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RESUME

Cette ¢étude s’inscrit dans le cadre d’un projet de développement d’un outil automatisé¢ de
détection, dont le but est de permettre de détecter le milan royal et d’arréter les éoliennes afin
d’¢éviter le risque de collision. Ce travail s’est fait en collaboration avec Noveria Lux et Aprex
Solutions. La premiere partie du projet a consisté a mettre en évidence les moments pendant
lesquels le systéme devait fonctionner. Pour ce faire, des données GPS issues d’une balise posée
sur un milan royal au Grand-Duché de Luxembourg par Natur&émwelt ont été utilisées.
L’activité nocturne a été analysée afin de connaitre les tranches horaires de fonctionnement de
I’outil. Il en a été déduit que le milan se déplagait déja avant le lever du soleil. La distance de
détection et de reconnaissance! a aussi été déterminée grace a la vitesse de vol du milan et a été
établie & minimum 400m. Ensuite, les conditions météorologiques ont été mises en lien avec le
comportement de vol du milan. Différentes analyses de régression montrent que prés de 30%
de I’activité de vol de ce rapace est expliquée par certaines variables météorologiques telles que
la vitesse du vent, les précipitations, la température, I’humidité relative, le rayonnement global
et la pression atmosphérique. Cependant, ces variables ne pourront pas étre utilisées pour
justifier ’arrét du systeme. En effet, aucune d’elles ne permet d’établir un seuil en dehors

duquel nous pouvons nous assurer que le milan royal ne vole pas.

La deuxieme partie s’est focalisée sur la différenciation entre différentes especes d’oiseaux sur
base de leur trajectoire de vol. Il est indispensable que le systéme créé puisse différencier les
especes afin de ne pas arréter les €oliennes deés qu’un oiseau est présent a proximité. Pour ce
faire, une phase de terrain s’est imposée pour filmer des buses variables, des milans royaux et
des milans noirs en vol, les autres especes pouvant aisément étre différenciées par le logiciel
utilisé. Ensuite, une analyse des vidéos a été effectuée et une intelligence artificielle a été
utilisee. La base de données de vidéos étant trop faible (a raison de 225 trajectoires pour la buse
variable, le milan noir et le milan royal confondus), cette approche n’a pas donné de résultats
positifs. Toutefois, la méthodologie initiée et testée devrait permettre de bien identifier les

especes, avec gquelques ajustements.

! Distance séparant I’oiseau et I’éolienne au moment de la détection et de la reconnaissance de ’espéce par I’outil
de détection



ABSTRACT

This study is part of a project to develop an automated detection tool, with the aim to detect red
kites and stop wind turbines in order to avoid the risk of collision. This work was done in
collaboration with Noveria Lux and Aprex Solutions. The first part of the project consisted of
identifying the times when the system should work. To do this, GPS data from a tag placed on
a red kite in the Grand Duchy of Luxembourg by Natur&émwelt were used. The nocturnal
activity was analysed in order to know the time slots in which the tool was operating. It was
deduced that the kite was already moving before sunrise. The detection and recognition
distance? was also determined from the flight speed of the kite and was set to at least 400m.
Secondly, the weather conditions were related to the flight behaviour of the kite. Different
regression analyses show that about 30% of the flight activity of this raptor is explained by
certain meteorological variables such as wind speed, precipitation, temperature, relative
humidity, global radiation and atmospheric pressure. However, these variables cannot be used
to justify the shutdown of the system. Indeed, none of these variables allow us to establish a

threshold outside of which we can ensure that the red kite does not fly.

The second part focused on the differentiation between different species of birds on the basis
of their flight path. Indeed, it is essential that the system created can differentiate between
species so that the turbines are not stopped as soon as a bird is present in the vicinity. In order
to do this, a field phase was necessary to film common buzzards, red kites and black Kites in
flight, as the other species could easily be differentiated by the software used. Then, an analysis
of the videos was carried out and artificial intelligence was used. As the video database was too
small (225 trajectories for Common Buzzard, Black Kite and Red Kite combined) this approach
did not yield positive results. However, the methodology initiated and tested should allow the

species to be identified well, with some adjustments.

2 Distance between the bird and the wind turbine at the time of detection and recognition of the species by the
detection tool
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1. INTRODUCTION

Cette étude s’inscrit dans un projet de Noveria Lux, une agence de consultance en énergie
renouvelable au Grand-Duché de Luxembourg afin de prendre part aux premieres étapes de la
création d’un outil automatisé de détection du milan royal, une espéce menacée au niveau
européen, a proximité des eoliennes. Cet outil permettrait, apres détection de ce rapace,
d’envoyer un signal aux éoliennes pour les arréter et éviter une collision fatale. Le but est de
mener les premieres analyses sur la faisabilité de ce projet afin de faciliter la coexistence entre

le milan royal et les éoliennes. L’étude s’est déroulée en deux étapes.

Premiérement, nous avons essayé¢ de déterminer les périodes de fonctionnement de 1’outil de
détection grace a des données GPS venant d’un milan royal. L’objectif est de déterminer les
heures a partir desquelles le milan est actif et donc pendant lesquelles il faut pouvoir le détecter,
mais aussi la distance a laquelle il doit étre détecté. Cette distance dépend de la vitesse de vol
et du temps nécessaire a 1’arrét d’une €éolienne. Nous avons aussi examiné s’il était possible
d’établir un lien suffisamment fort entre les variables météorologiques et le comportement de
vol. En effet, si nous pouvons prouver qu’il y a moins de 5% de chances que le milan ne vole
au-dela d’un certain seuil (par exemple, au-deld de 10 m/s de vent), nous pourrions couper la
caméra tout en assurant le fonctionnement des éoliennes quand ce seuil est dépassé. Cette

assurance est importante pour les promoteurs éoliens, afin d’assurer une certaine productivité.

Deuxiemement, nous avons essay¢ de voir s’il €tait possible de différencier différentes especes
sur base de leur trajectoire de vol. En effet, I’outil devrait étre capable, grace a des caméras
reliées a un logiciel, de détecter le milan et de le reconnaitre afin que les éoliennes ne s’arrétent
qu’en présence du milan royal et pas des autres espéces. Cela constituerait aussi une assurance
pour les promoteurs éoliens de ne pas voir leurs €oliennes s’arréter dés qu’un oiseau se trouve
a proximité.

Par ce travail, j’ai tenté de répondre a deux questions de recherche :

e Est-il possible d’établir un lien entre les conditions météorologiques et le vol du
milan royal ? Est-il possible d’identifier des seuils de préférence d’activité en lien
avec ces conditions ? Si oui, ces seuils sont-ils favorables pour la continuité du
développement de 1’outil de détection automatisé ?

e Est-il possible de distinguer les espéces sur base d’une analyse par trajectométrie ?

Si oui, quels sont les facteurs explicatifs les plus déterminants ?
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Le Milan Royal

Caractéristiques morphologiques

Le milan royal (Milvus milvus) est un rapace
diurne d’envergure comprise entre 145 et 165 cm
pour une longueur variant de 59 a 66 cm. Il est
caractérisé par une queue rousse échancrée, des
fenétres blanches sous les ailes, un plumage

brun-roux et une téte grisatre. Le male est plus

Iéger que la femelle (800-1050g pour les males
contre 950-1300g pour les femelles) [1] [2].

Figure 1: Milan royal

Distribution

Le milan royal est un rapace endémique a 1’Europe et répandu du Sud de la Suéde
jusqu’au détroit de Gibraltar. Prés de 90% de sa distribution mondiale se situe dans les
cing pays suivants : I’Allemagne (ot nous retrouvons prés de la moitié des couples
nicheurs [3]), la France, I’Espagne, la Suisse ainsi que la Suede [4] [1]. Il vit
principalement a de faibles altitudes,
jusqu’a 1400m en Corse [5]. En Belgique,
ce rapace se trouve principalement dans
I’est de la Wallonie, dans les provinces de
Liege et du Luxembourg. Elle abrite
approximativement 1% de la population de
milan royal et se retrouve au cceur de I’aire

de répartition mondiale. Son importance

dans la protection de cette espéce n’est

donc pas a négliger [6]. En Wallonie, le

Figure 2: Distribution du milan royal en Europe
nombre de couples entre 2001 et 2007 était Source : [10]

estimé entre 150 et 180 [7] [8]. Pour ce qui est du Grand-Duché de Luxembourg, AVES
(le pble ornithologique de Natagora) a estimé qu’il y aurait une soixantaine de couples

de milans royaux [9].



1.1.3. Alimentation et techniques de chasse

1.1.4.

1.15.

Le milan royal est un oiseau opportuniste, se nourrissant principalement de campagnols
terrestres (Arvicola terrestris), de campagnols des champs (Microtus arvalis) mais aussi
d’oiseaux (passereaux et corvidés), d’invertébrés parfois méme d’amphibiens et tres
rarement de poissons. Il peut également se nourrir de carcasses d’animaux morts. Il a
tendance a voler proche de la surface pour repérer ses proies et il profite des colonnes
d’air chaud pour prendre de la hauteur afin de repérer un animal mort. Il lui arrive de

chasser au sol afin d’attraper des insectes [4].

Habitat

Le Milvus milvus privilégie les zones agricoles ouvertes, les prairies et les polycultures.
La proximité avec des petits boisements ou des lisires d’espace agricole lui est
essentielle pour sa reproduction. Il n’est pas considéré comme territorial, sauf a
proximité immédiate de son nid. Son territoire de chasse pendant la période de
reproduction se concentre dans un rayon de 2,5 km autour de son nid et privilégie les

zones fraichement fauchées, causant la mort de nombreux micromammiferes [4].

Reproduction et cycle de vie

Le milan royal est un rapace semi migrateur. S’il ne migre pas, il passe souvent I’hiver
en couple. C’est notamment le cas des milans qui vivent au Sud (en Espagne par
exemple). A contrario, au Nord Est de I’Europe, les milans sont considérés comme
migrateurs partiels et hivernent au Sud de la France ou en Espagne [11]. Lors de leur
migration, le couple se sépare et se retrouve au retour. La migration commence entre le
début du mois d’aott et la fin du mois de novembre (date médiane du départ des milans
belges : 14 octobre [12]), et le retour s’effectue entre fin février et avril. 1ls reviennent

souvent se reproduire la ou ils sont nés.

Lors des retrouvailles, ils créent un nid en brindilles ou en remettent un en état dans un
grand arbre. Ce nid a un diametre de 60 a 90 cm pour une profondeur comprise entre 30
et 50 cm. Apres, s’enchaine une parade nuptiale. La ponte a lieu entre mi-mars et avril
a raison de 2 a 3 ceufs, exceptionnellement 4 [13], pondus a intervalle de 1 & 2 jours
pour une couvaison de 31 jours [5]. C’est principalement la femelle qui couve, pendant
que le male part chasser pour elle [5] [14]. Les jeunes sont alimentés pendant 40 a 60
jours et commencent a voler dés le 50°™ jour. lls deviennent indépendants pendant le
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1.1.6.

1.1.7.

mois de juillet mais restent souvent en famille pendant encore 3 a 4 semaines, si les
ressources alimentaires le permettent. Ensuite, ils se dispersent. Les adultes deviennent
sexuellement matures lors de leur 3°™ ou 4™ année [4] [5]. La durée de vie du milan

royal est de 26 ans a I’état sauvage, pour 38 en captivité [5].

Concernant le succes de reproduction, une étude au Royaume-Uni a montré qu’il
diminuait dans les climats pluvieux, surtout quand ce climat est associé & un faible taux
de nourrissage [2]. Une autre étude réalisée dans les Cantons de I’Est belges précise que
le facteur prépondérant pour un bon succes de reproduction est la présence du
campagnol terrestre (Arvicola terrestris). Comme facteurs secondaires, ils citent la
précocité de la premiére fauche, la température moyenne ainsi que la pluviosité lors de
la nidification [15].

Protection

Ce rapace est intégralement protégé en Belgique selon I’ Article 2 de la Loi du 12 juillet
1973 de la Conservation de la nature. Il figure aussi a I’annexe 2 de la convention de
Berne et dans I’annexe 1 de la Directive européenne CEE/79/409 [16] et fait I’objet d’un

Plan d’action européen [17].

Le milan royal est une espece figurant sur la liste rouge de I’IUCN. Elle est passée en
2020 de I’état presque menacé a un état de préoccupation mineure dans le monde
notamment grace aux différentes réintroductions de milan royal en Angleterre et en
Ecosse [18]. Sa population est considérée comme en augmentation [19]. En Europe, son

statut n’a pas (encore ?) été modifié [20].

Bref historique et menaces

L’existence du milan royal est avérée depuis 1’ Antiquité [6]. Trés commun auparavant,
son effectif a fortement diminué au cours du XIX et XXeme siécle, a cause notamment
de la chasse et des empoisonnements, avant de connaitre une recrudescence vers les
années septante notamment grace a son statut de protection total [4] [6] et a la
diminution de I’utilisation de pesticides organochlorés [21]. De nos jours, la population
du milan royal est en déclin en France, en Allemagne et en Espagne [5]. Contrairement
a nos voisins, la Belgique voit sa population augmenter depuis prés de 30 ans [14] [15]

[16]. On observe une densification de peuplement et une expansion vers 1’Ouest [6].



