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Un besoin de renforcer l’évitement

• Séquence ERC dans la loi française depuis 1976.

‐ Concerne l’installation des éoliennes et autres infrastructures aériennes.
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• Constat : « Evitement » complexe à mettre en œuvre la phase.
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Evitement Réduction Compensation

• Séquence ERC dans la loi française depuis 1976.

‐ Concerne l’installation des éoliennes et autres infrastructures aériennes.

• Constat : la majorité des travaux scientifiques se concentrent sur « Réduction » et la
« Compensation ».
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Axes de recherche centrés sur la réduction.
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MAPE

Evitement Réduction Compensation

• Séquence ERC dans la loi française depuis 1976.

‐ Concerne l’installation des éoliennes et autres infrastructures aériennes.

 Besoin de renforcer l’évitement, pour diminuer le recours aux mesures de réduction.



Un besoin de renforcer l’évitement
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• Séquence ERC dans la loi française depuis 1976.

‐ Concerne l’installation des éoliennes et autres infrastructures aériennes.

MAPERisk4DRaptors

Ouverture de MAPE à la problématique de l’évitement.
(validé en COPIL le 26-01-2023).

 Améliorer les connaissances scientifiques pour 
mettre en œuvre la phase « Evitement ».

Evitement Réduction Compensation



• Consensus international autour des impacts des
infrastructures aériennes sur l’avifaune (Barrios & Rodriguez 2004,

Bastos et al. 2016, D’Amico et al. 2019, Refoyo Roman et al. 2020).
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• Consensus international autour des impacts des
infrastructures aériennes sur l’avifaune (Barrios & Rodriguez 2004,

Bastos et al. 2016, D’Amico et al. 2019, Refoyo Roman et al. 2020).

• Impacts liés surtout à :

‐ Des pertes d’habitats (Carrete et al. 2009, Refoyo Roman et al.

2020, Watson et al. 2018).

‐ Des collisions / percussions avec les infrastructures
(Barrios & Rodriguez 2004, Bech et al. 2012, Thaxter et al. 2017).
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• Consensus international autour des impacts des
infrastructures aériennes sur l’avifaune (Barrios & Rodriguez 2004,

Bastos et al. 2016, D’Amico et al. 2019, Refoyo Roman et al. 2020).

• Impacts liés surtout à :

‐ Des pertes d’habitats (Carrete et al. 2009, Refoyo Roman et al.

2020, Watson et al. 2018).

‐ Des collisions / percussions avec les infrastructures
(Barrios & Rodriguez 2004, Bech et al. 2012, Thaxter et al. 2017).

• Parmi les oiseaux, les grands planeurs sont particulièrement 
impactés (Allison et al. 2017, Barrios & Rodriguez 2004, Dohm et al. 2019, 

Hunt et al. 2017).
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Les grands planeurs et les infrastructures aériennes

• Vols à hauteur des infrastructures aériennes = conflits
d’utilisation de l’espace aérien (Lambertucci et al. 2015, Marques et

al. 2014, Thaxter et al. 2017, Watson et al. 2018).
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• Espèces sensibles à des mortalités additionnelles :

‐ Petites populations.

‐ Longue durée de vie.

 Impacts démographiques (Dohm et al. 2019, Sæther & Bakke

2000, Sæther et al. 2016).
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Les grands planeurs et les infrastructures aériennes

• Vols à hauteur des infrastructures aériennes = conflits
d’utilisation de l’espace aérien (Lambertucci et al. 2015, Marques et

al. 2014, Thaxter et al. 2017, Watson et al. 2018).

• Espèces sensibles à des mortalités additionnelles :

‐ Petites populations.

‐ Longue durée de vie.

 Impacts démographiques (Dohm et al. 2019, Sæther & Bakke

2000, Sæther et al. 2016).

• Grands domaines vitaux  souvent difficile sur le terrain
d’identifier les zones à risque.
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• Peu d’études sur la mise en évidence des zones à éviter vis-à-vis de ces grands rapaces.
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• Peu d’études sur la mise en évidence des zones à éviter vis-à-vis de ces grands rapaces.

• Thématique de recherche récente à l’échelle internationale :

‐ Gypaète barbu en Suisse (Vignali et al. 2022).

‐ Aigle de Verreaux en Afrique du Sud (Murgatroyd et al. 2021).

‐ Aigle royal aux Etats-Unis (Sandhu et al. 2022).

‐ Aigle royal en Finlande (Tikkanen et al. 2018).

‐ Multi-espèces d’oiseaux (éolien & lignes électriques) en Europe et Amérique du
Nord (Gauld et al. 2022).
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• Peu d’études sur la mise en évidence des zones à éviter vis-à-vis de ces grands rapaces.

