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Introduction 0 Les infrastructures aériennes

o Contexte de changement
climatique

- Fort développement des
énergies renouvelables

- Dont les éoliennes




Introduction 0 Les infrastructures aériennes

o Contexte de changement
climatique

- Fort développement des
énergies renouvelables

- Dont les éoliennes

- Augmentation des réseaux - - .
RS RAAUNMROdzUAZ2Y RQSt SOUNROAUS

A Multiplication des infrastructures anthropiques dans le ciel



Introduction L0 habi t at a®r i en

0 Espace aeérien = habitat pour
f Sa SaLk’sosSa ljdza aqQe

Infrastructures aérienned, Obstacles
artificiels vs. sélection naturelle
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o0 Impacts directs

- Mortalités par électrocution,
collision ou percussion

o Impacts indirects
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Introduction & Les impacts

o0 Impacts directs

- Mortalités par électrocution,
collision ou percussion

o Impacts indirects

-t SNIIiSa RQOQKIFIoAGLF G A

- Modifications des couloirs de
circulation
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0 Impacts & pertes de biodiversité A Viabilité des populations ?
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Introduction o0 Le «Green- GreenDilemma »

0 Impacts & pertes de biodiversité A Viabilité des populations ?

Crise Crise de la
climatique biodiversité
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Introduction O Les rapaces

0 Rapaces particulierement impactés
- Petites populations
- Especes longevives

|

Démographie sensible aux
mortalités additionnelles

¢ Crédit ;PO Heraulti




Introduction 90 Le vol des rapaces

Déplacements des grands planeurs

o+2f LXLFYS I' sSO2y2V
- Comparé au vol battu

- Longue distance ou altitude
a moindre colt

|

Importance des courants aériens | /
pour les vols planés ascendants
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Introduction 0 Les courants aériens

Courants aériens

o Courants thermiques : ensoleillement +
occupation du sol

Thermique

Source www.nps.gov
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Introduction 0 Les courants aériens

Courants aériens

o Courants thermiques : ensoleillement +
occupation du sol

o Courants orographiques : vent + relief

- Ascendants : vent face a la pente
- Descendants : vent contraire

Orographiques
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Introduction 0 Les courants aériens

Courants aériens

\

o Courants thermiques : ensoleillement +
occupation du sol

o Courants orographigues : vent + relief

- Ascendants : vent face a la pente
- Descendants : vent contraire

_/

.

Emplacements recherchés pour
les énergies renouvelables

Al 2yTFEAG RQdzAft AAlIGAZ2Y RS f QSalLl
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Introduction O Les secteurs a risque

0 Besoin de planification

- Eviter de construire dans des secteurs a
risque

- « prédire le risque de collision=
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Introduction O Les secteurs a risque

0 Besoin de planification

- Eviter de construire dans des secteurs a
risque

- « prédire le risque de collision=
mettre en évidence les secteurs a risque
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Comprendre comment les oiseaux utilisent
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Introduction dLa s ®|l ecti on dohabitats

|
|
Zones urbaines — | o’ -
' /
Zones humides : :
|
Zones montagneuses —e— :
|
Zones cultivés : ———
! Grue cendrée

a
v

Evitement Sélection
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Distribution potentielle

Modeles statistiques

Variables environnementales
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Introduction dLa s ®|l ecti on dohabitats

| ocalisations animales

Distribution potentielle

Modeles statistiques

= A Modeles developpes a partir de suivis
' RQFYAYIl dzE G SNNFBaAI
A Imparfaits pour les animaux aériens

Variables environnementales
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Introduction o 2D versus 3D
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Introduction o 2D versus 3D

Sélection

0o{ St SOUA2Y RQKIFIOAUGFO& SY HS5 A

VAR arls

A AN /A
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Introduction o 2D versus 3D
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Introduction o 2D versus 3D

o{ St SOUA2Y RQKFIOAUOLF (&

Sy

0b

Y Sy

23



Introduction o 2D versus 3D

Sélection

o{ St SOUA2Y RQKIFIOAUGFG& SYy o5 Y SFuSy
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Introduction o 2D versus 3D