1.2.

Cette augmentation de la population de ce rapace en Belgique peut s’expliquer par la

précocité de la fauche, positivement corrélée au succes de reproduction [15].

Malgré cela, de nombreuses menaces [4] continuent de peser sur cet oiseau, tel que la
dégradation de I’habitat, la fermeture des décharges a ciel ouvert, le dérangement di a
I’activité forestiére, les tirs, les collisions (sur le réseau routier, le réseau électrique ou

les éoliennes) ainsi que la compétition interspécifique et la prédation.

Le plus gros danger reste cependant I’empoisonnement. Il peut étre direct (détection des
appats pour rongeurs empoisonnés) ou indirect (consommation d’animaux
empoisonnés) [5]. En Espagne, en 15 ans, 435 milans royaux ont été retrouvés morts
empoisonnés. Le montant total serait estimé a 14.000 individus [5]. Par conséquent, ce
probléme, particuliérement récurrent en Espagne cause une diminution des populations

nordiques de ce rapace, venues passées 1’hiver au Sud [5].

Les éoliennes

Le nombre d’éoliennes est en augmentation a travers le monde [22]. En effet, ces
derniéres dizaines d’années ont donné lieu a une prise de conscience sur le rejet de gaz
a effet de serre. Pour pallier cela, de nombreux pays tels que la Belgique, le Grand-
duché de Luxembourg, I’ Allemagne ou encore la France ont fait le choix de se tourner
de plus en plus vers I'utilisation d’éoliennes. Cependant, méme si leur avantage
environnemental n’est plus a démontrer [12] [23] [24], elles ne sont pas sans
conséquence pour la biodiversité, notamment pour 1’avifaune [22] et les chiropteres [25]
[8]. Elles posent différents problémes, tels que la dégradation de I’habitat, un risque de
collision, un déplacement di aux perturbations et un effet de barriere [26] [27]. L’effet
des éoliennes va tout de méme dépendre de la topographie, de I’habitat autour ainsi que
des espéces présentes [28]. Certains oiseaux vont étre dérangés par les éoliennes et les
fuir et d’autres ne vont pas étre sensibles a cette perturbation et donc présenter un risque

de collision important [25]. Le milan royal fait plutot partie du deuxieme groupe.

Cependant les éoliennes ne représentent pas la plus grande cause anthropique de
mortalité pour les oiseaux [29]. Une estimation a été réalisée lors d’une étude aux Etats-
Unis et les éoliennes représenteraient moins de 0,01% de la mortalité annuelle des

oiseaux (toutes especes confondues) contre pres de 60% pour les habitations (surtout a



cause des fenétres [30]), 13.7% pour le réseau électrique et 10.6% pour les chats [29].
De plus, les éoliennes sont considérées comme moins dangereuses que les autres
productions d’énergie [31]. Toutefois, bien que ce taux reste faible, il ne faut pas
négliger qu’une espece longévive, surtout quand elle est rare, est trés sensible a une
augmentation de mortalité, méme si cette augmentation est faible [26] [32] [33].
Ensuite, I’effet d’accumulation des différentes installations joue également un role
crucial [26]. Il a été démontré que la croissance démographique du milan diminue avec

une augmentation du nombre d’éoliennes [34].

En Allemagne, le milan royal est le deuxieme oiseau le plus a risque face aux éoliennes
[35]. Selon une étude menée par Mammen et Durr en 2006 [36], cité par Eichhorn et al.
[37], ce serait méme 1’oiseau le plus souvent touché par les collisions avec les rotors des
éoliennes. Une autre étude menée en Allemagne par Tobias Dirr (cité par Michel [28])
confirme cette hypothése, avec 46 cadavres de milan royal, majoritairement adultes,
découverts en 4807 visites sur 260 éoliennes, contre 29 pour la buse variable et 6 pour

le milan noir.

En effet, le milan royal ne semble pas perturbé par la présence des éoliennes et ne les
évite pas volontairement, ce qui rend le risque de collision non négligeable [32].
Plusieurs facteurs peuvent expliquer ce risque élevé. Dans un premier temps, les rapaces
en activité de chasse sont souvent focalisés sur leurs proies et moins sur les obstacles
potentiels, trés peu présent a 1’état naturel [38]. Ensuite, les éoliennes se retrouvent
principalement dans des zones agricoles ouvertes, I’habitat primaire des milans royaux
[37]. Ces derniers sont en plus attirés vers le pied des mats car ils y trouvent des densités
de proies intéressantes [27] [36] [37] ainsi que des chemins [36] et un espace ouvert
[35]. Finalement, un autre facteur expliquant sa position élevée dans le classement des
oiseaux a risque est sa hauteur de vol. En effet, les collisions ont lieu quand le milan
vole a hauteur des pales des éoliennes, soit entre 50m et 150m de haut. Selon une étude
menée en Allemagne, les milans voleraient environ 18,3% du temps a cette hauteur
pendant la période de reproduction, alors que ce pourcentage augmenterait a prés de
30% pendant la parade nuptiale [3]. Une autre étude indique que ces oiseaux se

déplacent 30% de leur temps a cette hauteur, toute saison confondue [35].

Le risque de collision varie cependant également avec de nombreux autres facteurs. Il
faut en effet aussi tenir compte de la météo [38], avec une augmentation des risques en

cas de brouillard ou pluie, ainsi que lors de grand vent [26]. De plus, la saison a
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également son importance [8]. En effet, ce risque diminuerait entre ao(t et mars, suite a
la faible présence du milan royal sur le territoire belge pendant 1’hiver, la majorité des
milans migrant vers le sud [4]. Il serait cependant maximal en mai et assez fort en juin
puisque c’est a cette période que les milans nourrissent leurs jeunes et sont donc trés
actifs pour la recherche de nourriture [4]. Finalement, la distance entre les éoliennes et
les nids de ces rapaces a aussi une importance. Plus elle augmente, plus le risque de
collision diminue [34]. En effet, les milans sont réputés pour voler 50% du temps dans
un rayon de 1km autour de leur nid [35] et 90% dans un rayon de 2 km [14] [35].

Enjeux

Pour les raisons expliquées ci-dessus, la coexistence entre le milan royal, et les oiseaux
en général, et les €oliennes est compliquée. D’un cOté, les éoliennes se présentent
comme une solution face au changement climatique, une problematique de plus en plus
médiatisée. De I’autre coté, la protection d’une espéce en voie de disparition fait aussi

partie des priorités.

En Belgique, la vitesse du vent diminue de la cote vers les Ardennes a cause des

frottements au niveau du sol, comme le montre la figure 3 [39].

!

Méme si la vitesse du vent est plus intéressante pour I’implantation de parcs éoliens en
Flandre, la Wallonie, principalement a I’Est, représente ¢galement un certain intérét,
comme le montre la figure 4 [39]. Cette carte montre, en rouge, les zones ou le potentiel
de vent est le plus important en Wallonie. Ces mémes zones indiquent donc les endroits
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ou implanter des éoliennes semble le plus intéressant en termes de productivité.
Cependant, quand on compare cela a 1’aire de répartition du milan royal en Wallonie
(figure 5 [16]), ou les points verts représentent les zones de présence de ce rapace, nous
pouUVOoNS Voir que ces aires se superposent. Il est donc important de trouver une solution

afin de rendre la coexistence entre le milan royal et les éoliennes possible.
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Figure 4 : Représentation du potentiel de vent sur le territoire wallon
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Do
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Figure 5 : Répartition du milan royal en Wallonie

A T’heure actuelle, en Wallonie, le DNF préconise certaines mesures afin de limiter
I’impact des €oliennes sur ce rapace. Il est par exemple interdit d’implanter un site éolien

a moins d’un kilomeétre d’un nid de milan royal. De plus, les zones autour des €¢oliennes



doivent étre rendues non attractives pour cet oiseau afin de limiter sa présence. Pour ce
faire, il est recommandé de mettre en place des zones empierrées ou enherbées avec une
fauche tardive en septembre ou alors de faire du paturage intensif [35]. Dans nos pays
voisins aussi, la législation impose plusieurs contraintes pour leur coexistence. Par
exemple, au Grand-Duché de Luxembourg, ils conseillent une distance de deux km par
rapport au nid ainsi qu’un arrét complet des éoliennes pendant les périodes de fauche.
En Allemagne, selon le ministére de 1’environnement allemand, lorsqu‘un nid (ou un
site de repos) d'un milan royal est trouvé a moins de 1500 métres dans les basses terres
ou a 1000 m dans les hautes terres, une enquéte est nécessaire sur les impacts potentiels
de 1'éolienne. Cette distance peut étre étendue a 4000 meétres en cas d’utilisation

intensive du site pour 1’alimentation ou les couloirs de vol fréquemment utilisés.

Malgré cela, le DNF, et d’autres administrations équivalentes émettent des conditions
dans leur avis sur certains permis éoliens voire en refusent a cause de la présence du

milan royal. Certains parcs ont méme été arrétés apres la collision avec cet oiseau.

En Wallonie par exemple, en 2012, le DNF a demand¢ la mise en place d’un suivi de
I’impact post-implantation du parc a Messancy [40] sur I’avifaune nicheuse, les espéces
migratrices et les chiroptéres pendant trois années (ou cinq en cas d’impact) selon un
protocole établi par le DEMNA. A Gouvy [41], le CWEDD a donné un avis défavorable
pour le parc de 7 éoliennes car il craignait un impact important sur les populations
nicheuses de milans royaux, sur la cigogne noire (Ciconia nigra) et la migration des
grues cendrées (Grus grus). Un autre parc a Houffalize-Gouvy a aussi vu son permis
refusé par le ministre de I’Environnement Carlo Di Antonio suite a un avis défavorable

du DNF en matiére d’avifaune [42].

Au Grand-Duché de Luxembourg, le parc éolien d’OekoStroum a Weiler, dans la
commune de Wincrange, a été arrété temporairement en 2019 par le ministre de
I’Environnement luxembourgeois suite a une collision entre un milan royal et une
éolienne [43]. Un incident similaire avait déja eu lieu en 2018. Les installations doivent

depuis étre arrétées pendant la premiére étape de la moisson.

En France aussi, le milan royal pose certains problémes aux parcs éoliens. A Jura Vers-
en-Montagne, un projet d’éoliennes a été abandonné par manque de vent mais aussi a
cause de la présence du milan royal [44]. A Zondrange en Moselle, la préfecture de
Moselle a imposé 1’arrét des éoliennes du 1°" mars au 30 septembre de 10h a 17h suite

a la découverte d’un cadavre de milan royal au pied d’un mat en 2018 [45].



1.4.

Solutions existantes

Depuis une dizaine d’années, plusieurs entreprises se sont penchées sur la question, et
plusieurs outils ont été développés afin de concilier faune avicole et éoliennes. Parmi
ces différentes technologies, nous pouvons citer ProBird par Sens of Life, SafeWind par
Biodiv-Wind et DTBird par Liquen Consultoria Ambienta. Ces trois systémes ont le
méme principe, notamment 1’utilisation des caméras et la détection des oiseaux sur base
de leur trajectoire. Si celle-ci est considérée comme dangereuse, des sons sont alors émis
par des hauts parleurs afin de dissuader les oiseaux de s’approcher, ou du moins de les
interpeller pour qu’ils soient attentifs. Les sons varient parfois avec 1’espece d’oiseau
concernée et ne sont pas toujours identiques afin d’éviter le phénomeéne
d’accoutumance. Si cela ne suffit pas, le systéme envoie un signal afin de ralentir, voire
d’arréter les éoliennes et d’ainsi éviter une potentielle collision. Cependant, leur

efficacité n’est pas toujours démontrée.

Safe-Wind est une technologie développée par Biodiv-Wind. A I’heure actuelle, 172
éoliennes sont équipées de ce systeme en France, Allemagne, Finlande, Autriche et
Islande. Elle permet la détection diurne et nocturne des oiseaux ainsi que celle des

chiroptéres [46].

Concernant DTBird, 300 unités sont installées dans 50 parcs éoliens différents de 14
pays, mais pas en Belgique [47]. Une étude a été réalisée en 2012 au parc éolien de
Smgla en Norvege. Cette étude a précisé qu’il y avait 40% de faux positifs, c’est-a-dire
le processus qui se déclenchait alors qu’aucun oiseau n’était présent. Les oiseaux
n’¢taient pas non plus toujours détectés et une distinction de I’espece était difficilement
envisageable, avec souvent juste une idee de la taille, voire du groupe (aigle, faucon,
corvidés...) [48].

