportement de chasse des chauves-souris (Q1 - Q2)

L’analyse de la répartition temporelle des chauves-souris (Figure 8) a mis en evidence
I’absence de ces derniéres le 16/03, le 19/03, 1e 9/04 et le 13/04. Or, le 16/03 et le 9/04 sont des

dates pour lesquelles il y a eu des pertes de données (9 et 19 enregistrements sur 27
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respectivement) (voir section Biais du protocole). L’absence de chiroptéres a ces dates n’est
donc pas représentative de la réalité, mais est plutot liée a un biais du protocole. Les données
du 19/03 et du 13/04 sont en revanche complétes.

Les dates pour lesquelles aucune chauve-souris n’a été enregistrée correspondent a des
moments ou, par rapport a la moyenne totale, il faisait plus froid et la pression atmosphérique
était plus élevée (Tableau 12), ce qui est cohérent avec les résultats statistiques (Q1 ; Tableau
5). La vitesse du vent du 19/03 était plus elevée que la moyenne, ce qui correspond également
aux résultats statistiques. Cette méme variable pour le 13/04 est cependant plus faible que la
moyenne (texte souligné dans le tableau 12), mais c’est pour cette date que la valeur minimale
de la température et la valeur maximale de la pression atmosphérique furent atteintes (texte en
gras dans le tableau 12). Ces conditions météorologiques pourraient expliquer 1’absence de

chiropteres a ces deux dates.

Tableau 12 : Comparaison des conditions météorologiques lors des sorties de terrain du 19/03
et du 13/04, dates pour lesquelles aucune chauve-souris n’a été détectée. Les valeurs
représentent respectivement : minimum < moyenne < maximum. La moyenne totale comprend
les valeurs de tous les enregistrements.

Température (°C) | Vitesse du vent (m/s) | Pression atmosphérique
(hPa)
19/03 -0,4<2,1<38 0<1<31 993 <995 <997
13/04 -13<1,1<34 0<0,2<0,8 999 <1001 <1002
Moyenne totale | -1,3<9,6<21,7 0<0,7<4 972 <986 < 1002

De plus, les résultats du tableau 6 montrent une distinction entre, d’une part les
Pipistrelles et Sérotules (influencées par la température et la vitesse du vent), et d’autre part le
groupe MYOGR (influenceé par la pression atmosphérique). Cependant, il semble plus probable
que cette distinction entre les groupes soit plutot due a la composition de I’échantillon. En effet,
les Murins étant plus faiblement représenteés, il se pourrait que la régression logistique ait mis
en évidence un effet significatif qui soit, en réalité, d0 au fait que les espéces discretes comme
les Murins aient une plus grande probabilité d’étre enregistrées lorsque les conditions
météorologiques sont favorables.

Le modeéle 2 testant les conditions météorologiques sur le comportement de chasse des
chauves-souris a donné les mémes résultats (Q2 : Tableau 7). Il semblerait donc que ce
comportement ne soit pas différemment influencé par les variables météorologiques, et que ce

résultat renforce aussi ceux sur la présence des chauves-souris (Tableau 5).
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Dans I’ensemble, selon les résultats obtenus, ’activité des chauves-souris est influencée
par des conditions météorologiques telles que la température, la vitesse du vent, et la pression
atmosphérique. Ceci est appuy¢ par d’autres études qui ont également obtenus des résultats sur
I’influence positive des températures (e.g. Rodrigues et al., 2008). Lorsque les températures
sont plus faibles, I’abondance en insectes diminue, ce qui expliquerait la faible activité des
chauves-souris a ces moments-la (Taylor, 1963). De plus, plusieurs études, dont celle de Martin
et al. (2017), ont également mis en évidence 1’influence négative du vent sur la présence de
chiropteres. L’effet négatif de la pression atmosphérique est inattendu. En effet, des valeurs de
pression atmosphérique élevées (> 1010 hPa) traduisent notamment des vitesses de vent plus
faibles (Météo Contact, 2015 - 2021) donc I’effet de la pression atmosphérique sur la présence

de chauves-souris serait plutot positif (Rydell et al., 2010a).

Cependant, il est important de remettre les résultats dans le contexte de cette étude. Ceux-ci ne
concernent effectivement qu’un morceau de parc €olien (3 éoliennes sur une dizaine) représenté
par un transect unique sur lequel les données ont été récoltées pendant 3 mois (et se sont arrétées
au début de I’envol des premiers juvéniles). Le fait que d’autres études appuient les résultats

obtenus met quand méme en évidence la pertinence de ceux-ci.

Influence des paramétres environnementaux sur la présence et le

comportement de chasse des chauves-souris (Q3 - Q10)

Dans le premier ensemble de tests, seuls le stade fleuri des haies (Q3) et le stade épis
des cultures de graminées (Q5) semblent influencer positivement la présence de chiropteres
(Tableau 8). L’effet positif des haies fleuries sur la présence de chiropteres peut s’expliquer
par I’abondance et/ou la diversité¢ supérieure d’insectes autour des haies lorsqu’elles sont
fleuries (Natagora, s.d.). Les chauves-souris pourraient donc étre attirées par ces haies pour s’y
nourrir. C’est en effet ce que met en évidence le tableau 11 (Q10). La présence de haies a un
effet significatif positif sur le comportement de chasse. L’influence positive qu’auraient les
graminées lorsqu’elles sont au stade épis peut étre due a un biais de la saison. En effet, les
graminées atteignaient le stade épis a partir du 23/05, date a partir de laguelle le nombre de
contacts de chauves-souris augmentait, probablement suite aux conditions météorologiques
plus favorables.

Les variables n’ayant pas d’effet significatif sont la floraison des accotements, des cultures
fourragéres et de colza (Q4, Q6, Q7 respectivement : Tableau 8). Ces résultats pourraient
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s’expliquer par leur caractére anthropique. Le passage de tracteurs, le traitement des cultures
etc. pourraient représenter des micro-habitats défavorables aux chauves-souris, qu’ils soient
fleuris ou non. Selon les données, aucune chauve-souris n’a jamais été détectée a 1’habitat 26
(Figure 8). En analysant de plus prés la composition de cet habitat (Figure 9), il est constaté
que I’habitat 26 est majoritairement représenté par des micro-habitats “anthropisés” : les
chemins et leurs accotements, les cultures de colza et une prairie permanente. Seule la haie (<

10 %) est un micro-habitat “naturel”.

Composition et proportions (%) des éléments de
micro-habitats dans |'habitat 26

8,83 9,71

= Chemin Figure 9 : Représentation de la
Accotement composition de I’habitat 26 et
= Colza proportions des différents micro-habitats.