Sélection

0{ St SOGA2Y RQKIOGAGIGE Sy H5 @z umm

2D

|

Biais de sélection : sur ou seastimation
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Introduction 6 Exemple : les vautours du Cap et les eoliennes

0aSUiK2RS RS a4St SO
o Distribution < 300m de hauteur de vol A_

0 Localisation des projets éoliens

(40

Topographie ccupation du sol

ourants aéridns

A «hauteur a risque> peut différer selon
les infrastructures presentes
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Introduction d Synthese des 9 études existantes

Prédire le risgue de collision

o0 Données de suivis GPS : 9

0aSUK2RS4a RS a4aStSOGA2Yy RQKIFIOAGlFGa&a Y
0 Habitats terrestres + habitats aériens : 3

o Hauteur de vol avec seuil : 5

o Hauteur de vol en continu (4 seuil) : O
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Introduction d Synthese des 9 études existantes

Prédire le risgue de collision

o Données de suivis GPS : 9 A

0aSUK2RS4a RS aStSOGAl2Yy RQKIFIOoOAGlFGa& Y

0 Habitats terrestres + habitats aériens : 3 . Absence de methode de
5StS0GA2Y ROQKI

o Hauteur de vol avec seuil : 5

o Hauteur de vol en continu (4 seuil) : O
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Introduction d Objectif de these

Mettre en évidence les zones a risque de collision avec les
Infrastructures aériennes, en considérant :

Les déplacements en 3D
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Crédit : Felix Michaud
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Introduction 6L dai gl e royal comme mod | e do®t ud

Exemple historigue : AltamonPasgUSA)

0 ~ 180 aigles royaux équipés dans les annees 1990

o Fortes mortalités : 1/6 des aigles

June 1989  +  NREL/SR-500-26092

o~ N Population Study of Golden
= Eagles in the Altamont Pass
= Wind Resource Area:

opulation Trend Analysis 1994-1997
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Introduction dL6ai gl e royal comme mod | e do®tud

Espece sensible au risqgue de collision

0 Plusieurs etudes sur les ST e - w,
mortalités : :
- Ecosse
- Scandinavie

Ameérigue du Nord - _
Espagne ol e,

o0 En France : wulnérable» sur ' :
Fmerantd ) . Zone de présence permanente

I |Ste 'ou ge I U C N = i ' Zone de reproduction des populations migratrice?]2 L

.%ayé RQKAGSNYyIF3IS RSa L
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Introduction dL6ai gl e royal comme mod | e do®tud

Cycle de vie

1A

2A

o Juvéniles en apprentissagds RS  QSy @2
depart du territoire de naissance

0 Jeunes en erratismedu départ du territoire
RS ylIAaal yOS 2dzal dzQIl dz
territoire de reproduction

Crédit : ngia Alberti

o Adultes cantonnés et sédentairesur le
territoire de reproduction

A Comportements spatiaux différents ?

Crédit : Franck DelMedova
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Introduction @ Comportements spatiaux

Comportements spatiaux & stade du cycle de vie

Adulte cantonné
(durée 9 jours, méme te
9‘&’* ‘/" f" ”""""_"“-.':Jf-} 4, B ‘ ,__';V:'
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Introduction @ Comportements spatiaux

Comportements spatiaux & stade du cycle de vie

Juvenile en apprentissages Adulte cantonne
(durée 9 jours, 35 jours post envol)

= 7 | e
& “ Vit |
=
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Introduction @ Comportements spatiaux

Comportements spatiaux & stade du cycle de vie

Juveénile en apprentissages Adulte cantonné Jeune parti en erratisme
(duree 9 Jours 35 jours post envol) (duree 9 Jours meme terr|t0|re) (durée 30 JOUI’S)




Introduction d Démarche

Juvenile en apprentissages Adulte cantonne Jeune parren erratisme

\ J
Y

Individus territoriaux

?

EXxposition au risque pewdtre
— A P que p

RAFTFSNBYUS asSt 2
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Introduction d Démarche
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Introduction d Démarche
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Introduction

Premiere partie
Comment les juvéniles utiliserk £ f QS aLJ OS LISYRI yi f SdzN.