Finalement, ProBird [49] a été développé en 2014 et fonctionne de jour comme de nuit.
Le systeme a été installé en 2016 dans 15 parcs éoliens en France, en Belgique et en
Allemagne. Les plus grands oiseaux seraient détectés a plus d’un kilometre, 800m pour
les rapaces comme le milan royal, 400m pour les oiseaux de taille moyenne et 150m
pour les plus petits. Cependant, les avis different [50]. Pour le projet éolien des Grands
Buissons dans la commune de Journet en Nouvelle Aquitaine en France, ils prévoient
d’utiliser cette technologie. Toutefois, la MRAe est dubitative et précise dans son

rapport que I’efficacité n’a pas encore été démontrée pour réellement réduire le risque
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de collision [51]. A Sacquenay, toujours en France, par contre le dispositif ProBird est
indispensable et doit étre actif, sans quoi les éoliennes ne sont pas autorisées a tourner
[52].

Cependant, ces différents dispositifs n’ont pas encore ¢été validés par I’administration
wallonne et luxembourgeoise. En effet, pour qu’un permis éolien soit accepté en
Wallonie, soit en premiere instance par les fonctionnaires, soit par la Région wallonne
en deuxiéme instance, il doit étre validé par le ministre de I’Aménagement du territoire,
actuellement Willy Borsus et par la ministre de I’Environnement, Céline Tellier [53].
Dans le cas de cette problématique, c¢’est le ministére de 1’environnement qui émet des

réticences suite aux avis défavorables du DNF.

Noveria Lux

C’est dans ce contexte que Noveria Lux, une agence de consultance en énergie
renouvelable basée au Grand-Duché de Luxembourg a décidé de se lancer dans la
création de son propre outil de détection. En effet, ils étaient confrontés quotidiennement
a la difficulté de la coexistence entre le milan royal et 1’énergie €olienne. Le principe de
I’outil serait sensiblement le méme que les trois autres systémes décrits ci-dessus. Cela
consisterait en un systéme de 6 caméras placé sur le mat des éoliennes dans plusieurs
directions qui détecterait le milan royal grace a sa trajectoire de vol et enverrait un signal
aux éoliennes afin de les arréter si I’oiseau est détecté. Plusieurs points différent de ce

qui existe déja sur le marché :

e Autre type de caméra et de logiciel

e Reconnaissance mono-spécifique du milan royal : ¢’est la présence de ce rapace qui
pose majoritairement probléme a Noveria Lux dans I’implantation des sites €oliens.

e Pas de systétme d’alarme sonore : Clélia Perrin a démontré en 2019 dans son
mémoire de fin d’étude que ’efficacité de ces alarmes dépendaient de I’espece
d’oiseau concernée ainsi que de la variation des sons émis pour éviter le phénomene
d’accoutumance [25]. En ce qui concernaient les milans royaux, elle en est venue a
la conclusion qu’ils réagissaient peu, voire pas du tout a I’émission de sons, que ce
soit aux cris de leur espece ou aux bruits de notre vie quotidienne (alarme incendie,

klaxon, siréne de véhicule...).
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Pour que cet outil automatisé de détection puisse étre accepté par le DNF, il faudrait que
le milan royal soit détecté dans minimum 95% des cas et que les éoliennes puissent

s’arréter a temps pour éviter tout risque de collision.
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2.1.1.

2. MATERIEL ET METHODE

Analyse des données GPS
Présentation des données

Zone d’étude

La zone d’étude a été préalablement fixée a la partie Est de la Wallonie ou le milan royal
est présent (figure 5) ainsi qu’au Grand-Duché de Luxembourg. Elle a ensuite été affinée
grace au choix du milan royal étudié, présenté au point ci-aprés. Elle s’étend donc dans
le canton de Clervaux au Grand-Duché de Luxembourg ainsi que partiellement dans la
province du Luxembourg en Wallonie. La figure 6 représente la carte avec les
localisations des points GPS du milan étudié en jaune et la zone d’étude en rouge. Les

points bleus correspondent a 7 éoliennes.

e Eoliennes ;
> Points GPS milan B e
[ Zone d'étude 5 el oy

D \ WL 0T sy e %
0 10 20 km
|

Figure 6 : Zone d’étude

L’altitude du canton de Clervaux varie entre 250 et 580m au-dessus du niveau de la mer.
C’est un paysage de plateaux entrecoupés de vallées avec une matrice majoritairement
agricole, composées de champs et de prairies avec quelques bosquets éparpillés ainsi
que quelques villages. La zone d’étude comprend le parc OekoStroum de 7 éoliennes
visibles a la figure 6. Le climat est considéeré comme semi-continental, avec de faibles

écarts saisonniers et des hivers doux et pluvieux. Comme le montre le diagramme
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ombrothermique  de  Clervaux, [~ — o
présenteé a la figure 7 [54], la
température  moyenne  mensuelle
oscille entre 0 et 17°C, pour une
moyenne générale de 8.5°C. Les
précipitations quant a elles s’élévent
a 944mm sur ’année, réparties de

facon réguliére au cours de 1’année. “

Le sous-sol de la région est constitué

de massif de schistes et de quartzites | e cwramas "
Figure 7: Diagramme ombrothermique de Clervaux

du dévonien inférieur.

Données milans

Les données GPS ont été fournies par la centrale ornithologique de Natur&émwelt, une
asbl ceuvrant pour la sauvegarde de la biodiversité au Grand-Duché de Luxembourg.
Plusieurs milans royaux et milans noirs ont été équipés de collier GPS de type OrniTrack

[55] entre 2018 et 2020 dans le but d’en apprendre un peu plus sur leurs habitudes.

Les données GPS de plusieurs oiseaux ont été proposées. Différents critéres ont été
utilisés pour choisir I’individu le plus intéressant pour étudier le probléme donné. Le
premier critere de choix a été le sexe du milan royal. Un méle a été préféré car les males
sont plus actifs que les femelles pendant la saison de reproduction [5] [14] et les femelles
présentent un territoire plus petit [3]. Les males sont donc plus a risque face aux
éoliennes que les femelles. Ensuite, un milan pour lequel des données sur une saison
entiére de reproduction étaient disponibles a été choisi. Cette saison s’étend du 1° mars
au 31 aolt. En dehors de ces dates, les GPS ne sont plus actifs. Le dernier critere
considéré a été la proximité du rapace avec une station météorologique ainsi que I’acces,

la fréquence de récolte de données et les variables météorologiques disponibles.

Notre choix s’est donc porté sur un milan male (ID 180885) de la région de Weiler-
Hachiville pour la saison de reproduction de 2020. Le collier GPS de ce milan a été pose
le 19 juin 2018. La fréquence des données obtenues varie avec la batterie du GPS, celle-
ci étant chargée grace a I’énergie solaire. Elle a une précision moyenne de 5 minutes

mais peut descendre jusqu’a 3 secondes lors du passage de 1’individu dans une geofence,
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une zone délimitée lors de la configuration du GPS. Les données reprises dans le tableau

1 peuvent étre téléchargées en format csv.

Tableau 1 : Données issues du GPS OrniTrack

| variable  _ __ _  Détal |

device _id Identifiant unique du GPS Ornitrack
UTC_datetime Date et heure UTC

UTC date Date

UTC time Heure

satcount Nombre de satellites pendant la mesure

U_bat_mV Charge de la batterie (mV)

bat_soc_pct Charge de la batterie en pourcentage

solar_I_mA Courant de charge de la batterie (mA)

hdop Dilution horizontale de la précision du GPS
Latitude Latitude en degrés décimaux

Longitude Longitude en degrés décimaux

Altitude_m Altitude par rapport au niveau de la mer (m)
speed_km_h Vitesse par rapport au sol (km/h)

direction_deg Direction du mouvement (degré)

temperature_C Température interne (°C)

light Intensité lumineuse (0-2047, sans unité)

mag_Xx, mag_y, mag_z Mesure selon 1’axe des x, y et z d’un magnétomeétre
acc_x, acc_y, acc_z Mesure selon ’axe des x, y et z d’un accéléromeétre

Le fichier csv téléchargé contenait 63 793 points GPS, entre le 1° mars et le 31 aolt
2020. 86 points ont été supprimés parce que, lors de certaines mesures, aucun satellite
n’a pu étre capté par le GPS et il a donc indiqué une latitude et longitude de 0. De plus,
certains points étaient incohérents par rapport aux autres points, que ce soit au niveau

de leur position ou de I’altitude.

Données metéorologiques

Les données météorologiques utilisées sont issues d’un réseau d’une cinquantaine de
stations et sont disponibles gratuitement sur le site de 1’AgriMeteo [56]. La station
choisie est celle de Reuler. Tous les points GPS du milan se trouvent a moins de 20
kilométres de cette station. Ce sont des données horaires et plusieurs variables
météorologiques ont pu étre téléchargées. Parmi les plus importantes pour 1’étude
menée, nous pourrons citer la température moyenne a deux metres du sol (°C), la vitesse
du vent a 10 m du sol (m/s), la pression atmosphérique (hPa), ’humidité relative (%),
le rayonnement global (Wh/m?) ainsi que les précipitations (mm). Toutes ces donnees

sont des moyennes par heure, sauf pour les précipitations qui sont cumulées.
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2.1.2. Analyse des données

Utilisation du sol

La couche « Utilisation du sol 2018 », disponible en libre téléchargement sur le
géoportail du Grand-Duché de Luxembourg a été utilisée pour définir les différents
types d’utilisation des terres [57]. Ceux-ci ont été regroupés dans les catégories

suivantes :

. Terres arables ;

. Prairies ;

o Autres cultures (verger, vignoble...) ;

. Foréts de résineux ;

. Foréts feuillues ;

o Foréts mixtes ;

. Jeunes foréts et coupes ;

o Zones naturelles (milieux rocheux, marécages, prairies, zones broussailleuses) ;
. Batiments, Industries ;

o Eaux stagnantes.

Avec le logiciel QGIS, les points GPS du milan ont pu étre superposés a la couche afin
de définir en chaque point le type d’utilisation du sol que 1’oiseau survolait. Pour chaque
catégorie, nous avons ensuite calculé la superficie comme étant la somme des surfaces
de chaque parcelle individuelle de la zone d’étude définie précédemment ainsi que le
nombre de points GPS pour la saison de reproduction et par mois. Une distinction entre
I’avant et ’apres fauche a aussi €té réalisée. Pour ce faire, la date du 15 juin a été
considérée comme la limite entre ces deux périodes, la fauche étant interdite avant cette
date pour les prairies permanentes (les zones classifiées comme prairies depuis au moins
6 ans) au Grand-Duché de Luxembourg pour avoir acces a une aide financiére [58]. Une
comparaison entre les prairies et les prairies permanentes a été réalisée sur QGIS et

toutes les prairies de la région avaient le statut de prairies permanentes en 2020.

Domaine vital

Le domaine vital du milan balisé de Weiler a été estimé via deux méthodes différentes
sur R (packages adehabitatHR et sp) dans un premier temps et puis a I’aide de QGIS
pour la visualisation. Pour ce faire, 63 707 données ont été utilisées, réparties sur 184

jours. La méthode du MCP a tout d’abord été utilisée. Cette méthode estime la surface
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de I’aire délimitée par la position des points les plus distants du nuage de points [59].
Un MCP de 100%, 95%, 75% et 50% ont été calculés, 95% étant le domaine vital
composé de 95% des localisations GPS.

La méthode de Kernel a elle aussi été appliquée. Elle représente la courbe
d’isoprobabilité de présence du milan et est donc moins sensible aux valeurs extrémes.
Le Kernel 100%, 95%, 75% et 50% ont éte calculés [59].

Le calcul du domaine vital pour 1’avant et I’apres fauche a été réalisé avec la méthode

de Kernel 95%.

Activité de nuit

Bien que le GPS ne fonctionnait presque pas pendant la nuit, quelques points ont tout
de méme été enregistrés. Ces données ont été examinées afin de déterminer a partir de
qguand le milan commencait a se déplacer. Les données GPS ont donc été mises en
relation avec les heures de lever et coucher du soleil ainsi que les heures de I’aube et du
crépuscule au Grand-Duché de Luxembourg [60]. Les données situées apres le coucher
du soleil et avant le lever ont été isolées. Pour chacune d’entre elles, la vitesse de vol a
pu étre déterminée directement grace au GPS. La distance entre deux données

successives a été obtenue via la formule de calcul de distance entre deux points :

\/(—\'/; —X4)* + OB — ,\(\‘):

Seules les distances supérieures a 100m ont été retenues pour I’analyse, afin que le
déplacement ne soit pas di a une imprécision du GPS et que le déplacement puisse
potentiellement représenter un risque de collision. En effet, les déplacements entre deux
arbres d’un méme bosquet ne sont pas considérés ici comme des déplacements

significatifs.