Prairie permanente

Haie

37,31

De fagon plus globale, le modéle 9a tentait de mettre en évidence I’influence des micro-habitats
sur la présence de chauves-souris (Q9 : Tableau 9). Cette régression logistique a permis de
mettre en évidence 1’influence négative de la présence d’un accotement et de cultures de
graminées sur la présence de chiroptéres. Ces influences négatives peuvent également étre
expliquées par I’anthropisation. En effet, 1a ou il y a des accotements il y a, par définition, des
chemins. Indirectement, la présence de chemins signifie fragmentation de 1’habitat donc les
points d’enregistrement ou il y a avait un accotement pourraient étre des endroits non
favorables a la présence de chauves-souris, comme ’HAB 26 représenté en figure 9. En ce qui
concerne 1’effet négatif de la présence de cultures de graminées, il peut également s’expliquer
par le facteur anthropique (monocultures de graminées) et appuie 1’hypothése suggérée quant
a la significativité de I’influence positive du stade épis des graminées sur la présence de
chiropteres (Q5 : Tableau 8). En effet, ce dernier effet pourrait ne pas étre réel mais plutét lié

a un biais de 1’échantillon comme discuté plus haut.

Une autre variable qui possédait une p-valeur significative est la présence d’un ruisseau mais

celle-ci montrait une influence positive sur la présence de chauves-souris (Tableau 9). Ce
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résultat n’est pas surprenant car un ruisseau est un ¢lément paysager qui crée un corridor en
soi, au méme titre que les haies par exemple. Dans ce test statistique, la présence de haies n’a
pas montré d’effet significatif selon les seuils conventionnels de significativité!® (p-valeur =

0,09, coefficient = 0,42).

De plus, les résultats de la régression logistique sur le comportement de chasse ont mis
en évidence une influence significative positive de la présence de haies et d’un ruisseau (Q9 :
Tableau 11). Ce sont en effet des milieux de gagnage de prédilection pour de nombreuses
espéces (Arthur & Lemaire, 2015). La présence de prairies de fauche a aussi une influence
positive sur la chasse des chauves-souris. Une hypothése qui pourrait expliquer cet effet est la
composition végétale de ces prairies de fauche. Sur le terrain, la diversité d’espéces végétales
¢tait remarquable, ce qui a probablement un effet positif sur la diversité de I’entomofaune
présente. De plus, ces prairies ont été fauchées pendant la période de récolte des données et la
fauche provoque la levée des insectes!® dont viennent se nourrir les chauves-souris. Ceci appuie
I’effet positif de ces prairies sur la chasse des chauves-souris.

Comme pour le test sur la présence des chauves-souris, les graminées et les accotements
montrent un effet négatif sur le comportement de chasse. Ceci n’est pas étonnant car, d une
part, ces résultats sont intimement liés aux présences de chauves-souris, et d’autre part, ces
éléments de micro-habitats sont probablement plus anthropisés et plus pauvres en

entomofaune.

En ce qui concerne ’analyse au niveau des groupes d’espéces (QS8 : Tableau 10), les
Sérotules (dont les Sérotines communes) est le seul groupe ne subissant aucun effet significatif
des variables environnementales. Cela peut étre di au comportement plus opportuniste de ces
especes et de la Sérotine commune en particulier, qui est plus flexible dans le choix des habitats
de chasse notamment (Arthur & Lemaire, 2015) et qui est sur-représentée dans 1’échantillon.
En effet, ’analyse de la distribution spatiale des chiropteres enregistrés (Figure 8) met en
évidence la présence de sérotules & presque tous les habitats?® (21 habitats sur 27).

Une distinction au sein du groupe PIPGR et MYOGR est a nouveau mise en évidence par les

résultats. Les Pipistrelles sont influencées négativement par la présence d’accotements et de

18 Seuils de significativité conventionnels : < 0,05 (*), < 0,01 (**), < 0,001 (***).

19 Brusquement aprés la fauche, une levée d’insectes se produit sur les 48h aprés la fauche. Communication
personnelle de Yves Laurent.

20 1 ¢ seul contact enregistré a 'HAB 23 est, aprés vérification, une sérotule qui n’a pas su étre identifiée jusqu’a
I’espéce (un seul contact pour cet habitat : NOSP) (voir figure 8).
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cultures de graminées comme pour 1’analyse sur toutes les espeéces confondues, ce qui n’est
pas étonnant car ce groupe est largement sur-représenté dans 1’échantillon total (72 %, Tableau
4). Le groupe MYOGR est, quant a lui, exclusivement positivement influencé par la présence
d’une culture fourragére et d’un ruisseau. Au sein des Murins, certaines especes font partie du
groupe “pécheurs” dont le Murin de Daubenton (n = 6) (LPO, 2007 - 2017), ce qui expliquerait
cette influence positive du ruisseau sur la présence du groupe MYOGR en particulier. L’effet
positif de la culture fourragére sur la présence de Murins peut étre expliqué par la composition
des micro-habitats (Annexe VI). En effet, une seule culture fourragere a été répertoriée sur tout
le transect, ce qui peut représenter un biais. Elle est incluse dans le rayon de 20 m des HAB 20
(~30 %) (Figure 10b) et HAB 21 (~ 43 %). L habitat 20 est, avec I’habitat 17, celui pour lequel
le nombre de contacts de Murins est le plus élevé (n = 5) (Figure 8). L’effet significatif de la
culture fourragére sur la présence de Murins est soit liée a un biais de 1I’échantillon, soit li¢e a
la diversité d’espéces végétales concentrées sur cette culture (comme pour la prairie de fauche).

Cependant, cette derniére explication s’appliquerait a toutes les espéces de chauves-souris.

De maniére générale, la figure 8 a mis en évidence deux habitats pour lesquels le nombre de
contacts était le plus élevé. Il s’agit de ’'HAB 05 (n = 26) et HAB 20 (n = 27) (Figure 10a et
b). L’habitat 05 est composé a 96,1 % de micro-habitats naturels (bosquet, ruisseau et zone
humide). Parmi ceux-ci, le ruisseau semble, selon les résultats statistiques, le micro-habitat qui
influence positivement la présence de chauves-souris (Tableaux 9 - 11). L’habitat 20, lui, est
composé a ~ 50 % de micro-habitats “anthropisés”, dont ~ 30 % de culture fourragére et ~ 20

% de prairie permanente.