• Thématique de recherche récente à l’échelle internationale :

‐ Gypaète barbu en Suisse (Vignali et al. 2022).

‐ Aigle de Verreaux en Afrique du Sud (Murgatroyd et al. 2021).

‐ Aigle royal aux Etats-Unis (Sandhu et al. 2022).

‐ Aigle royal en Finlande (Tikkanen et al. 2018).

‐ Multi-espèces d’oiseaux (éolien & lignes électriques) en Europe et Amérique du
Nord (Gauld et al. 2022).

 Etudes rendues possibles grâce à de fortes évolutions technologiques permettant
d’étudier le comportement et les déplacements des oiseaux.
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Les objectifs du projet

• Développer un modèle de prévision des zones à risque de collision avec les
infrastructures aériennes :

‐ A l’échelle française.

‐ Pour les grands rapaces.

‐ En prenant en compte la hauteur de vol.
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Les objectifs du projet

• Développer un modèle de prévision des zones à risque de collision avec les
infrastructures aériennes :

‐ A l’échelle française.

‐ Pour les grands rapaces.

‐ En prenant en compte la hauteur de vol.

• « zones à risque de collision » = zones à forts enjeux, favorables à la présence de grands
rapaces.

 Outil opérationnel d’aide à l’évitement à destination des aménageurs et des
décisionnaires.
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Les objectifs du projet

• Développer un modèle de prévision des zones à risque de collision avec les
infrastructures aériennes :

‐ A l’échelle française.

‐ Pour les grands rapaces.

‐ En prenant en compte la hauteur de vol.

• « zones à risque de collision » = zones à forts enjeux, favorables à la présence de grands
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 Outil opérationnel d’aide à l’évitement à destination des aménageurs et des
décisionnaires.
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Démarche qui sera développée sur l’Aigle royal. 
Puis ensuite testée sur une ou plusieurs autres espèces.



Les données GPS & Aigle royal

• Environ 150 oiseaux équipés d’émetteurs GPS depuis 2014 via le 
Programme-Personnel n°579 (CRBPO) porté par Christian Itty (Becot).
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Les données GPS & Aigle royal

• Environ 150 oiseaux équipés d’émetteurs GPS depuis 2014 via le 
Programme-Personnel n°579 (CRBPO) porté par Christian Itty (Becot).

• Espèce sensible aux infrastructures aériennes :

‐ 9 mortalités recensées parmi les individus équipés.

‐ 2e cause de mortalité anthropique.

• Individus reproducteurs + Jeunes.

• Plusieurs territoires avec binômes Adulte(s) / Aiglon(s).

• Près de 60 millions de localisations GPS.
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Les données GPS & Aigle royal

• Balise solaire : recharge de la batterie par panneau solaire.

• Technologie miniaturisée donc matériel très léger.
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Les données GPS & Aigle royal

• Balise solaire : recharge de la batterie par panneau solaire.

• Technologie miniaturisée donc matériel très léger.

• 1 point / minute en moyenne, jusqu’à 1 point / seconde en Haute 
Définition (HD).

• Plusieurs paramètres enregistrés : altitude, vitesse, accélérométrie, 
pression atmosphérique, etc.
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La démarche du projet

• Ces données GPS vont permettre de :

‐ Comparer l’utilisation de l’espace par les jeunes et les adultes pour tester si on
peut utiliser les données des jeunes de la même manière que celles des adultes.
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‐ Modéliser l’utilisation de l’espace en 3 dimensions.

‐ Prédire les zones à enjeux grâce aux modèles statistiques.
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La démarche du projet

• Ces données GPS vont permettre de :

‐ Comparer l’utilisation de l’espace par les jeunes et les adultes pour tester si on
peut utiliser les données des jeunes de la même manière que celles des adultes.

‐ Modéliser l’utilisation de l’espace en 3 dimensions.

‐ Prédire les zones à enjeux grâce aux modèles statistiques.

‐ Développer une application web en accès libre permettant la consultation des
cartes sous forme interactive.
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Une utilisation possible des données des jeunes ?

• Avantages :

‐ Jeunes souvent plus faciles à capturer que les adultes : technique moins
chronophage, individus moins mobiles, etc.
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avec plus d’individus.
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Une utilisation possible des données des jeunes ?

• Avantages :

‐ Jeunes souvent plus faciles à capturer que les adultes : technique moins
chronophage, individus moins mobiles, etc.

‐ Plusieurs territoires avec seulement des jeunes équipés : résultats plus robustes
avec plus d’individus.

• Risque :

‐ Jeunes en apprentissages donc peut-être pas le même comportement ?