Hauteur de vol

La hauteur de vol est un paramétre important. En effet, les éoliennes ne représentent un
risque de collision qu’a hauteur de pales, soit entre 50 et 150m. L’altitude a directement
été fournie par le GPS, qui mesurait la hauteur par rapport au niveau de la mer. Pour
avoir la hauteur de vol, une séparation a été effectuée entre les points GPS du milan en

Belgique et les points au Luxembourg. Les couches MNT (belges et luxembourgeoises)
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ont été utilisées afin de connaitre 1’altitude en chaque point. Ensuite, la fonction
«extract » du package «raster» sur R a permis d’extraire 1’altitude de chaque
coordonnée GPS. Apres avoir fait une jointure avec les données GPS, I’altitude a pu étre
extraite de la donnée obtenue par le GPS afin de ne garder que la hauteur de vol. 40 183
Points GPS ont cependant été laissés de coté pour cette analyse car le milan était au
repos ou les hauteurs de vol obtenues étaient irréalistes. Les points du suivi dont la
vitesse mesurée par le GPS était inférieure a 10 km/h ont été considérés comme au repos,

comme il est admis dans la littérature [3].

Vitesse de vol

La vitesse de vol est également un paramétre important dans le cadre de ce projet. En
effet, nous avons besoin d’avoir une idée de la distribution de la vitesse de vol afin
d’estimer la distance minimale a laquelle le milan doit étre détecté pour avoir le temps
d’arréter les €éoliennes en cas de besoin. Une analyse a été réalisée grace au logiciel R.
Les données GPS considérées comme de nuit grace a 1’analyse précédente ont été
enlevées de la base de données. Les données ou le milan était au repos ont été mises de

coté. La distribution des vitesses a ainsi été représentée.

Analyse du temps de vol et de la distance parcourue

Pour pouvoir étudier le lien entre le comportement de vol et les variables
météorologiques, plusieurs problemes se sont posés. En effet, les données météo sont
disponibles par heure alors que I’intervalle de temps entre les données du milan est
variable et dépend du niveau de batterie. Or, ce dernier est lui-méme dépendant de
I’énergie solaire et donc des conditions météorologiques. De plus, I’intervalle de temps
entre ces données se réduit aussi lors de la traversée d’une géofence et donc dans des

conditions de vol favorables.

Pour limiter I’influence de la météo sur le nombre de données GPS disponibles, nous
avons travaillé avec le pourcentage de temps de vol, ainsi qu’avec la distance parcourue
par heure. Pour avoir une précision suffisante afin d’estimer au mieux ces deux
parameétres, nous avons estimé qu’il fallait au minimum 10 données sur 1’heure. Avant
cela, les donnees météorologiques des heures qui allaient étre supprimées ont été

vérifiées afin de s’assurer que cette méthode n’allait pas supprimer toutes les données
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extrémes, nécessaires pour la suite de 1’analyse. Afin d’essayer de garder un maximum
de données pour les futures analyses, une agrégation des données par temps de 2 heures
au lieu d’une a été testée. Cependant, pour garder une précision suffisante (15 a 20
données par deux heures), plus de données ont été éliminées. L agrégation des données
par heure a été préférée, en éliminant donc 1 007 données. Au final, 2 605 heures de

données ont été exploitées, entre le 1°" mars et le 31 ao(t, sans les données de nuit.

Temps de vol

Comme expliqué ci-dessus, nous avons donc considéré tous les points avec une vitesse
inférieure a 10 km/h comme étant au repos. Ensuite, I’intervalle de temps entre deux
points a été calculé. Si le milan était en vol au point A, nous avons fait I’hypothese qu’il
était en vol pendant I’intervalle du point A au point B. Par contre, si le milan était au
repos au point B, il a été considéré comme au repos entre ce point et le point C. Cette
hypothése ne permet pas une estimation réelle du temps de vol mais permet de comparer
les différentes heures entre elles. Puis, les données ont été agrégées par heure et un
pourcentage de temps passé en vol pendant cette heure-la a été calculé. Une comparaison

des temps de vol en fonction de la période (avant/apres fauche) a aussi été réalisée.

Distance parcourue

La distance parcourue par heure a été déterminée en calculant la distance séparant deux
points successifs grace a la méme formule que celle utilisée pour la détermination de
’activité de nuit. Cette distance a aussi été comparée avec la matrice de distance créée
directement avec QGIS. Nous avons fait I’hypothése que le milan volait en ligne droite
entre les différents points, ce qui sous-estime donc la distance reellement parcourue.
Cette hypotheése ne permet pas d’avoir une estimation réelle de la distance parcourue
mais permettra de comparer les différentes distances entre elles. Ensuite, les distances
obtenues ont été sommées par heure. Une comparaison entre les distances parcourues

avant et apres fauche a également été realisee.

Lien entre chaque paramétre météo et le vol du milan

Afin d’avoir une premicre idée de la distribution des temps de vol et distances
parcourues par heure en fonction de la météo, chaque paramétre météorologique a

d’abord été étudi¢ indépendamment des autres. Les parametres étudiés sont :
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e Les précipitations (mm) ;

e Le rayonnement global (Wh/m?) ;
e Latempérature (°C) ;

e Lavitesse du vent (m/s) ;

e [’humidité relative (%) ;

e La pression atmosphérique (hPa).

Cette premiére etape permettra de voir si un seuil pour une des variables
météorologiques peut étre mis en évidence. Ce seuil représente une valeur au-dela ou en

deca de laquelle le milan a moins de 5% de chance de voler.

Différentes régressions simples ont ensuite été réalisées avec la variable a expliquer
étant soit le pourcentage de temps de vol sur une heure, soit la distance parcourue (km)
sur une heure. Les variables explicatives étaient donc les variables météorologiques. Les
deux variables a expliquer ont été conservées toutes les deux pour trois raisons
principales. Premiérement, bien que fortement corrélées, ces deux variables ne sont pas
identiques suite aux différentes hypothéses émises lors de leur création. Alors que la
distance parcourue sera plutdt sous-estimée, le temps de vol ne le sera pas forcément.
Deuxiemement, le milan ne vole pas toujours a la méme vitesse et pourrait voler plus
vite, donc plus loin sans augmenter le temps de vol. Finalement, I’analyse des deux

variables séparément va permettre de voir si les mémes conclusions peuvent étre tirées.

Pour chaque couple variable explicative/variable a expliquer, trois régressions ont été
réalisées : une régression linéaire sans changement de variable, une régression
polynomiale et une régression avec transformation logarithmique. La meilleure

régression a été sélectionnée pour chacun de ces couples sur base de différents critéres :

e Lamaximisation du coefficient de détermination (R2) qui représente le pourcentage
de variance de la variable dependante expliquée par le modéle ;

e La maximisation du score F, qui représente la part de variance de la variable
dépendante expliquée par les variables indépendantes ;

e Lasignificativité de chaque parametre de 1’équation.

Activité de vol en fonction d’une combinaison de parametres météorologiques

Bien que les différentes régressions donnent une idée générale du lien qui peut exister
entre ces différents paramétres, il est important de ne pas oublier que les parametres
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météorologiques ne sont pas indépendants les uns des autres et qu’il faut les considérer
ensemble. Pour ce faire, plusieurs régressions multiples ont été essayées afin de
déterminer le meilleur modeéle possible. Comme précédemment, la variable a expliquer
est soit le pourcentage de temps de vol sur une heure, soit la distance parcourue (m) sur

une heure.

Dans un premier temps, un test de corrélation entre les différentes variables a été réalisé.
En effet, selon Dormann et al. [61], si la corrélation entre les variables n’excede pas 0.7
en valeur absolue, I’interaction entre ces variables n’aurait pas d’impact significatif sur

le modele. Cette corrélation a éte représentée sur R grace au package Ggally.

Différents modéles ont donc été testés. Il existe communément trois méthodes pour le
choix des variables explicatives a intégrer dans le modéle : la méthode backward,
forward et stepwise. La sélection descendante, ou backward, rassemble toutes les
variables dans le modéle dans un premier temps et puis élimine petit a petit les variables
moins associées a la variable a expliquer jusqu’a ce que toutes les variables restantes du
modele aient une contribution significative [62]. A I’inverse, la sélection ascendante ou
forward ajoute les variables explicatives une a une en débutant par celles qui augmentent
le plus la valeur du F (expliqué plus haut). Cette dernicre s’arréte donc lorsque toutes
les variables significatives ont été ajoutées au modele [62]. La sélection stepwise permet
de faire un mélange des deux autres [62]. Dans un premier temps, une régression linéaire
multiple avec la méthode stepwise a été réalisée sans transformation des variables.
Ensuite, un deuxieme modeéle utilisant aussi la méthode stepwise a été créé en

transformant les variables selon les criteres établis au point précédent.

La méme procédure a été réalisée pour les périodes avant et apres fauche, afin de voir
s’il existait un changement du comportement de vol. Au préalable, chaque paramétre
météorologique a été étudié indépendamment afin de déterminer la meilleure

transformation possible (lineaire, polynomiale ou logarithmique).
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2.2.

2.2.1.

Trajectométrie

Cette partie permettra de répondre a la deuxiéme question de recherche, a savoir s’il est

possible de différencier plusieurs espéces d’oiseaux grace a leurs trajectoires de vol.
TRACK

Pour pouvoir faire une étude des trajectoires, Noveria Lux s’est associ¢ a APREX
Solutions, une société frangaise spécialisée dans le développement d’algorithmes et de
logiciels pour des applications de développement, d’optimisation, de contrdle et de
sécurisation de procédés dans des installations industrielles. Ils ont développé un
logiciel nommé TRACK (figure 8) qui permet de suivre la trajectoire d’une entité se
déplacant au cours du temps dans une vidéo. Différents filtres sur la vidéo doivent
d’abord étre appliqués afin d’isoler 1’entité recherchée. Ces filtres sont appliqués en
temps réel, permettant d’ajuster au mieux les différents paramétres, rendant 1’outil a la
portée de tous. Ensuite, en ajustant des paramétres comme le nombre de pixels
(minimum et maximum) de 1’entité¢ a isoler, le logiciel est capable de détecter les
mouvements. Puis, il peut tracer sa trajectoire en faisant le lien entre les images au temps
t et t+1. Pour ce faire, différents parametres peuvent encore étre ajustés tels que la
distance maximale entre deux détections ou le temps pendant lequel 1’objet peut étre
dissimulé (et des lors ne pas étre détecté) sans pour autant perdre la trajectoire. Les
algorithmes sous-jacents permettent de prédire la trajectoire quand la détection est
perdue. La figure 9 montre la détection du milan royal qui est entouré en bleu. Les points
roses qui le précedent sont les points qui représentent la trajectoire que le milan vient

d’effectuer. Le cadre vert indique simplement la partie de la vidéo qui a été analysée.

Figure 8 : Capture d’écran du logiciel TRACK
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Figure 9 : Détection et tracking d’un milan royal via le logiciel TRACK

Les détections et trajectoires mises en évidence lors de 1’analyse peuvent alors étre
isolées (figure 10). Sur cette figure, la trajectoire de 1’oiseau est représentée en bleu. Les
autres points de couleurs constituent des éléments que le logiciel a détectés comme étant
en mouvement. Ces points ne sont pas de la méme couleur parce qu’étant trop €loignés
entre deux images successives, le logiciel ne les a pas assimilés a une seule et méme
trajectoire. Cela permettra donc de filtrer les petits oiseaux et insectes afin qu’ils ne
declenchent pas I’arrét des ¢€oliennes. En modifiant le nombre minimal de points

composant la trajectoire, le logiciel peut isoler celle de I’oiseau (figure 11).
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Figure 10 : Trajectoire d’un milan royal et détection d’entités individuelles
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Figure 11 : Trajectoire isolé d’un milan royal

2.2.2. Terrain

Pour déterminer si les trajectoires de différentes espéces d’oiseaux peuvent étre
dissociées, il a tout d’abord fallu filmer ces oiseaux. Une caméra IDS UI-3280CP-C-
HQ Rev2, d’une résolution de 5 mégapixels avec un objectif Kowa 12,5 mm a été

utilisée et reliée au logiciel TRACK.

Toutes les especes d’oiseaux n’ont pas été filmées. En effet, le logiciel TRACK permet
de ne pas tenir compte des plus petits oiseaux et insectes en définissant une taille de
pixel minimum a détecter. Méme s’ils s’approchent de I’objectif (et ont donc une taille
apparente dans le seuil de détection), la distance entre le temps t et t+1 des détections
sera telle que le logiciel ne les assimilera pas comme une trajectoire mais juste comme
des points. Trois espéces d’oiseaux ont été ciblées pour cette étude : la buse variable
(Buteo buteo), le milan noir (Milvus migrans) et le milan royal (Milvus milvus). En effet,
ces rapaces voient leur distribution spatiale se recouvrir partiellement, ont un

comportement de vol trés proche et une taille globalement similaire.