Composition et proportions (%) des éléments de

Composition et proportions (%) des éléments de
micro-habitats dans I'habitat 05 pos! prop (%)

micro-habitats dans I'habitat 20
6,76 3,90

Prairie permanente m Culture fourragére

m Bosquet Prairie permanente

m Ruisseau
Haie

Zone humide
m Bosquet

19,73

16,55

(@) (b)

82,74

Figure 10 : Représentation de la composition des habitats 05 (a) et 20 (b) et proportions des
différents micro-habitats.
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Finalement, la derniere régression logistique appliquée avait pour objectif de tester si
la présence d’une éolienne avait une influence sur la présence de chauves-souris, toutes
especes confondues. En amont, la Figure 8 semblait montrer que la ou il y avait des éoliennes
(A:HAB 01, B : HAB 10-11 et C : HAB 27), le nombre de contacts était plus faible. Cette
tendance fut confirmée par la régression logistique appliquée (Q10). En effet, le résultat trés
hautement significatif et négatif suggere que la ou il y a une éolienne, il y a moins de chauves-
souris. Cependant, il est difficile, sur base des résultats de cette étude, de confirmer que cet
effet est directement li¢ a la présence d’éolienne. Il se pourrait aussi qu’il soit dii 4 I’endroit ou
les éoliennes sont construites, ¢’est-a-dire, d’une part, sur des crétes pour rentabiliser I’accés
au vent (et la vitesse du vent a une influence négative sur la présence de chauves-souris), et
d’autre part, sur des terrains généralement exploités par 1’agriculture (la présence de cultures
de graminées a aussi une influence négative sur la présence de chauves-souris), ou plus
anthropisés de maniere générale (les accotements ont également montré un effet négatif sur la

présence de chiroptéres) (Figure 11).

Composition et proportions (%) des éléments de Composition et proportions (%) des éléments de
micro-habitats dans I'habitat 01 micro-habitats dans I'habitat 10
4,14 1185 1,27 517 cor
11,93 m Chemin '
m Chemin
m Eolienne 30,95
15,67 u Accotement
m Graminées = Eclienne
27,13 .
Prairie m Colza
permanente

Prairie de fauche Prairie de fauche

® Haie

= Haie
40,97
(a) (b)
Composition et proportions (%) des éléments de Composition et proportions (%) des éléments de
micro-habitats dans I'habitat 11 micro-habitats dans 'habitat 27
9,15
9,55 10,26
692 ® Chemin
m Chemin m Accotement
‘ 9,23 = Accotement m Eolienne
u Colza

= Eolienne

Prairie permanente
m Colza

37,39 ® Haie

74,70 35,08

(C) 239 533 (d)

Figure 11 : Représentation de la composition des habitats contenant une éolienne : HAB 01
(a), HAB 10 (b), HAB 11 (c) et HAB 27 (d).
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Pour savoir avec certitude ce a quoi cet effet négatif est réellement dd, il faudrait faire des
¢tudes avant 1’installation des éoliennes pour comparer 1’activité des chauves-souris avant et
aprés leur installation afin de savoir si le faible nombre de contacts est lié a la présence

d’éoliennes en tant que telle ou lié aux parametres du site (crétes, agriculture, ...).

Limites de 1’étude

Biais du protocole

Lors de la récolte de données, il est arrivé que certains
enregistrements ne puissent étre faits, et ce, pour plusieurs
raisons. D'une part, certains points d’enregistrement ont da étre
passés car trop de retard avait été accumulé en passant d’un point
a l'autre (une marge d’erreur de < 1 minute était acceptée, au—dela,
il fallait passer directement au point suivant). Ce retard pouvait
étre dl a une difficulté de traverser un barbelé, une chute, etc. D’autre
part, comme le transect traversait des prairies permanentes, il fallait parfois marcher entre les
vaches. Celles-ci ont rarement montré un comportement agressif mais il est une fois arrivé que
la moitié des données n’aient pu étre récoltées car elles ont empéché de traverser leur prairie
(arrét a ’HAB 14 sur 27, 18/05).

De plus, lorsque la pluie était trop forte, il a fallu arréter les enregistrements et s’abriter car le
matériel acoustique (le micro et la tablette) est sensible a I’humidité et a 1’eau. Si la pluie
diminuait, les enregistrements reprenaient au point ou il fallait étre a ’heure exacte de la reprise
du protocole. Pour la premiere date de récolte de données, 9 enregistrements n’ont pu étre pris
a cause de la pluie (reprise a ’'HAB 18 vers HAB 01, 16/03). Le 9 avril, ce sont 19
enregistrements sur 27 qui ont été passés. Il a plu dés le début du transect mais une tentative de
reprise du protocole a été tentée a partir de ’HAB 22 (vers ’HAB 01) mais il a fallu a nouveau

arréter a ’HAB 13 a cause de la pluie.

Une des limites de 1’étude est associée a la répartition des points d'enregistrement sur
le transect. En effet, il se peut qu’il y ait des biais dans les analyses car les points sont
relativement proches les uns des autres, répartis non aléatoirement, et qu’une certaine

continuité écologique existe entre eux.
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Au-dela de ces biais, la complexité du protocole mis en place a exigé beaucoup d’efforts
dépassant ceux a fournir sur le terrain stricto sensu. En effet, il a fallu maintenir une certaine
rigueur pour organiser chaque sortie de terrain au jour le jour (car dépendantes de la météo),
pour s’assurer qu’au minimum deux accompagnants seraient présents (sans qui le protocole
n’était pas applicable), pour préparer les fiches météo ainsi que le timing précis a respecter,
pour encoder chaque lendemain de terrain les notes vocales dans la base de données brutes, etc.

et ce, tous les quatre jours en moyenne sur une période de trois mois.

Biais liés au suivi chiroptérologique par 1I’acoustique

Les techniques d'enregistrement des ultrasons sont de plus en plus performantes mais ont leurs

limites (Figure 12).

Step 1 Echolocation Step 2 Step 3

\\ \
N N
~ \
i3
2
/ /
/ /
/ /

call reaching AUD

| B - . n

/

AUD not reached, because of Not recorded, because of Not identified, because of
-» geometric and atmospheric -> operation failure of AUD -> low quality of reccrdings
attenuation = limited microphone sensitivity (type, => No reference in library

> physical blockage of calls by nacelle aging effects) -> high within-species
and tower -2 interference caused by ultrasonic variability of calls

-> directional echolocation call beam or electromagnetic noise (positive-false) = low between-specific

-> flight paths not oriented towards =» bad signal to noise ratio failing variability of calls
microphone to trigger recordings (false-positive)

Figure 12 : Représentation schématique des étapes du suivi chiroptérologique par une
méthode acoustique (\Voigt et al., 2021). AUD : automated ultrasonic detectors.

Par exemple, lorsque la batterie de la tablette sur laquelle est branché le micro est faible,
la portée d'enregistrement diminue?’. De plus, la portée de 1’écholocalisation des chauves-
souris n’est pas infinie et variable entre les espéces (Vanpeene, 2018). Il suffirait qu une espéce
de chauve-souris a faible portée (les Oreillards par exemple) soit un peu éloignée pour qu’elle
ne soit pas détectée par le micro.