A Chapitrel: f Q2 y (i @SpSribrindcesle vol desjeunesaiglesroyaux
A Chapitre2 : f Q dz{i A du#cinhinevital gesparentspar lesjeunesaiglesroyaux
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Introduction

Premiere partie
Comment les juvéniles utilisesk £ £ QS a LI OS LISYRI yi

A Chapitrel: f Q2 y (i @SpSribrindcesle vol desjeunesaiglesroyaux
A Chapitre2 : f Q dz{i A du#cinhinevital gesparentspar lesjeunesaiglesroyaux

Deuxieme partie

Quels sont les habitats sélectionnés par les aigles royaux,
en fonction de leur hauteur de vol ?

A Chapitre3 : lasélectionR Q K I @A3dthézé QI raya f S

f S dzN.
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Mod | e dé&dg@ipamdngs GPS

o Programme de marquage depuis A
2012 porté par Christian Itty

50°N

o Implication personnelle depuis 2017

48°N

0 ~ 200 individus differents équipés

46°N

Latitude

o Dont ~ 60 personnellement

44°N

42°N

[ 1 | 200 km

4°W 2°W 0° 2°E 4°E 6°E 8°E 10°E
Longitude

M Aire de répartitonill 22y S RQS j, dzA LIS




Mod | e dé&dg@ipamdngs GPS

0 2 méthodes de captures pour 2 cIassAes
RONISE RAFTFSNBydaSa Y

- Au nid pour les juvéniles

< L Rl AT S8 VRN, |
4CIEAt - Cyril CoursieRNE « . T84




Mod | e dé&dg@ipamdngs GPS

0 2 méthodes de captures pour 2 clasges
RONISAa RAFTFSNBYyUISa

- Au nid pour les juvéniles

- Au piege pour les individus volants

|

Methode plus chronophage
& plus aléatoire

.~ Crédit : Cyril CoursiePNE



Mod | e dé&dg@ipamdngs GPS

N Sl
B

7% 1N
e
pren=d

0 2 méthodes de captures pour 2 classes
RONISE RAFTFSNBydaSa Y

- Au nid pour les juvénilesl51

- Au piege pour les individus volantsSt

|

5SaSldAt AGNE SyiNB Of g

A Certains territoires avec
seulement des juvéniles équipeés

- Credit: Cyril CoursiePNE



Partie |

. Crédit : YaniSerreau

f
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Partie 10 Objectifs

A Estce gue les juvéniles sont des bongrexies» des adultes ?
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Partie 10 Deux approches

o Caractérisation du vol des juvéniles

- Etude des performances de vol
- Chronologie entre envol et depart du territoire de
naissance

a7



Partie 10 Deux approches

o Caractérisation du vol des juvéniles

- Etude des performances de vol
- Chronologie entre envol et depart du territoire de
naissance

o! GAfAALFGAZ2Y RS fQSaL) OS

- Comparaison entre binomesjgweénilec adulte »
- Similarité des domaines vitaux et des habitats
utilisés ?
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Partie | d Caractérisation du vol

400001

30000

200001

100001

Distance journaliére cumulée (m)

100 200 300
Nombre de jours depuis I'envol

|
v

Date médiane de départ du
territoire de naissance (189 jours)
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Partie | d Caractérisation du vol
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Partie | d Caractérisation du vol
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Partie | d Caractérisation du vol
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PartieloUt 1 | 1 sati on de

Domaine vital

44.00°N
43.95°N
®
2
2
®
-
43.90°N
43.85°N
285°E 290°E 295° 200 205°E 210°E 315°E
Longitude
Kernels

HEX ERINERIEEDINETY EXR
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43.95°N

Latitude
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43.85°N
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Longitude
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PartieloUt i | i sati on de | despace

Mois apres mois
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PartieloUt i | i sati on de | 0espace

Mois apres mois
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Y Y
Phase de Phase de
croissance maintien
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PartieloUt i | i sati on de | despace

Mois apres mois

;\a . . - ~ ~ A4 ) A pe
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Partie 10 Synthese