Pour optimiser les chances d’observer ces espéces et de les filmer, un protocole de
terrain a été mis en place. Le site observations.be [63] a été utilisé pour mettre en
évidence des zones propices a leur observation dans les environs proche d’Arlon, pour
des raisons logistiques. Lorsqu’une zone €tait jugée intéressante, une visite sur le terrain
s’est imposée. Lors de cette visite, une bréve analyse visuelle de I'utilisation du sol a
été opérée afin de mettre en évidence des cultures/prairies propices ainsi que des arbres
isolés ou regroupés en bosquet [13] qui pourraient &tre occupés par ces oiseaux. Ensuite,
nous avons fait plusieurs visites afin de s’assurer de la présence de ces oiseaux et deux

sites ont retenu notre attention & Hondelange et Mortinsart (figures 12 et 13).
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Figure 12 : Point d’observation a Hondelange

Figure 13 : Point d’observation a Mortinsart

Cette phase s’est déroulée entre fin mai et mi-juillet, a raison d’une a deux visites de
trois heures sur le terrain. En effet, le logiciel TRACK étant particulierement
consommateur en ressources, la batterie de I’ordinateur portable ne permettait pas d’y
passer plus de temps. Cette période a aussi été choisie pour aller sur le terrain parce
qu’elle correspond a I’envol des jeunes pour le milan royal et maximise donc les chances

d’en observer [13].

Les prospections ont eté réalisées a différentes heures de la journée. Les rapaces étaient
souvent observeés sur le temps de midi et vers 16h, sauf pendant les fortes chaleurs. Ces
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2.2.3.

jours-1a, la prospection s’effectuait tot le matin, vers 6-7 heures, et en fin d’apres-midi.
Le matériel utilisé ne résistant pas a la pluie, aucune observation n’a été effectuée par
temps pluvieux. Ce travail constitue la premiere phase du projet et le matériel utilisé a
terme aura une protection étanche pour permettre de filmer dans toutes les conditions.
A noter aussi que les journées seches ont été préférées pour maximiser les chances de

détection du milan.

Plusieurs données comme le point d’observation, la météo globale, 1’espéce et la
distance estimée entre 1’oiseau et 1’observateur ont également été notées. A la fin de
cette ¢tape, le nombre de vidéos des différentes especes s’élevait a 41 pour la buse

variable, 79 pour le milan royal et 121 pour le milan noir.
Analyses

Intelligence artificielle

Une intelligence artificielle de type « classifier » a ensuite été utilisée pour déterminer
si des différences de trajectoires pouvaient étre mises en évidence entre ces trois especes.
Le type « classifier » a été choisi afin que I’IA utilise des arbres de décisions complexes

pour reconnaitre 1’espece, apres un entrainement au préalable.

Dans un premier temps, il a fallu créer la base de données a lui soumettre. Pour ce faire,
les vidéos ont été analysées dans le logiciel TRACK pour en sortir la trajectoire de
chaque oiseau, en modifiant certains paramétres de détection et de tracking. Les
parametres les plus souvent modifiés étaient la taille minimale en pixels de I’oiseau sur
la vidéo ainsi que la distance en pixels entre deux détections successives. 41 trajectoires
de buses variables, 108 de milan noir et 76 de milan royal ont pu étre tirées de 1’analyse
des vidéos®. Pour chaque trajectoire, un fichier csv a pu étre extrait de TRACK contenant

différentes données :

e L’identifiant : chaque trajectoire détectée correspond a un identifiant précis ;
e Le numéro de I’image dans la vidéo analysée ;

e Lapositionen X;

e LapositionenY ;

e Lavitesseen X;

3 Certaines vidéos n’ont pas pu étre exploitées (pas de détection de ’oiseau, vidéo surexposée ou trop sombre...)
alors que sur d’autres vidéos, plusieurs trajectoires ont pu étre exportées parce que plusieurs individus étaient

présents.

26



e LavitesseenY ;
e [’accélérationen X ;
e L’accélérationen.

De ces fichiers, cing graphiques ont été sortis : la position de Y en fonction de X, la
vitesse en X et en Y au cours du temps ainsi que I’accélération en X et en Y en fonction
du temps. Ces graphiques, réalises avec R ont été produits de telle sorte que la seule
chose qui les distingue soit la trajectoire, la vitesse ou I’accélération. Pour finir, ces
graphiques ont ¢été envoyés a APREX Solutions afin d’entrainer et d’évaluer

I’intelligence artificielle sur leur logiciel dédié.

Analyse des vitesses et accélérations

Finalement, une bréve observation des distributions des vitesses et accélérations sur R
a été réalisée afin de voir si une différence entre les trois especes pouvait étre mise en

évidence.
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3.1.

3. RESULTATS

Analyse des données GPS

Cette partie permettra d’analyser les données GPS et d’établir le lien qui peut exister
entre le comportement de vol du milan royal et les variables météorologiques. Ce lien
définira si, au-dela d’un seuil pour certaines variables, nous pouvons considérer qu’il y

a moins de 5% de chance gue le milan se déplace.

Utilisation des sols

Chaque point GPS a été associé a une certaine utilisation du sol comme défini dans la
méthode. Le tableau 2 reprend un résumé des superficies en hectare ainsi que le nombre
de points GPS des différentes classes d’occupation du sol pour toute la saison de
reproduction (de mars a aoQt). Le nombre de points par hectare a aussi été calculé pour

pouvoir comparer les différentes classes.

Tableau 2 : Superficie (ha) en nombre de points GPS associés aux classes d’occupation du sol

Occupation du sol Superficie (ha) # de points GPS # de points/ha \
Terres arables 4 551,86 16 167 3,55
Prairies 3 067,16 24 740 8,066
Foréts de résineux 965,95 10 407 10,77
Foréts feuillues 596,92 6973 11,68
Batiments, industries 561,23 1455 2,59
Jeunes foréts et coupes 383,23 860 2,24
Zones naturelles 136,56 2 669 19,54
Foréts mixtes 85,14 2 0,02
Autres cultures 18,71 43 2,30
Eaux stagnantes 6,86 15 2,19
Total 10 373,62 63 331 /

Il faut toutefois noter que les données de nuit sont beaucoup moins consequentes que
les données diurnes et que cela a impacté certaines classes d’occupation du sol,
notamment les zones forestiéres qui auraient probablement vu leur nombre de points
GPS augmenter [4].

Le nombre de points par hectare entre les différentes classes d’utilisation du sol a été
mis en graphique a la figure 14. Ce diagramme en baton représente donc 1’intérét que le
milan a porté a certaines classes d’occupation en tenant compte de la superficie de

chaque classe. Sur ce graphique, les zones naturelles ont été particulierement survolées,
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malgré leur faible superficie dans la zone d’étude. Au contraire, les terres arables qui

constituent pres de 50% de la zone d’étude ont eu moins d’intérét.

Cccupation du sol

Figure 14 : Représentation du nombre de points GPS par ha en fonction de I’occupation du sol
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Terres arables
Batiments, industries

Zones nalurelles
Foréts feuillues
Foréts de résineux
Prairies
Autres cultures
Jeunes foréts et coupes
Eauy stagnantes
Foréts mixles

La figure 15 représente la répartition de I’occupation du sol avant et aprés la fauche. Les
pourcentages ont été utilisés afin de pouvoir comparer ces deux périodes qui n’ont pas
le méme nombre de données. Seules les classes d’occupation du sol jugées pertinentes
ont été représentées sur le diagramme en batonnet. Les prairies ont été beaucoup plus
survolées et leur part dans les points GPS est passé de 29 a 56%. En revanche, les terres
arables semblent moins attractives pour le milan lors de la période aprés fauche.
L’intérét du milan pour les foréts résineuses et feuillues parait également diminuer dans

cette période. L’intérét porté aux zones naturelles, par contre, ne semble pas impacte.

40
Occupation du sol
- Foréts de résineux
- Foréts feuillues

Jeunes foréts et coupes

Pourcent

Prairies
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. I I -
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Figure 15 : Répartition du pourcentage des classes d’occupation du sol avant et aprés fauche
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Ces constatations se confirment lorsque nous regardons la répartition par mois a la figure

16, sauf pour les foréts de résineux ou de nombreux points ont été détectés en juin.

B0+

Occupation du sol
- Foréts de résineux

- Foréts feuillues

Jeunes foréts et coupes

40

Pourcent

Prairies

- Terres arables
| | Zones naturelles
0 ' I I ‘ I L
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Occupation du sol

2

=}

Figure 16 : Répartition du pourcentage d’occupation du sol en fonction du mois

Domaine vital

Pour I’étude du domaine vital, deux méthodes ont été utilisées. Dans un premier temps,
les MCP 100%, 95%, 75% et 50% ont été générés. La figure 17 permet de visualiser ces
domaines vitaux (en bleu clair) et les coordonnées des points GPS des milans (en brun)
et le tableau 3 reprend I’aire du domaine vital en hectare ainsi que le rayon (km) auquel

cela correspond.

- ;

- A\ w )

R el o

Wt e

v 7 ¥
o 1 cakm + Coordonnées GPS milan 0. 1iaplh + Coordonnées GPS milan
== = MCP 100% S = MCP 95%

-

:4. ~

Atimih, + Coordonnées GPS milan ot + Coordonnées GPS milan
= MCP 75% = MCP 50%

Figure 17 : Représentations du domaine vital calculé avec la méthode MCP
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Tableau 3: Superficie (ha) et rayon (km) des domaines vitaux calculés avec la méthode MCP

% MCP Aire (ha) Rayon (km)
100% 10 439,26 5,76
95% 476,02 1,23
75% 212,42 0,82
50% 124,25 0,63

Les mémes analyses ont été réalisées avec la méthode de Kernel. Les domaines vitaux
géneérés sont présentés a la figure 18. Sur ces cartes, les points GPS du milan sont
représentés en brun et le domaine vital en bleu. Le tableau 4 reprend un résumé de la
superficie des différents domaines vitaux.

g + Coordonnées GPS milan he limih. « Coordonnées GPS milan
&= Kernel 100% == Kernel 95%

>

b 2 « Coordonnées GPS milan S tim « Coordonnées GPS milan
= Kernel 75% = = Kernel 50%

Figure 18 : Représentations du domaine vital calculé avec la méthode Kernel

Tableau 4 : Surface (ha) des domaines vitaux calculés avec la méthode Kernel

% Kernel Surface (ha
100% 3 757,05 ha
95% 521,05
75% 171,09
50% 23,43

Pour le Kernel 95%, nous avons aussi regardé les différents types d’occupation du sol
qui sont présents dans cette zone. Le tableau 5 reprend un résumé de ces informations

et la carte se trouve a la figure 19.
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Tableau 5 : Types d’occupation du sol dans le domaine vital calculé avec le Kernel 95%

Occupation du sol Aire (ha) Pourcentage (%)
Prairies 208,569 40,02
Terres arables 181,756 34,88
Foréts de résineux 65,67 12,60
Foréts feuillues 20,79 3,99
Jeunes foréts et coupes 16,39 3,14
Batiments, industries 15,27 2,93
Zones naturelles 10,62 2,04
Eaux stagnantes 1,43 0,28
Autres cultures 0,51 0,1
Total 521,05 /

i 4
4 N
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1500 m

I Terres arables

[ Prairies

[ Autres cultures

[ Jeunes foréts et coupes
I Foréts de résineux

I Foréts feuillues

[T Zones naturelles

[ Batiments, industries
B Eaux stagnantes

Figure 19 : Carte des différents types d’occupation du sol au sein du domaine vital (Kernel 95%)

Pour la distinction entre 1’avant et I’aprés fauche, nous avons aussi examiné 1’aire du
domaine vital grice au Kernel 95%. Alors qu’avant la fauche 1’aire valait 476,04

hectares, apres la fauche la surface du domaine vital a diminué a 349,08 hectares.

Activité de nuit

Dans un premier temps, les vitesses de vol ont été utilisées pour examiner 1’activité
nocturne du milan royal. Pendant 37,5% des nuits, une activité a été détectée avant le
lever du soleil ou apres le coucher du soleil. Cependant, elle a toujours été détectée apres
I’aube ou avant le crépuscule. Cette répartition est représentée a la figure 20. Les zones
rouges représentent les moments ou une vitesse de vol supérieure a 10 km/h a été
détectée.
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Figure 20 : Répartition de [’activité de vol mis en évidence via les vitesses de vol

Dans un second temps, en utilisant les distances entre les points GPS, 139 déplacements
nocturnes ont été observés avec parfois plusieurs déplacements au cours de la méme
nuit. Environ 80% des déplacements ont eu lieu aprés I’aube ou avant le crépuscule.
Pour les 20% restants, 1’intervalle de temps entre deux points successifs ne permettait
pas d’affirmer que le déplacement avait bien eu lieu avant I’aube ou aprés le crépuscule.
La figure 21 représente cette répartition, avec en rouge les 80% des déplacements et en

vert les 20% restants.
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lever coucher
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: ||_| I_|| :
aube crépuscule

Figure 21 : Répartition de [’activité de vol mis en évidence via la distance parcourue

Hauteur de vol

L’altitude de vol est un indicateur important pour déterminer le pourcentage de temps
de vol ou le rapace a un risque de collision avec une éolienne. Dans notre étude, le milan
royal passerait 28% de son temps de vol a une altitude considérée comme dangereuse

(entre 50 et 150m). La figure 22 montre la distribution de 1’altitude de vol.
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.
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=
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Figure 22 : Représentation de la répartition des hauteurs de vol
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Vitesse de vol

Les vitesses de vol ont été briévement analysées afin d’avoir une idée de la distance de
détection nécessaire pour la suite du projet. En effet, plus 1’oiscau se déplace
rapidement, plus il doit étre détecté tot afin d’avoir assez de temps pour arréter

I’éolienne en cas de danger.