Lors de I’analyse des sonogrammes, il n’est pas toujours aisé d’avoir une idée du
nombre d’individus enregistrés (raison pour laquelle il s’agit d’'un nombre de contacts et pas

d’abondance). Le nombre d’individus détectés est alors estimé. Dans le cadre de cette étude,

21 communication personnelle de Yves Laurent.
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lorsque plus d’un individu de la méme espece étaient distinguables sur une méme bande son,
il a été considéré que deux individus ont été enregistrés. Cependant, ceci a été choisi pour étre
le plus proche de la réalité et le plus juste possible, mais il faut considérer cela comme un
minimum. En effet, il est trés probable qu’au moins deux individus aient été détectés, mais il
se pourrait qu’il y en ait plus. De plus, les identifications ne sont, elles aussi, pas toujours aisées.
En effet, lorsqu’il n’y a qu’un seul cri sur toute une bande son, il est impossible de prendre
plusieurs mesures et de les comparer. C’est une des raisons pour laquelle certains individus ont

été classés dans les groupes mais n’ont pas €t¢ identifiés jusqu’a I’espece.

Perspectives - Mesures de conservation des chiropteres, cas du parc

éolien de Mesnil-Saint-Blaise

Gréce aux résultats pertinents de cette étude, il est possible d’imaginer comment des mesures
de conservation pourraient étre appliquées, voire mises en place.

Actuellement, seul le bridage des éoliennes existe comme mesure d’atténuation pour
les chiroptéres en Belgique. Les conditions météorologiques testées dans le cadre de cette étude
montrent une influence sur la présence des chauves-souris. Dés lors, éteindre les éoliennes
lorsque les conditions favorables a leur sortie sont atteintes permettrait de limiter les risques de
mortalité. Les seuils actuels pour le bridage sont, pour la vitesse du vent : < 6 m/s (Arnett et
al., 2010) et pour la température : a partir de 8 °C (Rodrigues et al., 2008).

Suite aux résultats de cette étude, quelques nouvelles idées de mesures de conservation
émergent. Plusieurs perspectives sont possibles. Premiérement, mieux sélectionner les sites ou
les parcs €oliens seront construits en évitant d’une part les sites riches en €léments attractifs
pour les chauves-souris, ou en se dirigeant vers des sites a caractere plutét repulsif (ou
défavorable) pour ces dernicres. Ensuite, une perspective d’éloignement des chauves-souris en
restaurant des habitats qui leur sont favorables plus loin peut étre abordée.

Une premiere idée pourrait étre de renforcer les refus de constructions de parcs éoliens
lorsque le site proposeé est traversé par un ruisseau par exemple. En effet, selon les résultats de
cette étude, cet élément de 1’environnement a un effet significatif positif sur la présence de
chauves-souris et est un milieu de prédilection pour la chasse.

De plus, si les futurs parcs eoliens étaient construits uniquement sur des terres cultivées de
graminées, les risques de rencontres entre les éoliennes et les chauves-souris diminueraient
car les résultats ont montré une influence significative négative de ces cultures sur la présence

de chauves-souris.
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Sachant que la floraison des haies a un effet significatif positif sur la présence des chauves-
souris (Q3), une action de plantation de haies composées d’essences riches en fleurs a quelques
dizaines/centaines de métres en dehors de la zone du parc éolien pourrait devenir une mesure
de conservation. De plus, varier les essences composant les haies selon leurs périodes de
floraison permettrait d’augmenter le temps ou I’ensemble des haies serait fleuri. Ceci dans le

but d’éloigner les chauves-souris d’un parc éolien existant de maniére durable.

Conclusion

Les impacts qu’a I’industrie éolienne sur la faune sauvage et sur les chiropteres en particulier
ne sont pas négligeables et sont divers. Qu’il s’agisse d’impacts indirects tels que des
perturbations liées a la dégradation de 1’habitat, ou d'impacts directs sur les individus comme
les collisions et le barotraumatisme, les taux de mortalité des chauves-souris en parcs éoliens
sont élevés. Les raisons pour lesquelles les chauves-souris fréquentent les éoliennes ne sont
encore qu’au stade d’hypotheses, car il est laborieux de les tester au vu du mode de vie nocturne
et discret des chiropteres. Il est donc primordial de continuer a étudier les chauves-souris, et
ce, a de plus larges échelles spatio-temporelles afin de mieux comprendre ce qui influence leur
activité de maniere générale, et au sein de parcs éoliens. Cette étude fut limitée en temps car
rentre dans un cadre relativement restreint d’un mémoire, mais a tout de méme permis de mettre
en évidence des résultats pertinents et confirmés, pour certains, par la littérature. En effet,
I’influence positive de la température sur leur présence ainsi que 1’influence négative de la
vitesse du vent ont déja été mis en évidence par d’autres études. Concernant le volet de tests
sur les parametres environnementaux, ceux-ci ont également montré des résultats pertinents,
plut6t liés a la biologie des chiroptéres, notamment leur comportement alimentaire. Une
distinction dans I’interprétation des résultats a été discutée ; d’une part, les effets positifs
d’¢léments naturels des habitats, et d’autre part, les effets négatifs des €léments anthropisés
présents. En effet, la présence d’un ruisseau et la floraison des haies représentaient les éléments
a influence positive, tandis que la présence d’un accotement, de cultures (de graminées en

particulier) et d’une éolienne montraient un effet négatif sur la présence des chauves-souris.

De maniere générale, les résultats obtenus ont permis d’élargir les perspectives du sujet afin
d’imaginer des mesures de conservation basées sur les résultats de cette étude. Le peu de
mesures de conservation mises en place pour les chauves-souris reflete le manque de
connaissances a leur propos et met en évidence le besoin d’études scientifiques a plus large

échelle sur ce sujet, afin d’optimiser leur protection.
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Annexes

Annexe | : Exemples de sonogrammes d’espéces belges

\ \
\.. \ | ‘ l
Murins (Myotis sp.) Oreillard roux (P. auritus)
FM FM
N

\ -l %

N

Sérotine commune (E. serotinus) Noctule commune (N. noctula)

FMQC FMQC
\ \ \ =)
_ i} § _ : T T T T T T T
Pipistrelle commune (P. pipistrellus) Grand Rhinolophe (R. ferrumequinum)
FMQC c

Dans le cadre de cette étude, toutes ces especes ont pu étre enregistrées, a 1’exception de
Plecotus auritus.



Annexe II : Sites d’intérét biologique autour de la zone
d’étude

Sites protégés autour de la zone d'étude S | coende

Rayon de 10km » Rayon de 10km autour de la zone d'étude
&» Zone de 300m englobant le transect

“Trou du Chantojr.des NutensgyRarc nationalide’Furfooz
Puits,des Vaulx: "Le Trou,quiRume

W e Sl

e
Boiside Massembre ¢

!
4

Googlé Earth.. g v | 10 km MN

e ¢ 0k |
N.B. La figure ci-dessous ne représente pas exhaustivement toutes les zones protégées dans les alentours
du site de I’étude.

Nom du site Statut Espéces rencontrées?