 Objectif : inférer l’utilisation de l’espace des adultes avec les données des jeunes.

• Est-ce que le jeune va prospecter l’intégralité de son territoire de naissance et avec la
même intensité que ses parents, et fréquenter les mêmes habitats ?
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Une utilisation possible des données des jeunes ?

• Avantages :

‐ Jeunes souvent plus faciles à capturer que les adultes : technique moins
chronophage, individus moins mobiles, etc.

‐ Plusieurs territoires avec seulement des jeunes équipés : résultats plus robustes
avec plus d’individus.

• Risque :

‐ Jeunes en apprentissages donc peut-être pas le même comportement ?

 Objectif : inférer l’utilisation de l’espace des adultes avec les données des jeunes.

• Est-ce que le jeune va prospecter l’intégralité de son territoire de naissance et avec la
même intensité que ses parents, et fréquenter les mêmes habitats ?

 Absence de bibliographie scientifique internationale sur le sujet.
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• Domaine vital (DV) : « Territoire utilisé au quotidien par un
animal pour ses besoins (alimentation, reproduction, etc.) »
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• Domaine vital (DV) : « Territoire utilisé au quotidien par un
animal pour ses besoins (alimentation, reproduction, etc.) »

• Délimitation des domaines vitaux des adultes et des jeunes de
chaque binôme :

‐ Cœur de domaine vital.

‐ Domaine vital dans son ensemble.
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• Domaine vital (DV) : « Territoire utilisé au quotidien par un
animal pour ses besoins (alimentation, reproduction, etc.) »

• Délimitation des domaines vitaux des adultes et des jeunes de
chaque binôme :

‐ Cœur de domaine vital.

‐ Domaine vital dans son ensemble.

• Comparaison des domaines vitaux jeunes et adultes sur :

‐ Leur forme.

‐ L’utilisation de l’habitat.
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• Domaine vital dans son ensemble :
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• Domaine vital dans son ensemble :

‐ Très forte similarité entre le jeune et l’adulte dans :

o l’utilisation de l’espace.

o l’utilisation de l’habitat.
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• Domaine vital dans son ensemble :

‐ Très forte similarité entre le jeune et l’adulte dans :

o l’utilisation de l’espace.

o l’utilisation de l’habitat.

• Progression mensuelle :

‐ Augmentations progressives les 2 premiers mois.
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• Domaine vital dans son ensemble :

‐ Très forte similarité entre le jeune et l’adulte dans :

o l’utilisation de l’espace.

o l’utilisation de l’habitat.

• Progression mensuelle :

‐ Augmentations progressives les 2 premiers mois.

‐ Forte similarité atteinte à partir du 3e mois.
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• Domaine vital dans son ensemble :

‐ Très forte similarité entre le jeune et l’adulte dans :

o l’utilisation de l’espace.

o l’utilisation de l’habitat.

• Progression mensuelle :

‐ Augmentations progressives les 2 premiers mois.

‐ Forte similarité atteinte à partir du 3e mois.

 Avec 3 mois de données du jeune, on peut bien
délimiter les DV des adultes dans leur ensemble ainsi que
les habitats les plus utilisés.
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• Domaine vital dans son ensemble :

‐ Très forte similarité entre le jeune et l’adulte dans :

o l’utilisation de l’espace.

o l’utilisation de l’habitat.

• Progression mensuelle :

‐ Augmentations progressives les 2 premiers mois.

‐ Forte similarité atteinte à partir du 3e mois.

 Avec 3 mois de données du jeune, on peut bien
délimiter les DV des adultes dans leur ensemble ainsi que
les habitats les plus utilisés.

On peut donc utiliser les données des jeunes pour 
la suite du projet.
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Forme - Périodes de 30 jours additionnées

Une utilisation possible des données des jeunes ?

Résultats novateurs 

Article scientifique en cours d’écriture 
pour une revue internationale



• Pour prédire les zones à enjeux : besoin de modéliser l’utilisation de l’espace par
l’espèce retenue.
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• Pour prédire les zones à enjeux : besoin de modéliser l’utilisation de l’espace par
l’espèce retenue.

• Un animal délaisse les habitats qui ne lui sont pas favorables et cherche à sélectionner
les habitats qui lui sont favorables.
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Localisations individus

Variables habitats

V1 V2 V3 V4

P1 … … … …

P2 … … … …

P3 … … … …

Modèle 
statistique

• Pour étudier l’utilisation de l’habitat, on a
besoin :

‐ De données de localisations.

‐ De variables décrivant l’habitat.