La figure 23 représente la courbe de densité de la vitesse du vol du milan (m/s). La

moyenne est représentée en trait pointillé rouge et la médiane en bleu.

010

Densité

0.05

0004 778m/s 8,12 m/s

10 20 30
Vitesse de vol (m/s)

Figure 23 : Courbe de densité de la vitesse de vol (m/s)

Temps de vol

Le temps de vol est un parametre qui a été calculé car il est utile pour la suite des
analyses. La Figure 24 montre le pourcentage moyen de temps de vol sur une heure en
fonction des heures de la journée. Sur ce graphique, nous pouvons voir que, en moyenne,
le milan vole 40% de 1’heure entre 11h et midi, soit 24 minutes. L’activité de vol du
milan semble augmenter jusque 14h et diminuer aprés. Le pourcentage de temps de vol
est considéré comme nul entre 22h et 4h du matin compris parce que les données de
nuits ont été écartées pour cette analyse.
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Figure 24 : Pourcentage moyen de temps de vol sur une heure en fonction des heures
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Une distinction entre ’avant et ’apres fauche a été réalisée. Pour rappel, la date séparant
ces deux periodes a éteé fixée au 15 juin. La figure 25 représente le pourcentage moyen
de temps de vol sur une heure en fonction des heures et de la période. Une nette

différence est observée entre les deux. Le milan semble passer moins de temps en vol

M Aprés fauche
I I Avant fauche

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 156 16 17 18 19 20 21 22 23
Heure

apres la fauche.

s
S

Pourcentage moyen de temps de vol sur une heure (%)
[
o

Figure 25 : Pourcentage moyen de temps de vol sur une heure en fonction des heures et de la période

Distance parcourue

Comme pour le point précédent, ce parameétre a été calculé et veérifié avant de poursuivre
les analyses. Le graphique de la figure 26 montre le lien entre la distance parcourue en
moyenne sur une heure (km) et les heures de la journée. Encore une fois, les données de
nuit ont été enlevées pour cette analyse. Cette distance augmente aussi jusque 13h avant

de diminuer.
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Figure 26 : Distance moyenne parcourue sur une heure (km) en fonction des heures

Pour ce qui est de la différence entre les périodes avant/aprés fauche, présentée a la
figure 27, nous pouvons observer une diminution tres notable de la distance parcourue

apres la fauche.
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Figure 27 : Distance moyenne parcourue sur une heure (km) en fonction des heures et de la période

Lien entre chaque paramétre météo et le vol du milan

Pour chaque parameétre météorologique, trois régressions ont été réalisées pour montrer
le lien avec le temps de vol et avec la distance parcourue. Un résumé des différentes
régressions est repris a I’annexe 1. Elles ont été utilisées afin de voir si un seuil pouvait
étre établi au-dela duquel le milan a moins de 95% de chance de voler. Les figures 28 a
33 représentent la dispersion des données ainsi que la droite de régression, son équation

et le R2 qui y est associé, pour les modéles considérés comme les plus adaptés.
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Figure 28 : Distance parcourue sur une heure (km) et temps de vol (%) en fonction de la vitesse
du vent (m/s)
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Figure 29 : Distance parcourue sur une heure (km) et temps de vol (%) en fonction de la
pression atmosphérique (hPa)
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Figure 30 : Distance parcourue sur une heure (km) et temps de vol (%) en fonction de I’humidité
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Figure 31 : Distance parcourue sur une heure (km) et temps de vol (%) en fonction du
rayonnement global (Wh/m2)
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Figure 32 : Distance parcourue sur une heure (km) et temps de vol (%) en fonction de la
température (°C)
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Figure 33 : Distance parcourue sur une heure (km) et temps de vol (%) en fonction des
précipitations (mm)

*Comme cette transformation ne fonctionne pas avec des données nulles, les précipitations nulles ont été

au préalable transformées en 0,000001mm.
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Activité de vol en fonction d’une combinaison de paramétres météorologiques

Afin de déterminer le meilleur modéle pour expliquer le comportement de vol en
fonction de tous les paramétres météorologiques disponibles (et pertinents), une étude
des corrélations a d’abord été réalisée. La représentation des coefficients se trouve a la

figure 34.

Precip
Rayo_glob -03
Temp 04 -02
vent -0.1 02 0.1
. 1,-0.67]
(-0.67,-0.33]
Hrel -0.1 05 0.6 0.4 (-0.33,00
(0,0.33]
(0.33,0.67)
Patm -0.3 0.1 0 02 0.2 . (0.67,1]
dist_m 0.1 02 0.2 0.1 0.4 0.1
tps_val . 0.1 0.3 02 0.1 05 0.1

Figure 34 : Représentation des corrélations entre variables explicatives

Comme nous pouvons le voir a la figure 35, la corrélation est de 0.9 entre le temps de
vol et la distance parcourue sur une heure. Cette corrélation élevée est plutdt rassurante
pour 'utilisation de ces deux variables. De plus, aucun autre coefficient de corrélation
ne dépasse 0.7 en valeur absolue et toutes les variables météorologiques peuvent donc

étre utilisées pour le modeéle.

Plusieurs modeles ont été testés avec la méthode stepwise. Les deux modeles
sélectionnés pour chaque variable a expliquer sont les modéles avec changement de
variables. Le choix des changements a effectuer s’est basé sur les régressions effectuées
sur les pages précédentes. Pour chaque modeéle, il y a trois conditions d’application : la
distribution normale des résidus, la variance homogene des résidus et leur indépendance.
La premiére condition a été vérifiée pour tous les modeles. Pour les autres, nous avons
fait ’hypothese qu’elles étaient vérifiées ou qu’elles ne poseraient pas de problémes
pour I’interprétation. La distribution des résidus de tous les modeéles qui vont suivre est

visible en annexe 2.
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Pour le temps de vol, la méthode stepwise a sélectionné les variables suivantes :

e La pression atmosphérique (hPa) élevee au carré ;
e L’humidité relative (%) ;

e Lavitesse du vent (m/s) ;

e Latempérature (°C) ;

e Le rayonnement global (Wh/m?) élevé au carré ;
e Le logarithme des précipitations (mm).

Le coefficient R? s’¢éléve a 0,2938. Cela signifie que prés d’un tiers du comportement
de vol peut étre expliqué par ces variables météorologiques. Le F-score vaut 180 ce qui
signifie que 180 fois plus de variance est expliquée par les variables sélectionnées que

par des variations aléatoires résiduelles entre les points.

Enfin, la figure 35 reprend les différentes variables indépendantes ainsi que les

estimations et les p-valeurs associées.

Coefficients:

Estimate std. Error t value Pri=|t|)
(Intercept) 8.06%9e+01 4.016e+01 2.009 0.044610 =
Patmz -5.4535e-05 3.807e-05 -1.433 0.151993
Hrel -1.082e-01 3.007e-02 -3.599 0.000328 #¥**
Vvent 2.345%e+00 2.728e-01 B.594 « Ze-1f #%=®
Temp -1.1538e+00 B8.122e-02 -14.256 « Z2e-1f #¥**
Rayo_glob2 5.430e-05 2.398e-06 22.646 « Ze-1f #**
pluie_log -8.097e-01 3.290e-01 -2.461 0.013904 =*

Figure 35 : Résumé de la régression multiple choisie entre le temps de vol (%) et les différentes variables
météorologiques

Concernant la distance parcourue, les variables suivantes ont été choisies :

e  L’humidité relative (%) ;

e Lavitesse du vent (m/s) ;

e Latempérature (°C) ;

e Lerayonnement global (Wh/m?).

Le R? vaut 0,2844 pour un F-score de 258,2. La figure 36 ci-dessous reprend les

différentes variables explicatives ainsi que leur p-valeur.

coefficients:
Estimate std. Error T value Pri=|t|)
(Intercept) 3173.4517 287.8510 11.025 <« 2e-1f #%%*

Hrel -11.6129 2.6647 -4.358 1.36e-05 ##*
Vvent B7.7632 24,9244 3.521 0.000437 ##*
Temp -130. 3610 7.4902 -17.404 <« Ze-1f ##*
Rayo_glob 4.4679 0.2025 22.039 <« Ze-1f ##**

Figure 36 : Résumé de la régression multiple choisie entre la distance parcourue (km) et les différentes variables
météorologiques
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Que ce soit pour la distance parcourue ou le temps de vol sur une heure, les deux
modeles obtenus sont trés similaires. Tout d’abord, ’humidité relative ainsi que les
températures ont un effet significatif négatif sur les deux variables a expliquer. Au
contraire, la vitesse du vent et le rayonnement global influencent positivement I’activité
de vol. Les précipitations par contre influencent négativement de facon significative
uniquement le temps de vol. Pour les deux modéles, le R? est proche de 0,3 ce qui
signifierait que prés d’un tiers du temps de vol et de la distance parcourue est expliqué

par ces parametres météorologiques.

Ensuite, deux modeéles ont aussi été calculés pour la période avant et apres fauche. Pour
chacun, plusieurs modéles ont été testés et la méthode stepwise a été sélectionnee. Les
modeles avec changement de variables ont été préférés, sauf pour le modéle de la
distance parcourue aprés fauche, ou le changement de variable n’a pas mené a une
amélioration du mod¢le. Pour ce qui est des conditions d’application, elles sont

identiques aux deux premiers modeles créés et seront verifiés de la méme fagon.

Le changement de variable a été décidé de la méme maniére que pour le modéle de

I’année globale et est réesumé dans le tableau 6.

Tableau 6 : Changements de variables

. Avantfauche ___ ___ Aprésfauche
Temps de vol Distance Temps de vol Distance

Précipitations (mm) Logarithmique Logarithmique Logarithmique Logarithmique
Rayonnement global (Wh/m?) Polynomiale Linéaire Linéaire Linéaire
Vitesse du vent (m/s) Logarithmique Logarithmique Logarithmique Logarithmique
Humidité relative (%) Linéaire Linéaire Linéaire Linéaire
Pression atmosphérique (hPa) Linéaire Linéaire Linéaire Linéaire
Température (°C) Linéaire Linéaire Polynomiale Polynomiale

Avant fauche

En ce qui concerne le temps de vol, le meilleur modéle obtenu a été celui sans
changement de variable sauf pour les précipitations. Les variables retenues sont les

suivantes :

e Pression atmosphérique (hPa) ;

e Humidité relative (%) ;

o Vitesse du vent (m/s) ;

e Température (°C) ;

e Rayonnement global (Wh/m2) ;

e Logarithme des précipitations (mm).
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Le Rz de ce modele vaut 0,3767 et le F-score 141.2. La figure 37 reprend les différents

parameétres selectionnés ainsi que leur p-valeur.

Coefficients:
Estimate 5td. Error t wvalue Pr(=|t|)

Rayo_glob 6.941e-02
pluie_log -1.456e+00

.032e-03 22.892 <« Ze-16 *%*
.bB7e-01 -3.120 0.00184 =%

(Intercept) -1.946e+02 9.183e+01 -2.119 0.03427 *
Patm 1.6%2e-01 8.953e-02 1.890 0.053902
Hrel 2.5333e-01 4.386e-02 5.775 9.46e-09 #w%x
Vwent 3.040e+00 3.58Z2e-01 B.485 =< 2e-16 ¥%*
Temp -3.90%e-01 1.295e-01 -3.020 0.00258 #*
3
4

Figure 37 : Résumé de la régression multiple choisie entre le temps de vol (%) et les différentes variables
météorologiques pour la période avant fauche

Pour le modeéle de la distance parcourue, la méthode stepwise a été utilisée avec

changement de variable. Celles sélectionnées sont :

e Pression atmosphérique (hPa) ;

e Humidité relative (%) ;

e Logarithme de la vitesse du vent (m/s) ;
e Température (°C) ;

e Rayonnement global (Wh/m?) ;

e Logarithme des précipitations (mm).

Le R2 vaut 0,2856 et le F-score 93,43. La figure 38 reprend un résumé du modéle.