Parc naturel de Furfooz?® SGIB | Petit Rhinolophe (Rhinolophus hipposideros)

Petit Rhinolophe (Rhinolophus hipposideros)
Grand Rhinolophe (Rhinolophus ferrumequinum)
Murin a moustaches (Myotis mystacinus)

Murin des marais (Myotis dasycneme)

Le trou qui fume SGIB

Petit Rhinolophe (Rhinolophus hipposideros)
Puits des Vaulx SGIB | Grand Rhinolophe (Rhinolophus ferrumequinum)
Grand Murin (Myotis myotis)

Grand Rhinolophe (Rhinolophus ferrumequinum)

Ravin du Colebi SGIB Grand Murin (Myotis myotis)

Petit Rhinolophe (Rhinolophus hipposideros)
SGIB | Grand Rhinolophe (Rhinolophus ferrumequinum)
Murin a moustaches (Myotis mystacinus)

Trou du Chantoir des
Nutons

Pipistrelle de Nathusius (Pipistrellus nathusii)
Bois de Massembre SGIB [ Noctule commune (Nyctalus noctula)
Noctule de Leisler (Nyctalus leisleri)

22 Ces informations sont issues du site : http://biodiversite.wallonie.be/fr/rechercher-un-site-interessant-ou-
protege.html?IDC=2828&TYPE_SGIB=sgib

B s’agit bien d’un parc naturel et pas d’un parc national comme écrit sur la figure de Google Earth.



Annexe |1l : Fiches de terrain

Annexe Illa : Inventaire des différents micro-habitats présents au sein des habitats, et distinction des parametres fixes et
variables de ceux-ci

B ] o E F L: H J K L M N ] P Q R s T u v W X ¥ z AR - AC AD AE AF AG AH Al A te AL AM AW AD AR AQ

Eléments naturels

HAB| type relief Accotement &lEments graminés fourragére [tréfle) colza Prairies haies [ arore [ hydrologie
chemin | plat |but1:e| herbeux |ﬂeur'|| park’lng| mét| pales| Iabnur|sem|'s|feuilles|tige|ép|'s| Iahnur|sem|'s|feuilles|fleurs| Iahnur|seml's|feuilles|tige|fleurs| i bnenne i : exﬂdeﬁ!uche| i | simple |m'|xte|f|ora|'50n| isolé | alignement| bosquet|m'|xne|f|oraison| r |rul'sseau|zone hum\'de| étang|ﬂaque\hangar| Commentairas
1 1 1 1] 0 1] 1 1 1 VAR VAR VAR VAR VAR 1] 0 0 o 1] 0 o 0 o 1 1] 1] 0 VAR 1 1 VAR o 0 0 0 0 1] o o 0 0 1]
2 1 1 0 VAR VAR o o 0 VAR VAR VAR VAR VAR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 VAR 1 1 VAR 0 1 0 0 VAR 0 0 0 0 VAR 0
3 1 1 0 VAR VAR 0 1] 0 VAR VAR VAR VAR VAR 1] 0 0 o 1] 0 o 0 o 1 1] 1] 0 VAR 1 1 VAR 1 0 0 0 VAR 1] o o 0 VAR 1]
4 0 0 0 0 0 0 0 0 VAR VAR VAR VAR VAR 0 0 0 ] 0 0 0 o o 1 0 0 0 VAR 1 0 VAR 0 0 0 0 0 0 0 ] 0 0 0
5 1] 0 1] 0 1] 0 1] 1] 0 0 1] o 1] 1] 0 0 o 1] 0 o 0 o 1 1] 1] 0 VAR o 0 0 o 0 1 1 VAR 1] 1 1 0 0 1]
6 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0o o0 o 0 0 0 0 0 0 0 o 0 1 0 0 0 VAR 0 0 0 0 0 1 1 VAR 0 0 0 0 0 0
7 1] 0 1] 0 1] 0 1] 1] 0 0 1] o 1] 1] 0 0 o 1] 0 o 0 o 1 1] 1] 0 VAR o 0 0 o 0 1 1 VAR 1] o o 0 0 1]
2 1] 0 1] 0 1] 0 1] 1] 0 0 1] o 1] 1] 0 0 o 1] 0 o 0 o 1 1] 1] 0 VAR o 0 0 o 0 1 1 VAR 1] o o 0 0 1]
9 1] 0 1] 0 1] 0 1] 1] 0 0 1] o 1] 1] 0 0 0 VAR VAR VAR VAR VAR 1 1] 1] 0 VAR 1 0 VAR o 0 0 0 0 1] o o 0 0 1]
1 1 1 0 VAR VAR 1 1] 1 0 0 1] o 1] 1] 0 0 0 VAR VAR VAR VAR VAR 1 1] 1] 0 VAR 1 1 VAR o 0 0 0 0 1] o o 0 0 1]
1 1 1 0 VAR VAR 1 1] 1] 0 0 1] o 1] 1] 0 0 0 VAR VAR VAR VAR VAR o 1] 1] o o o 0 0 o 0 0 0 0 1] o o 0 0 1]
12 1 1 0 VAR VAR 0 1] 1] 0 0 1] o 1] 1] 0 0 0 VAR VAR VAR VAR VAR o 1] 1] o o o 0 0 o 0 0 0 0 1] o o 0 0 1]
13 1 1 0 VAR VAR 0 1] 1] 0 0 1] o 1] 1] 0 0 0 VAR VAR VAR VAR VAR 1 1] 1] 0 VAR o 0 0 o 0 0 0 0 1] o o 0 0 1]
14 1 1 0 VAR VAR 0 1] 1] 0 0 1] o 1] 1] 0 0 o 1] 0 o 0 o 1 1] 1] 0 VAR 1 0 VAR 1 0 0 0 VAR 1] o o 0 0 1
15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0o o 0 0 0 0 ] 0 0 0 o o 1 0 0 0 VAR 0 0 0 1 0 1 1 VAR 0 0 ] 0 0 0
16 1] 0 1] 0 1] 0 1] 1] 0 0 1] o 1] 1] 0 0 o 1] 0 o 0 o 1 1] 1] 0 VAR 1 1 VAR o 1 0 0 VAR 1 1 1 1 0 1]
17 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0o o0 o 0 0 0 0 0 0 0 o 0 1 0 0 0 VAR 0 0 0 0 0 1 1 VAR 0 1 0 0 0 0
1z 1] 0 1] 0 1] 0 1] 1] 0 0 1] o 1] 1] 0 0 o 1] 0 o 0 o 1 1] 1] 0 VAR o 0 0 1 0 1 1 VAR 1] 1 1 0 0 1]
13 1] 0 1] 0 1] 0 1] 1] 0 0 1] o 1] 1] 0 0 o 1] 0 o 0 o o 1] 1] o o o 0 0 o 0 1 1 VAR 1] 1 1 0 0 1]
20 1] 0 1] 0 1] 0 1] 1] 0 0 1] o 0 VAR VAR VAR VAR 1] 0 o 0 o o 1] 1] 1 VAR 1 1 VAR o 0 1 1 VAR 1] o o 0 0 1]
il 1] 0 1] 0 1] 0 1] 0 VAR VAR VAR VAR VAR VAR VAR VAR VAR 1] 0 o 0 o o 1] 1] 1 VAR o 0 0 o 0 0 0 0 1] o o 0 0 1]
22 1 1 1] 0 1] 0 1] 0 VAR VAR VAR VAR VAR 1] 0 0 o 1] 0 o 0 o o 1] 1] 1 VAR o 0 0 o 0 0 0 0 1] o o 0 VAR 1]
23 1 1 1] 0 1] 0 1] 0 VAR VAR VAR VAR VAR 1] 0 0 o 1] 0 o 0 o o 1] 1] o o o 0 0 o 0 0 0 0 1] o o 0 VAR 1]
24 1 1 0 VAR VAR 0 1] 0 VAR VAR VAR VAR VAR 1] 0 0 0 VAR VAR VAR VAR VAR o 1] 1] o o o 0 0 o 0 0 0 0 1] o o 0 VAR 1]
25 1 1 0 VAR VAR 0 1] 1] 0 0 1] o 1] 1] 0 0 0 VAR VAR VAR VAR VAR 1 1] 1] 0 VAR 1 1 VAR o 0 0 0 0 1] o o 0 VAR 1]
26 1 1 0 VAR VAR 0 0 0 0 0 o o0 o 0 0 0 0 VAR VAR VAR VAR VAR 1 0 0 0 VAR 1 1 VAR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 VAR 0
27 1 1 1 VAR VAR 1 1] 1 0 0 1] o 1] 1] 0 0 0 VAR VAR VAR VAR VAR 1 1] 0 0 VAR 1 1 VAR ] 0 0 0 0 1] ] o 0 VAR 1]