Partie 10 Synthese

Caractérisation du vol ' AT A&l OA2Y RS tQ

400001 | Summer _ Winter Spring 1

-
o
o

200001 é /\\ G

444444

,,,,,

.&J
—Tr
oo —TF
. T
. —Ir
I+
—T
il

)
e

N
(&)

Pourcentage de similarité (%)

o

, . 1 2 3 4 5 6 7 8 9
100 200 300 Nombre de mois depuis I'envol
bre de jours depuis I'envol

No
W I J \ A J

Y Y Y

Q
w
=
=
Q
Q
.
v
©
e
| -
= |
o)
o e
Q
Q
[ cm
(1]
)
i,
a

Phase de Phase de Phase de Phase de
croissance maintien croissance maintien




Partie 10 Synthese

o Distinction en 2 phases :

- Aigles royaux, en Ecosse
Weston et al. 2017

- Aigles ibériques
Muriel et al. 2015

- Vautours fauves
Harel et al. 2016

o Pas de distinction en 2 phases :

- Aigles royaux, en Espagne
Soutulloet al. 2006

- Aigles de Bonelli
Cadabhieel al. 2008




Partie 10 Synthese

Caractérisation du vol ' AT A&l OA2Y RS tQ
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Partie 1 0 Synthese

Territoriaux

61



Partie Il

Quels sont les habitats sélectionnés par les aigles royaux,
en fonction de leur hauteur de vol ?

62



Partie Il - Objectifs

ot 28aA0Af A0S RQSUAZRASNI f I aStSOGAZ2Y
- A partir de variables pouvant influencer le vol

- En adaptant a la 3D une méthode 2D

63




Partie Il - Objectifs

ot 283aA0Af A0S RQSUOdzZRASNI f I
- A partir de variables pouvant influencer le vol

- En adaptant a la 3D une méthode 2D

|

Pourprédire les zone®su les aigles sont
enO2y Tf Al RQdzi REABI OS2V SMASY

64




Partie |11 d Les courants aériens

Habitats disponibles

Topographie Occupation du sol

Courants aériens
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Partie |11 d Les courants aériens

Habitats disponibles

L

Topographie Occupation du sol

J

Y

Facilement disponibles
(sur BDD en ligne)

Courants aériens

|

Non directement
disponibles
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Partie |11 d Les courants aériens

0 Calculs possibles a partir de donnees
- De relief

- Méteorologigues (horaires sur 5 ans)

Exemple de GRIB de vents

= = ' ] o ,’ = 2 ®
B .- [
70 =L D R — A
8 ~ 5 e i
B0 e )y r
B 5 . e S S >
50 iy kQ A e S A e
~ 40 N 2 "‘[rf‘\\\lva
L NSRRGSRy O :
30 - " e
K% f 7 RO
20 \ . ﬂ
s Va4
3 o= o
10 o ] . - 3 2
. \ 2 ._ e Ve Nl
o . rs r S e
frs, o A J i )
- B g 3 g
. A ¥
4 S 3 B

Carte des pentes
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Partie |11 d Les courants aériens

Jacinthe Paradis

0 Calculs possibles a partir de donnees
- De relief
- Méteorologigues (horaires sur 5 ans) Capucine Grignard

A Resolution temporelle non adaptée a la question
(prédiction du risque global) J

Variable climatique plutdt que météorologique

68




Partie |11 d Les courants aériens

o Vol plané descendant

~ Vitesse de
- déplacement

-
ey
L]
..
-
T
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-
’’’’
¥
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Partie |11 d Les courants aériens

o Vol plané descendant

~ Vitesse de
- déplacement

L
&y
'.-.
-
Tas
L]
-

Poids

o Vol plané ascendant

Courant ascendant

~ Vitesse de
- déplacement
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Partie 11 d Les courants aérien

S

o Vol plané descendant

»