Coefficients:
Estimate std. Error t value Pr(=[t|)

Rayo_glob 5.528e+00 .094e-01 17.869 < 2e-1g #**
pluie_log -1.002e+02 .762e+01 -2.103  0.0356 *

Figure 38 : Résumé de la régression multiple choisie entre la distance parcourue (km) et les différentes variables
météorologiques pour la période avant fauche

(Intercept) -2.036e+04 9.334e+03 -2.181 0.0293 =
Patm 2.013e+01 9.103e+00 2.211 0.0272 *
Hrel 9.782e+00 4.464e+00 2.191 0.0286 *
vent_log 1.450e+03 2.784e+02 5.206 2.22e-0Q7 #¥*
Temp -G.627e+01 1.290e+01 -5.139 3.16e-07 %=
3 3
4

Apres fauche

Pour déterminer au mieux le temps de vol en fonction des parameétres météorologiques,
la méthode stepwise a été sélectionnée avec transformation de variable. Les suivantes

ont été sélectionnées :

e Pression atmosphérique (hPa) ;

e Humidité relative (%) ;

¢ Rayonnement global (Wh/m2) ;

e Logarithme des précipitations (mm).

Le R2 vaut 0,2039 et le F-score 76,13. La figure 39 résume le modele choisi.
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Coefficients:
Estimate std. Error t value Pr(=|t|)
(Intercept) 663.097614 124.452892 5.328 1.19%e-0Q7 #w=

Patm -0. 665618 0.122417 -5.437 6.56e-08 ***
Hrel 0.144121 0.031631 4,556 5.74e-06 #®¥
Rayo_glob 0.037940 0.002404 15.779 <« 2e-1f ***
pluie_log -0.915385 0.3645386 -2.511 0.0122 =

Figure 39 : Résumé de la régression multiple choisie entre le temps de vol (%) et les différentes variables
météorologiques pour la période apres fauche

Pour le modeéle de la distance parcourue (km), la méthode stepwise a aussi été utilisée
mais les variables n’ont pas été transformées. Les variables météorologiques suivantes

ont été sélectionnées :

e Pression atmosphérique (hPa) ;
e Humidité relative (%) ;

e Rayonnement global (Wh/m?) ;
e Précipitations (mm).

Le R2 vaut 0,1671 et le F-score 59,66. La figure 40 reprend un résumé du modele.

Coefficients:
Estimate std. Error t value Pri=|t|)
(Intercept) 41077.2717 11372.9469 3.612 0.000317 #%%%

Patm -40, 6507 11.1748 -3.638 0.000287 #w«
Hrel 10.7361 2.8234 3.800 0.000132 #we
Rayo_glob 3.0857 0.2196 14.053 <« 2e-1f ***
Precip -188.1094 97.3175 -1.933 0.053480

Figure 40 : Résumé de la régression multiple choisie entre la distance parcourue (km) et les différentes variables
météorologiques pour la période apres fauche

Avant la fauche, toutes les variables météorologiques sont significatives pour les deux
modeles, sauf pour la pression atmosphérique dans le modele du temps de vol (dont la
p-valeur est trés proche des 5%). Le R2 fr6le encore les 30% pour la distance parcourue
et monte jusqu’a 37% pour le temps de vol. Pour ce qui est de I’impact des variables
météorologiques, il y a un effet positif sur le temps de vol et la distance parcourue de la
pression atmosphérique, la vitesse de vent et le rayonnement global. Les températures
et précipitations ont donneé lieu a un effet négatif sur 1’activité de vol. De fagon plutot

¢tonnante, I’humidité relative influencerait cette fois positivement le vol du milan.

Aprés la fauche par contre, les R2 des modeéles sur le temps de vol et la distance
parcourue sont de 0,2 et de 0,17 respectivement. Pour ce qui est des variables
explicatives significatives, la pression atmosphérique influence négativement le vol
alors que le rayonnement global et I’humidité relative 1’influence positivement. Notons
que pour la distance parcourue, les précipitations ne sont pas significatives parce que la

p-valeur est juste au-dessus de 5%.
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3.2.

Trajectométrie

Pour rappel, cette partie est destinée a répondre a la deuxiéme question de recherche
portant sur la différence de trajectoires entre différentes especes. Pour ce faire, une

intelligence artificielle a été utilisée.

Intelligence artificielle

Pour utiliser I’intelligence artificielle, différents graphiques ont été créés. Les figures
41-45 reprennent un exemple pour chaque type de graphique, 225 trajectoires ayant été
utilisées et 1125 graphiques créés. Pour rappel, les axes avaient été supprimés de ces
graphiques pour le bon fonctionnement de I’intelligence artificielle mais tous les

graphiques du méme type ont exactement la méme échelle.

QY

&=

Figure 41 : Exemple de trajectoire d'une buse variable, d’'un milan noir et d’'un milan royal respectivement
(position en X en fonction de position en Y)

NN =N

sman
-

Figure 42 : Exemple de la vitesse en x en fonction du temps pour une buse variable, un milan noir et un milan royal
respectivement

Figure 43 : Exemple de la vitesse en y en fonction du temps pour une buse variable, un milan noir et un milan royal
respectivement
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Figure 44 : Exemple de I’accélération en x en fonction du temps pour une buse variable, un milan noir et un milan
royal respectivement

Figure 45 : Exemple de l'accélération en y en fonction du temps pour une buse variable, un milan noir et un milan
royal respectivement

En ce qui concerne I’intelligence artificielle, elle n’a pas permis de faire la différence
entre les différentes espéces. La figure 46 montre une capture d’écran du logiciel lors
de I’utilisation de I’TA. Nous pouvons y voir que la buse variable (en jaune en haut a
gauche de I’écran) a été détectée comme étant un milan noir (au milieu a droite de
I’écran). Notons que sur les captures d’écran ci-dessous, le modeéle est dit « figé », c’est-
a-dire qu’il n’apprend plus et se contente de faire des prédictions sur des images a I’aide

de ce qu’il a déja appris.

Open Modules Image Demo Mode Configs

# (tracking buse variab uint8 600x600

Classic ® Object C OCR

= Classifier
Filters LEARNING MODELS
Detection
'

Models [inception_res_ne DenseNet121
buse
Tracking milan

3 milan_noir

Result
Event

ouTpuT
Markers OFf
Original Im

] AnnLysE

(]

U Data selection

30 [ | Markers

to | 1000 options Shap

Figure 46 : Capture d’écran de TRACK en appliquant le modéle d’'I4 a une trajectoire de buse variable
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Pour une autre trajectoire (figure 47), I’IA a bien reconnu le milan royal (noté ici milan)
mais les pourcentages présents a droite montrent que la certitude du modele n’exceéde

pas 30%.

tracking_milani_2_X- uint8 600x600 0 [1279, 603]: 255

Object ©OCR

Gitss LEARNING MODELS

Dataciion ux_DenseNet121

Tracking

Event

Markers Off

Original Im

[ ANALYSE

L

U Data selection
30 [ | Markers

to | 1000 options Snap

Figure 47 : Capture d’écran de TRACK en appliquant le modéle d’I4 a une trajectoire de milan royal

Analyse des vitesses et accélerations

Une analyse visuelle sur base des différences de vitesses en x, en y et des accélérations
en x et y a été réalisée avec les données issues de 1’analyse de trajectoires. Les différents
graphiques sont présentés aux figures 48-51. Comme on peut le voir sur les différents
graphiques, aucune différence significative ne peut étre observée entre les trois especes

pour ces quatre parametres.

0.08
0.06
Espece
E .
B 0.047 \ Buse variable
[} Y, I:‘ Milan Moir

\ Milan Royal
0.021 \

0004 =

IS

20 10 0 10 20
Vitesse en X (pixelfframe)

Figure 48 : Courbe de densité de la vitesse en x pour les trois especes
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Figure 49 : Courbe de densité de la vitesse en 'y pour les trois especes
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Figure 50 : Courbe de densité de I’accélération en x pour les trois especes
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Figure 51 : Courbe de densité de I’accélération en y pour les trois espéces
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4.1.

4. DISCUSSION

Analyse des données GPS

Avant de commencer la discussion, il est important de noter que toutes ces conclusions
se sont basées uniquement sur un individu. Les résultats donnent donc un apercu global

mais pourraient diverger avec d’autres individus.

Utilisation des sols

Dans un premier temps, nous allons analyser I’occupation du sol au cours de la saison
de reproduction. Comme le montre le tableau 2, les types d’occupation du sol survolés
sont diversifiés et cette diversité dans le paysage constitue un habitat adéquat pour le
milan royal [21]. En effet, cela augmente le nombre de lisiéres, de petits éléments du
paysage et de cultures qui, méme s’ils ne permettent pas a ce rapace d’y chasser
directement, représentent un habitat important pour les petits rongeurs qui seront

chasses dans les zones ouvertes adjacentes (Weber 2002, cité par Heuck et al. [21]).

Nous pouvons également constater au tableau 2 que preés de la moitié de la superficie de
la zone d’¢étude est composée de terres arables. Malgré cela, la majorité des points GPS
ont été observés au-dessus des prairies. Quand nous observons le nombre de points GPS
par hectare, nous pouvons voir que ce sont les zones naturelles qui ont été le plus
densément visitées. Des prairies sont aussi comprises dans ces zones naturelles, ainsi
que des zones broussailleuses ce qui pourrait expliquer 1’attrait important de ces zones.
Concernant les terres arables, elles sont moins densément visitées, a raison de 3,55
points GPS par hectare. Ceci pourrait étre expliqué par leur grande superficie en bordure
de zone d’¢étude, ou les points GPS sont moins présents. Cependant, cela montre tout de
méme le moindre intérét qu’a eu ce milan envers ce type d’occupation du sol. Un test
X2 d’ajustement a été réalisé afin de tester la significativité des préférences en termes
d’habitat pour ce milan. Pour ce faire, nous avons rassemblé les foréts dans la méme
categorie, excepté les jeunes foréts et coupes. La p-valeur du test est inférieure a 0,0001.
Nous pouvons donc affirmer que le nombre de points GPS observé est différent de celui
attendu et donc que ce n’est pas par hasard que le milan a plus ou moins visité certaines

occupations du sol. Le test montre aussi qu’il a eu moins d’attrait pour les terres arables,
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autres cultures, jeunes foréts et eaux stagnantes. Au contraire, il a survisité les zones

naturelles et les foréts.

Les cultures ne constituent pas leur zone de chasse de prédilection car les terres
fréguemment labourées ne permettent pas aux petits mammiferes, leur source de
nourriture principale, de construire des grandes populations, contrairement aux prairies
[21]. Malgré cela, les cultures constituent un élément du paysage recherché par ces
oiseaux [4], surtout quand elles sont diversifiées et de hauteurs différentes au cours de

I’année pour augmenter la disponibilité et 1’accessibilité des proies [21].

Nous pouvons aussi voir que les foréts mixtes sont beaucoup moins survolées que les
foréts de résineux ou les foréts feuillues. Cette affirmation a été vérifiée par un test X2
d’ajustement. Ce test dont la p-valeur est inférieure a 0,0001 montre que le milan a
préféré les foréts feuillues et de coniferes et a moins visité qu’attendu les jeunes foréts
et coupes ainsi que les foréts mixtes. La moindre exploitation de ces derniéres pourrait
s’expliquer par le coté plus disparate au sein de la zone d’étude. Un dernier test a été
effectué uniquement entre les foréts de résineux et les foréts feuillues. Le résultat, lui
aussi significatif, indique que le milan a préféré survoler les foréts feuillues. Une étude
en Allemagne menée par Heuck et al. [21] a montré que le milan royal avait méme

tendance a éviter les foréts de résineux, ce qui n’est pas le cas ici.

Avec la différenciation entre les périodes avant et aprés fauche, nous pouvons constater
une nette augmentation de ’utilisation des prairies. Cela confirme donc I’importance de
la fauche pour la chasse du milan royal [4]. Toutes les autres occupations du sol
semblent perdre de I’importance apres la fauche, au profit des prairies sauf les zones
naturelles qui gardent le méme interét pour le milan. Les mémes conclusions peuvent
étre tirées pour la différenciation entre les mois de la saison de reproduction. Les prairies

sont nettement plus survolées en juillet et ao(t.

Domaine vital

Le premier constat réalise est la différence qui existe entre la méthode du MCP et celle
de Kernel dans I’estimation du domaine vital. La méthode de Kernel propose presque
systématiquement un domaine vital plus petit que la méthode du MCP. Ce dernier est
moins utilis¢é comme estimation du domaine vital parce qu’il surestime sa superficie
[59]. La méthode de Kernel est donc considérée comme plus représentative pour estimer

ce parametre.
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Un autre phénoméne marquant est la faible superficie des domaines vitaux. Comme
nous pouvons le voir au tableau 4, 95% des observations se situent dans une zone de
520 hectares, ce qui pourrait &tre assimilé a un cercle de 1,2 km de rayon. Dans la
littérature, il est souvent considéré que le milan royal passe pres de 95% de son temps

dans un cercle de rayon de moins de 2 km [14] [8].

Une bréve analyse de 1’occupation du sol du domaine vital a été réalisée. Le Kernel 95%
a été choisi pour les raisons expliquées ci-dessus. Comme nous pouvons le voir au
tableau 5, les prairies et les terres arables représentent a elles-seules pres de 75% du
domaine vital du rapace. Cela montre encore une fois I’attrait important que représente

ces types d’occupation du sol.