HAB = zone autour du point d’écoute (20m de rayon) ; VAR = paramétre variable ; 0 = absence ; 1 = présence



Annexe Illb : Horaire a respecter pour les enregistrements (exemple du 13 avril
2021)

Le premier enregistrement doit démarrer a 1’heure du crépuscule civile (21h06). En comptant 2 minutes
d’enregistrement continu et 3 minutes pour passer d’un point a I’autre, le transect est parcouru en 2h12.
Ceci permet d’englober au mieux la période d’activité des chauves-souris qui s’étend de 1h30 a 2h apres
le coucher du soleil.

Point Start End Point Start End

1 21:06:00 21:08:00 15 22:16:00 22:18:00
2 21:11:00 21:13:00 16 22:21:00 22:23:00
3 21:16:00 21:18:00 17 22:26:00 22:28:00
4 21:21:00 21:23:00 18 22:31:00 22:33:00
5 21:26:00 21:28:00 19 22:36:00 22:38:00
6 21:31:00 21:33:00 20 22:41:00 22:43:00
7 21:36:00 21:38:00 21 22:46:00 22:48:00
8 21:41:00 21:43:00 22 22:51:00 22:53:00
9 21:46:00 21:48:00 23 22:56:00 22:58:00
10 21:51:00 21:53:00 24 23:01:00 23:03:00
11 21:56:00 21:58:00 25 23:06:00 23:08:00
12 22:01:00 22:03:00 26 23:11:00 23:13:00
13 22:06:00 22:08:00 27 23:16:00 23:18:00
14 22:11:00 22:13:00

Annexe lllc : Fiche météo (exemple du 4 avril 2021)
N

HAB °c mjs rose ] hPa Précipitation Couvert nuageux

T¢ |Vitesse|Direction| Hygro | Pression | Bruine | Pluie |F0rte pluie Etoiléfdégagé| Eclairci| Couvert

1 52 2 W 7 as7 o o 1] 1 0 0
2 5 2 NwW e ea7 o ] 1] 1 L] L]
3 5 2 WNW T8 857 o o 1] 1 0 0
4 44 0.9 Whw a1 987 o o 1] 1 0 0
5 44 0 W a1 as7 o o 1] 1 0 0
L] 2.8 0.2 NWHN g2 el [°] ] 1] 1 Q Q
7 3.6 0.4 WhwW gz esa o o 1] 1 0 0
8 42 0.8 Whw a1 oz o o 1] 1 0 0
9 3.9 0,8 WhNwW a0 osz o o 1] 1 0 0
10 48 1.1 WHW 7 k] o o 1] 1 0 0
" 4.8 1.4 WHNW i 888 o o 1] 1 0 0
12 4.5 1 WiNW TE 088 o o 1] 1 0 0
13 48 0.8 WhHNW e osz o o L] 1 0 0
14 4 0.8 WhHW a0 k] o o 1] 1 0 0
15 3.1 0 WNW e esa o o 1] 1 0 0
16 1.8 0 WNW gz oz o o 1] 1 0 0
17 1.8 0 WMWY 22 a9 o ] 1] 1 L] L]
18 1.2 0 WhW 34 k] o o 1] 1 0 0
19 0.8 0 WNW a5 esa o o 1] 1 0 0
20 1.8 0 WKW oo oza o o 1] 1 0 0
21 21 0 WMWY a7 a9 o ] 1] 1 L] L]
22 2.6 0 WhW a5 k] o o 1] 1 0 0
23 3.4 0.8 Whw a3 888 o o 1] 1 0 0
24 3,6 0,8 WhNwW a2 as7 o o 1] 1 0 0
25 2.4 0.2 WHW 22 ea7 o ] 1] 1 L] L]
26 3.4 0.2 WHW g2 887 o o 1] 1 0 0
27 22 0.2 WhNw a1 987 o o 1] 1 0 0



Annexe IV : Parametres des logiciels utilisés

Annexe IVa : Parametres fixés pour Kaleidoscope

File Help License
BatAnalysisMode v

V/ Batch 3/ Signal Params / Auto IDforBats 3/ Cluster Analysis X Noise Analysis / Cloud V/ Db

INPUTS
Input directory:

[ G:\YvesL\saison 2021\24FEB2021-Grez\Sons 24 fev

oUTPUTS
Output directory:

Use 5/5 compute resources

|| Browse [ Gi\YvesLsaison 2021\24FEB2021-Gre2\KAL 24 fev Browse
Drive label (nickname) for database (optional): Drive label (nickname) for database (optional):
M Include subdirectories None v Create subdirectories
[JWAC files S " .
it t tion,
FAWAV (and W4V) files l:l Pk toknax Citaon:seaoncs
R Time xpansion factor WAV (or WAV) fles About Kaleidoscope X
O [ Split channels
ZCfiles i

None +| Compression 0 Kaleidoscope
Fuzz GPS to precision

1 | Time expansion factor Version 5.19
Default Project Form v

Default Project Form
This is the Kaleidoscope built-in default project form

Name your batch

You can give this batch job a nickname to make it easier to find again in the database
Batch label (nickname)

Notes
Note

Append notes to output meta data

Kaleidoscope Pro
File Help License
Bat Analysis Mode v
+/ Batch V/ Signal Params v/ Auto ID for Bats
SIGNAL DETECTION PARAMETERS
Signal to be detected:
[10 BEE]