Vitesse de

*e
bl
-
."“'u
LR
ok

-
ey
L]
..
-
T
LI

- déplacement

-
’’’’
"

o Vol plané ascendant

Courant ascendant

Résultante

~ Vitesse de
- déplacement
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Partie |11 d Les courants aériens

o Vol plané descendant

~ Vitesse de

»
Ty
e,
e
*s
ey,
-

- déplacement

Résultante

o Vol plané ascendant

Courant ascendant

Résultante

~ Vitesse de
- déplacement

72
Pennycuiclet al. 2008



Partie |11 d Les courants aériens

0 Vol plané descendant o Vol plané ascendant
Courant ascendant

Aigle royal : 0.73 m/3

Résultante

~ Vitesse de
- déplacement

_ Vitesse de :
- déplacement >

Résultante

»
Ty
e,
e
*s
ey,
-

73
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Partie |11 d Les courants aériens

Thermique o Vol plané ascendant
X nody Yk a

Orographique ascendant 5
X noy Yka - , Courant ascendant

Résultante

{ =

~ Vitesse de
- déplacement

Source www.nps.gov
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Partie |11 d Les courants aériens

Thermique o Vol plané ascendant
X nody Yk a

Orographique ascendant

X NPy YK a , Courant ascendant

! A 4

] g Résultante

[ ~ Vitesse de

el ; - déplacement
Orographique descendant | ; .,‘::-t) |
< O m/S : 8. 2 w,i“ .
. Poids
wog o

Source www.nps.gov
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Partie |1 d Les courants aériens
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PartielloLa s ®l ecti on dohabitats en 3D

Méthode intégrée de selection par étapes
(integratedStepSelectiorFunctiong ISSk

X

@ Localisations GPS ) h
—p Longueurs de pas

Angles de rotation

77
Thurfjellet al. 2014



PartielloLa s ®l ecti on dohabitats en 3D

Méthode intégrée de selection par étapes
(integratedStepSelectiorFunctiong ISSk

®
\

\4 . — -»>

. /‘*\\\\\\

@ Localisations GPS - ~

L d “ S
—p Longueurs de pas v A/

“ Angles de rotation >

—» Pas disponibles
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PartielloLa s®|l ecti on dohabitats en 3D

Extension en trois dimensions

A 1¢étape : la décomposition des trajectoires en 3D

Z Longueur de pag/

Hauteur de vo

I
Ang'le vertical

79 _
Hemery et alen préparation
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Extension en trois dimensions

A 2¢ étape : générer les pas disponibles en 3D
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Extension en trois dimensions

A 2¢ étape : générer les pas disponibles en 3D
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Extension en trois dimensions

A 2¢ étape : générer les pas disponibles en 3D
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x\

t — 0 Cartes de preédiction :
4

- Des zones favorables
au vol sous une
hauteur déterminée

- Exprimée enmisque
relatif

84



PartielloLa s®l|l ecti on dohabitats en 3D des a
Résultats
Individus territoriaux
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Orographiques ascendants
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Résultats
Individus territoriaux
Thermiques. p
Orographiques descendants
Orographiques ascendants
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Résultats
Individus territoriaux
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Résultats
Individus territoriaux

0.5

= 250m du sol
= 50m du sol

0.4

02 03

0.1

Force relative de sélection

0 1000 2000 3000 4000

Altitude du sol

/\ Cables aériens en zones de montagne

88 _
Hemery et alen préparation



PartielloLa s ®l ecti on dohabitats en 3D des a

Résultats
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Résultats
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Résultats
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Eoliennes

o Massif du Haut Languedoc :
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Crédit : Olivier Duriez




Partie I1d Mise en application

Zone entiere

O\O .

43.90°N- mtll |

2 I

43.85°N- .;_‘g I
O .o

43.80°N- o S I

48] o T |

E 43.75°N- % |

= I
— 43.70°N- % .
8 (9]

43.65°N- S
o
43.60°N- o o
. xX.
] 1 ' ' o 1 U 1 ' 1
2.8°E 3.0°E 3.2°E 3.4°E 0.000 0.025 0.050 0.075 0.100
Longitude .
Risque
\ A J
Risque relatif Y
B - 70 % des pixels 30 % des pixels

Faible Elevé
98




Partie I1d Mise en application
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