‐ De modèles statistiques spécifiques.
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Variables habitats

V1 V2 V3 V4

P1 … … … …

P2 … … … …

P3 … … … …

Modèle 
statistique

• Pour étudier l’utilisation de l’habitat, on a
besoin :

‐ De données de localisations.

‐ De variables décrivant l’habitat.

‐ De modèles statistiques spécifiques.

• A partir du modèle retenu, on peut prédire
spatialement les zones les plus utilisées,
même celles sans données de localisations.
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La sélection d’habitat en 2D et 3D

Carte de distribution 
de l’espèce

Localisations individus



• Littérature scientifique abondante sur le 2D donc méthodologie identifiée.

‐ Utilisation de variables décrivant l’habitats : occupation du sol, topographie, etc.
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• Littérature scientifique abondante sur le 2D donc méthodologie identifiée.

‐ Utilisation de variables décrivant l’habitats : occupation du sol, topographie, etc.

• Ajout d’une couche 3D avec l’altitude de vol :
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• Littérature scientifique abondante sur le 2D donc méthodologie identifiée.

‐ Utilisation de variables décrivant l’habitats : occupation du sol, topographie, etc.

• Ajout d’une couche 3D avec l’altitude de vol :

‐ « Hauteur à risque » = jusqu’à laquelle les oiseaux sont en conflit d’utilisation de
l’espace aérien avec les infrastructures.

‐ Modéliser la probabilité de voler à une hauteur à risque, en fonction des habitats.
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• Littérature scientifique abondante sur le 2D donc méthodologie identifiée.

‐ Utilisation de variables décrivant l’habitats : occupation du sol, topographie, etc.

• Ajout d’une couche 3D avec l’altitude de vol :

‐ « Hauteur à risque » = jusqu’à laquelle les oiseaux sont en conflit d’utilisation de
l’espace aérien avec les infrastructures.

‐ Modéliser la probabilité de voler à une hauteur à risque, en fonction des habitats.

‐ Pour des espèces volantes, étudier l’utilisation de l’habitat = étudier aussi
l’utilisation de l’espace aérien.

‐ Variables d’habitats pour décrire l’espace aérien : les courants thermiques et
orographiques.

 Sujet novateur car peu d’études scientifiques internationales.
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• Importance des thermiques et orographiques pour le vol des rapaces :

‐ Gains énergétiques au vol plané et pour la prise d’altitude comparé au
vol battu (Hanssen et al. 2020, Hedenström & Äkesson 2016, Scacco et al. 2016,

Shamoun-Baranes et al. 2016, Taylor et al. 2016).

‐ Permet de parcourir de longues distances à moindre coût (Sparr et al.

2000, Shamoun-Baranes et al. 2003).
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• Importance des thermiques et orographiques pour le vol des rapaces :

‐ Gains énergétiques au vol plané et pour la prise d’altitude comparé au
vol battu (Hanssen et al. 2020, Hedenström & Äkesson 2016, Scacco et al. 2016,

Shamoun-Baranes et al. 2016, Taylor et al. 2016).

‐ Permet de parcourir de longues distances à moindre coût (Sparr et al.

2000, Shamoun-Baranes et al. 2003).

• Déclenchement des orographiques avec le relief (lignes de crêtes, etc.).
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• Données inexistantes en France.

• Modèles mathématiques existants (Bohrer et al. 2012, Brandes &

Ombalski 2004, Hanssen et al. 2020, Sandhu et al. 2022).

• Données brutes disponibles auprès de Météo-France et
l’IGN.
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• Données inexistantes en France.

• Modèles mathématiques existants (Bohrer et al. 2012, Brandes &

Ombalski 2004, Hanssen et al. 2020, Sandhu et al. 2022).

• Données brutes disponibles auprès de Météo-France et
l’IGN.

Reconstruction et modélisation des courants 
thermiques et orographiques.
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• Données inexistantes en France.

• Modèles mathématiques existants (Bohrer et al. 2012, Brandes &

Ombalski 2004, Hanssen et al. 2020, Sandhu et al. 2022).

• Données brutes disponibles auprès de Météo-France et
l’IGN.

Reconstruction et modélisation des courants 
thermiques et orographiques.

• Ajout possible de variables « habitats aériens » pour le 3D.
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L’aboutissement du projet : une application web

• Livrable final : compilation des cartes en une application Shiny.
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L’aboutissement du projet : une application web

• Livrable final : compilation des cartes en une application Shiny.

• Application qui sera :

‐ Utile pour visualiser les enjeux vis-à-vis des grands rapaces.

‐ En accès libre.

‐ Accompagnée de tutoriels.

‐ Evolutive : ajouts d’autres espèces, de nouvelles données, etc.
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Merci pour votre attention
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