2 J-[

_ (ms) Maximum inter-syllable gap

2] Minimum number of pulses
[ When zero crossing for conversion or analysis, enhance with advanced signal processing
[JRemove DC offset

v/ Cluster Analysis

Kaleidoscope Pro
File Help License

Bat Analysis Mode v
v/ Batch \/ Signal Params / AutoDforBats 1/ Cluster Analysis X Noise Analysis
CLASSIFIERS
Bats of Europe 5.1.0 ~| | 0Balanced (Neutral) &
PIPNAT - Pipistrellus nathusii - Nathusius' pipistrelle "~

PIPPIP - Pipistrellus pipistrellus - Common pipistrelle

PIPPYG - Pipistrellus pygmaeus - Soprano pipistrelle

PLEAUR - Plecotus auritus - Brown long-eared bat

PLEAUS - Plecotus austriacus - Grey long-eared bat

[J RHIEUR - Rhinolophus euryale - Mediterranean horseshoe bat
RHIFER - Rhinolophus ferrumequinum - Greater horseshoe bat
RHIHIP - Rhinolophus hipposideros - Lesser horseshoe bat

(] TADTEN - Tadarida teniotis - European free-tailed bat

VESMUR - Vespertilio murinus - Particoloured bat v

Select by region v About

X Noise Analysis

V/ Cloud v/ Db

| (kiz) Minimum and Maximum Frequency Range

| (me) Minimum and Maximum Length of Detected Pulses

V/ Cloud v/ Db

Czc files
8
83 file names
Use zc instead of .77#
Move noise files to NOISE subfolder +

Extract GPS Disabled ~ 60

Installation ID: MQY7JTM3-XV276HFT
License KS-NE3M7CDY-NRIYUMNA expires 2021-09-03

Copyright © 2019 Wildlife Acoustics, Inc.
All Rights Reserved.

USS. Pat. No. 7,454,334

US. Pat. No. 8,599,647 B2

USS. Pat. No. 8,995,230

EP. Pat. No. 1,661,123

EP. Pat. No. 2,742,328

EP. Pat. No. 2,877,820

G.B. Pat. No. 2,480,358

Other patents pending.

www.wildlifeacoustics.com

X

Use 5/5 compute resources v

= X

Use 5/5 compute resources

Les onglets a partir de “Cluster” = disabled (non sélectionnés)



Annexe IVb : Exemple d’un sonogramme, d’un spectre de puissance et d’un
oscillogramme sur Batsound

Les images ci-dessous sont issues des données de cette étude. Il s’agit de cris de P. pipistrellus
enregistrés le 07/05 a 23h23.

¥ BatSound - [PIPPIP_20210507_232303.wav [Wavel]] -
@Ede Edit View Window Sound Tools Analysis Help

X
- 8%
D|E| &[5@ (28 «|@(»|m]| T b/l [t ]l |l
s0dB 7098 ETT 20 0B “10d8
Spectrogram, FFT size 512, Hanning window.

100 kHz 4~
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21.00 2150 2250 23.00 2350 sec.
Mono. 1€ bits, 256000 Hz, Time exp 1.00.
< >
For Help, press F1 NUM
.
Sonogramme : y = fréquences (kHz), x = temps (sec.)
1 Power spectrum, FFT size 1024, Hanning window. = X
0 dB.
0 dB.
-40 dB.
-80 dB.
-80 dB.
-100 dB
-120 dB T T
50 kHz 100 kHz
23103-23243 ms

Spectre de puissance : y = intensité (dB), x = frequences (kHz)



¥ BatSound - [PIPPIP_20210507_232303.wav [Wave]:2]

ED File Edit View Window Sound Tools Analysis Help - [=]%
Dj@|d| /|5B@ S 28 «|é&p|m| TT| el Bl |l i
Amplitude
23180 23.200 23.220 23.240 sec.

23120 23.140

23.160

Mono, 18 bits, 258000 Hz, Time exp 1.00.|
3

Oscillogramme : y = amplitude, x = temps (sec.)

Annexe V¢ : Paramétres choisis pour BatSound

About BatSound

v BatSound - Sound Analysis
\'.\\‘;’-» Yersion: 1.3.1

X

Copyright © 1996-1999 by Pettersson Elektronik AB

Physical memory 2097151 KB

Disk space 1842376 KB Free on C:

Spectrogram settings

Milliseconds per plot

1000 5:

Min and max frequency

0 128000

FFT size

Automatic A

X
If stereo, view
[¥ Left Channel
[~ Right Channel Cancel
Threshold Apply
low 4 high  Font size

@ Show amplitude

[velow, Red & Blue  _»| color bar

FFT window Amplitude: color mapping
|Hanning ;I
FFT Overlap Amplitude contrast

Auto-

- 3: [~ matic

Frequency resolution

low

4 high Low level

de-emphasis

Time between FFTs

—



Annexe V : Base de données pour les analyses

Annexe Va : Apercu de la base de données importée dans le logiciel RStudio

A B C D E F G H | J K L M 0 P
1 I_fichier esp groupe.esp passage chasse cri.social multi.ind date heure crepuscule.ci' t.post.crepus duree HAB temperature vitesse direction.ven
215 PIPPIP_20210417_215303.wav PIPPIP PIPGR 1 1 1 1 21-04-17 21:53:03 21:13:00 00:40:03 2403 HAB 19 7.7 0N
2716/ PIPPIP_20210417_215303.wav PIPPIP PIPGR 1 1 1 1 21-04-17 21:53:03 21:13:00 00:40:03 2403 HAB 19 7.7 0N
217\ PIPPIP_20210417_215802.wav PIPPIP PIPGR 1 1 0 0 21-04-17 21:58:02 21:13:00 00:45:02 2702 HAB 18 71 0N
218 NolD_20210417_220302.wav NONE NONE 0 0 0 0 21-04-17 22:03:02 21:13:00 00:50:02 3002 HAB 17 6.6 0N
219 NolD_20210417_220803.wav PIPPIP PIPGR 1 0 1 0 21-04-17 22:08:03 21:13:00 00:55:03 3303 HAB 16 0N
220 NolD_20210417_220803.wav NOSP MYOGR 1 0 0 0 21-04-17 22:08:03 21:13:00 00:55:03 3303 HAB 16 0N
221 PIPPIP_20210417_221304.wav PIPPIP PIPGR 1 0 0 0 21-04-17 22:13:04 21:13:00 01:00:04 3604 HAB 15 6.2 0N
222 NolD_20210417_221801.wav NONE NONE 0 0 0 0 21-04-17 22:18:01 21:13:00 01:05:01 3901 HAB 14 6.1 0.2 N
NONE = aucune chauve-souris détectée
Q R S T U v W X Y Z AA AB AC AD AF AG
1 humidite pression.atm pluie degage eclairci couvert chemin.plat acc.herbeux acc.fleuri eolienne gr.feuilles.tigi gr.epis fou.feuilles fou.fleurs col.feuilles.tig col.fleurs prairie.perm.
215 66 989 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
216 66 989 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
217 69 992 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
218 67 992 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
219 67 992 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
220 67 992 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
221 65 991 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
222 65 991 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1
AH Al Al AK AL AM AN AO AP

1 | prairie.de.fau haie.simple.n haie.floraisor arbre.isole  bosquet arbre.floraiso ruisseau zone.humide etang

215 0 0 0 0 1 0 1 1 0

216 0 0 0 0 1 0 1 1 0

217 0 0 0 1 1 0 1 1 0

218 0 0 0 0 1 0 1 0 0

219 0 1 1 0 0 0 1 1 1

220 0 1 1 0 0 0 1 1 1

221 0 0 0 1 1 1 0 0 0

222 0 1 0 1 0 0 0 0 0




Annexe Vb : Contenu de la base de données - Types de variables

Groupes d’espéce Catégorielle
Variables dépendantes Especes Catégorielle
Comportement de chasse Binaire
Température Continue
Vitesse du vent Continue
Variables
indépendantes/explicatives Pression atmosphérique Continue
météorologiques
Humidité Continue
Pluie Binaire
Habitats (HAB) Catégorielle
Accotement Binaire
Eolienne Binaire
Graminées Binaire
Fourrage Binaire
Variables Colza Binaire
indépendantes/explicatives
environnementales Prairie permanente extensive Binaire
Prairie de fauche Binaire
Haies Binaire
Arbre isolé Binaire
Bosquet Binaire
Ruisseau Binaire




Etang

Binaire




Annexe VI : Proportions des micro-habitats dans chaque

habitat

Composition et proportions (%) des éléments de
micro-habitats dans I'habitat 01

414 11,85
11,93 u Chemin
m Eolienne
= Graminées
213 prairie
permanente

Prairie de fauche

= Haie

Composition et proportions (%) des éléments de
micro-habitats dans I'habitat 04

6,36

= Graminées

Prairie de fauche

= Haie

5163

Composition et proportions (%) des éléments de
micro-habitats dans I'habitat 07

27,73
52,27

Prairie permanente

u Bosquet

Composition et proportions (%) des éléments de
micro-habitats dans I'habitat 10

127 517
5,97

= Chemin
30,95 u Accot .
15,67 ccotement
= Eolienne
= Colza
Prairie de fauche

= Haie

40,97

Composition et proportions (%) des éléments de
micro-habitats dans I'habitat 13

 Chemin
= Accotement
= Colza
Prairie permanente
16,71 Prairie de fauche

® Haie

Composition et proportions (%) des éléments de
micro-habitats dans 'habitat 02

2,55 9,86

u Chemin
® Accotement
m Graminées
Prairie de fauche
34,21 = Haie

m Arbre

Composition et proportions (%) des éléments de
micro-habitats dans I'habitat 05

6,76 3,90

Prairie permanente
= Bosquet
® Ruisseau

= Zone humide

82,74

Composition et propaortions (%) des éléments de
micro-habitats dans ['habitat 08

s 48,93

Prairie permanente

m Bosquet

Composition et proportions (%) des éléments de
micro-habitats dans I'habitat 11

9,15

= Chemin
= Accotement
m Eolienne

= Colza

Composition et proportions (%) des éléments de
micro-habitats dans I'habitat 14

5,25

4,53

18,85
u Chemin
= Accotement
Prairie permanente
Prairie de fauche
18,30 = Haie

m Arbre
51,07

Composition et proportions (%) des éléments de
micro-habitats dans I'habitat 03

6,76 9,94

u Chemin

= Accotement

18,85 = Graminées
Prairie de fauche

= Haie

m Arbre

Composition et proportions (%) des éléments de
micro-habitats dans I'habitat 06

42,64

57,36 Prairie permanente

= Bosquet

Composition et proportions (%) des éléments
de micro-habitats dans |'habitat 09

= Accotement

= Colza
42,96
Prairie de fauche

45,58
' = Haie

Composition et proportions (%) des éléments de
micro-habitats dans I'habitat 12

16,79

= Chemin

® Accotement
17,18
m Colza

Composition et proportions (%) des éléments de
micro-habitats dans I'habitat 15

42,08
53,78

Prairie permanente
w Arbre

= Bosquet




Composition et proportions (%) des éléments de
micro-habitats dans I'habitat 16

7,08 7,64
541
13,29
= Chemin
= Accotement
Prairie permanente
23,07

= Haie
® Zone humide

= Etang

Composition et proportions (%) des éléments de
micro-habitats dans I'habitat 19

w Bosquet
® Ruisseau

# Zone humide

Composition et proportions (%) des éléments de
micro-habitats dans I'habitat 22

9,63 8,31

m Chemin
® Graminées

Prairie de fauche

81,07

Composition et proportions (%) des éléments de
micro-habitats dans I'habitat 25

581 9,63

366
® Chemin
= Accotement
= Colza

39,38
Prairie permanente

= Haie

Composition et proportions (%) des éléments de
micro-habitats dans ['habitat 17

3453‘

Composition et proportions (%) des éléments de
micro-habitats dans I'habitat 20

L

16,55

Prairie permanente

® Bosquet

65,47

= Culture fourragére
Prairie permanente
= Haie

m Bosquet

Composition et proportions (%) des éléments de
micro-habitats dans I'habitat 23

8,75

u Chemin

® Graminées

81,25

Composition et proportions (%) des éléments de
micro-habitats dans I'habitat 26

8,83 971

3,58
= Chemin
= Accotement
= Colza
Prairie permanente

= Haie

37,31

Composition et proportions (%) des éléments de
micro-habitats dans I'habitat 18

16,54
53,46

Prairie permanente

u Bosquet

Composition et proportions (%) des éléments de
micro-habitats dans I'habitat 21

® Graminées

u Culture fourragére
42,96

57,04

Composition et proportions (%) des éléments de
micro-habitats dans I'habitat 24

8,83
17,02
4,14
= Chemin
= Accotement
m Graminées
= Colza
70,01

Composition et proportions (%) des éléments de
micro-habitats dans I'habitat 27

10,26

N/

2,39 533

= Chemin

= Accotement
= Eolienne

= Colza

Prairie permanente

37,39 = Haie

35,08



Annexe VI’ : Graphiques r€alisés mais non exploites
dans le manuscrit

Proportions et répartition des groupes d'espéces enregistrées aux différents points du transect
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Proportions et répartition des murins enregistrés aux différents points du transect
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Proportions et répartition des pipistrelles enregistrées aux différents points du transect
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8 Pipistrellus sp.
B Pipistrellus nathusii
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O Pipistrellus pipistrellus
B Pipistrellus pygmaeus
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Proportions et répartition des sérotules enregistrées aux difféerents points du transect
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