Activité de nuit

Au vu des résultats et malgré la faible base de données, nous pouvons conclure que le
milan royal se déplace également avant le lever du soleil ainsi qu’aprés son coucher.
Cependant, une activité avant 1’aube ou aprés le crépuscule n’a pas pu étre mise en
évidence avec ces analyses. Pour ces raisons, nous n’avons gardé que les données GPS

situées entre 1’aube et le crépuscule pour les analyses suivantes.

De plus, il semble raisonnable de dire que les caméras qui seront utilisées pour la
détection du milan royal doivent étre fonctionnelles avant le lever du soleil et apres son

coucher, au moins a partir de I’aube et jusqu’au crépuscule.

Hauteur de vol

Pour ce parametre, nous avons conclu que le milan étudié passait pres de 28% de son
temps de vol entre 50 et 150m du sol, a des altitudes considérées comme a risque face
aux éoliennes [25]. Ce parametre constitue une estimation. Plusieurs imprécisions qui
n’ont pas été prises en compte ici peuvent venir modifier ce résultat. Par exemple, la
mesure de 1’altitude par rapport au niveau de la mer, prise par le GPS, pourrait étre
quelque peu imprécise, de méme que la localisation exacte des points GPS. Comme
I’altitude des points a été enlevée de la mesure du GPS, ces deux imprécisions
s’accumulent. Cela se voit par exemple avec des hauteurs de vol négatives. Cependant,
cette estimation reste cohérente avec la littérature et donne une idée globale du risque

encouru par le milan royal [3] [35]. Aussi, il vole plus souvent en-dessous qu’au-dessus
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des pales des ¢€oliennes, ce qui confirme 1’hypothése d’un vol relativement bas pour ce

rapace [3] [64].

Vitesse de vol

Le milan étudié volait principalement entre 6 et 8 m/s et a rarement dépassé les 20 m/s.
Pour Bruderer & Boldt [65], la vitesse de vol moyenne obtenue était lIégerement plus
importante avec 10,5 m/s. Cependant, les zones d’étude ne sont pas comparables et les
données n’ont pas été prétraitées de la méme manicre. Toujours est-il qu’en considérant
qu’il faut en moyenne 30 secondes [66] pour arréter une éolienne et que le milan vole
95% de son temps a une vitesse inférieure a 13,61 m/s, il faudrait pouvoir détecter le
milan royal au plus tard a 400 m de distance pour pouvoir éviter la collision. Notons que

plus tot il est détecté, plus la marge de manceuvre est grande.

Temps de vol

Pour ce parametre, rappelons que le calcul du temps de vol n’est pas une estimation
exacte au vu des hypothéses choisies pour le déterminer. Cependant, la méme méthode
a été utilisée pour toutes les heures et une précision minimale de 10 données GPS par
heure a été imposée. De ce fait, nous pouvons comparer les différentes valeurs obtenues
au cours d’une journée. Comme nous pouvons le voir a la figure 25, le milan est plus
actif aux alentours de midi, ou il passe environ 40% de son temps en vol. Avant 8h du
matin, il passe moins de 10% de I’heure en vol, soit environ 6 minutes par tranche d’une
heure. Malgreé les différentes données utilisées, cette méme conclusion a été observée

par Heuck et al. [3] quant a I’augmentation de ’activité sur le temps de midi.

Avec la distinction entre 1’avant et I’apres fauche, nous pouvons constater que le temps
de vol par heure reste maximal vers midi. Cependant, ce temps diminue drastiqguement
aprés la fauche. Cette diminution peut étre mise en lien avec la réduction du domaine
vital aprés la fauche. Plusieurs hypotheses peuvent se poser. Le milan a peut-étre besoin
de voler moins longtemps pour trouver de la nourriture. En effet, la chasse est plus
efficace quand I’herbe est moins haute [67]. Cependant, quelques jours apres la fauche,
une grande partie des micromammiféres quittent la zone coupée, sauf certains qui vont
y rester car ils y trouvent de la nourriture ou par pression territoriale dans les zones non
fauchées [67].
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Une autre hypothése pourrait étre le fait qu’il ne devait plus beaucoup nourrir ses jeunes
apres la fauche, ces derniers devenant indépendants dans le courant du mois de juillet
[4] [5]. Toutefois, nous ne savons pas si I’individu étudié s’est reproduit cette année-la.
Pour essayer de le savoir, nous avons observe les points GPS obtenus pendant la nuit et
identifi¢ la zone la plus probable pour I’installation du nid. Ensuite, nous avons
déterminé, avec les données GPS fournies, le nombre de fois que cet oiseau revenait
dans cette zone afin de voir s’il y avait une différence au cours de la saison de
reproduction. Pour finir, nous avons regroupé ces données en deux périodes : de mars a
juin, ou les jeunes sont encore dans le nid nourris par leurs parents et de juillet a aodt,
ou les jeunes se sont généralement envolés, méme s’ils ne sont pas tout de suite
indépendants [1]. Nous avons ensuite réalisé un test de comparaison de pourcentage
entre le nombre de retours au nid et le nombre de données GPS et la différence est
fortement significative : X2 (1, N = 63707) = 237,0884, p-valeur <0,00001. Le nombre
de retours au nid diminue considérablement pendant la période juillet/aolt comme le
montre la figure 52. Méme si nous ne pouvons pas étre certains de la reproduction de ce
milan royal cette année-1a, il est fortement probable, au vu de ces résultats qu’il ait eu

des jeunes.

Fourcentage de retours
n E
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c—_:%
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Date

Figure 52 : Pourcentage du nombre de retours au nid au cours de la saison de reproduction
Distance parcourue

Pour rappel, lors du calcul de la distance parcourue entre deux points, nous avions fait
I’hypothése que le milan se déplagait par le chemin le plus court entre ces deux points.

Il est bien entendu peu probable que ce soit le cas, surtout avec des données espacées de
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5-6 minutes. La distance parcourue en moyenne par heure est donc sous-estimée par
rapport a la distance réelle mais, pour les mémes raisons que le temps de vol, permet
une comparaison entre les différentes heures et périodes. A la figure 26, nous pouvons
voir aussi que la distance parcourue en moyenne sur une heure augmente en matinée
pour diminuer en début d’aprés-midi, ce qui est donc cohérent avec le temps de vol.
Quand nous additionnons les valeurs des différentes heures, nous pouvons voir que le
milan parcourt pres de 40 kilometres en moyenne en une journée. Comparativement, un
milan royal adulte parcoure en moyenne 134,2 + 37,1 km par jour en période de

migration [68].

Cette distance élevée pendant la période de reproduction est a mettre en relation avec le
domaine vital ou 95% des points GPS se trouvent dans un cercle de rayon d’1,2 km.
Nous avons donc examiné plus en détail une journée prise au hasard. La seule condition
était d’avoir minimum 10 données pour les heures allant de 5 a 21h. La figure 53
représente le domaine vital (Kernel 95%) en bleu clair ainsi que les points GPS de toute
la journée du 11 juin. Les traits orange indiquent la trajectoire effectuée par le milan.
Au total sur cette journée, le milan a parcouru prés de 60 km et moins de 10% des points

GPS se situent en dehors de ce domaine vital.
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Figure 53 : Trajectoire effectuée par le milan royal le 11 juin 2020
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Apres la fauche, comme observe pour le temps de vol, la distance parcourue en moyenne
sur une heure diminue fortement. Nous pouvons donc supposer les mémes hypothéses

que celles présentées au point précédent.

Lien entre chaque parameétre météo et le vol du milan

En analysant les graphiques présents aux figures 28 a 33, nous pouvons voir que chacun
de ces parametres météorologiques pris indépendamment les uns des autres a un impact
sur le comportement de vol, que ce soit sur le temps de vol ou la distance parcourue.
Cependant, aucun seuil ne peut étre déterminé au-dela duquel le milan ne vole pas dans
95% des cas pour aucun de ces paramétres. L’outil de détection ne pourra donc pas étre

associé a des capteurs et devra fonctionner peu importe les conditions météorologiques.

En passant en revue chacun des parameétres, nous pouvons constater que la vitesse du
vent ainsi que le rayonnement global ont tendance a influencer positivement 1’activité
du milan alors que peu de conclusions peuvent étre tirées concernant la pression
atmosphérique. L’humidité relative tout comme la température et les précipitations
quant a eux auraient plutdt un impact négatif sur le comportement de vol. Notons encore
une fois que ces variables ne sont pas indépendantes les unes des autres [69], ce pourquoi

les différents modeles de régressions multiples ont été réalisés au point suivant.

Activité de vol en fonction d’une combinaison de parametres météorologiques

Des régressions multiples ont été réalisées sur le temps de vol et la distance parcourue
pour I’année entiére en fonction des paramétres météorologiques (avec transformation

de variables) et la méthode stepwise a a chaque fois été utilisée.

Les deux modeles réalisés pour la période de reproduction entiere ont eu des résultats
similaires, avec un effet négatif de I’humidité relative et de la température sur le
comportement de vol et un effet positif de la vitesse du vent et du rayonnement global.
Pour ce qui est des précipitations, elles n’ont impacté significativement que le temps de

vol, mais pas la distance parcourue.

La comparaison entre I’avant et 1’aprés fauche a aussi donné des résultats intéressants.
Avant la fauche, les R2 des deux modéles se situent aux alentours de 0,3/0,4 mais
descend & 0,2 apres la fauche. Cela voudrait dire que, aprés la fauche, d’autres
parametres sont plus importants pour déterminer 1’activité de vol. Une hypothése

pourrait étre I’attractivité que représentent les parcelles fraichement fauchées pour cette
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espece [4]. Aussi, les variables explicatives significatives ne sont pas identiques ni au
modele sur la période de reproduction compléte ni entre ces deux périodes. Apres la
fauche, la vitesse de vent ainsi que la température n’ont pas d’impact significatif sur le
déplacement du milan et la pression atmosphérique aurait un impact négatif,

contrairement a avant la fauche.

Parmi ces résultats, différents paramétres sont interpellant. Tout d’abord, I’humidité
relative influence négativement le vol I’année entiére mais positivement quand 1’année
est séparée en deux périodes alors que les précipitations influencent toujours 1’activité
du milan négativement. Ensuite, la pression atmosphérique influence positivement le
vol avant la fauche alors qu’elle I’influence négativement pour les autres modeles. En
reprenant les parametres individuellement, la pression atmosphérique avant fauche seule
a un impact positif mais qui n’est pas significatif. Cependant, pour I’humidité relative,
la droite de régression linéaire est toujours descendante et la variable a un impact
significatif. Des lors, rien ne semble expliquer les résultats obtenus pour cette variable
dans les mode¢les avant et apres fauche. Il est possible que les conditions d’application
ne soient en réalité pas respectées et que les modeéles fournis ne soient pas valides pour

les périodes avant et apres fauche.

Un modele globalement similaire a été réalisé par Heuck et al. [3] lors d’une étude en
Allemagne pour comparer l’activit¢ de vol de milans royaux sur une période de
reproduction avec certains paramétres météorologiques. Ils ont trouvé qu’une durée
d’ensoleillement longue, I’instabilit¢ de 1’air ainsi qu’une vitesse de vent élevée
favoriseraient le comportement de vol. Au contraire, une augmentation de température
et de précipitations seraient négativement corrélées au vol du milan royal. Les variables
météorologiques utilisées ne sont pas tout a fait similaires mais les mémes conclusions
ont ici été trouvées pour la vitesse de vent, les températures et précipitations, méme si

le R2 de leur modele se situait autour de 0,15.
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4.2.

Trajectométrie

Intelligence artificielle

Avec les différents graphiques créés et soumis a I’intelligence artificielle, cette derniére
n’a pas convergé et ne permet pas de déterminer 1’espéce sur base des trajectoires. La
raison majeure est probablement la faible base de données qui a été créée en un mois et
demi a raison de 225 trajectoires dont 41 de buses variables, 108 de milans noirs et 76
de milans royaux. Il faudrait beaucoup plus de données pour pouvoir entrainer

correctement I’TA afin de lui permettre de différencier ces especes.

Le fait de standardiser la prise de vidéos pourrait aussi aider a les différencier. Ici, nous
allions sur le terrain, majoritairement a deux endroits différents, et nous déplacions
I’angle de I’objectif et la caméra entre presque chaque vidéo. De plus, une caméra un
peu plus performante pourrait aussi améliorer la situation. En effet, certaines vidéos
n’ont pas pu étre exploitées parce que I’oiseau n’y était pas détecté car il était trop loin

par rapport a la résolution de la caméra.

Une distinction au moins entre groupe d’oiseaux (faucon, aigle, corvidés...) sur base de
la trajectoire est possible et fonctionnelle avec 1’outil DTBird [48]. Avec une base de
données plus conséquente et une standardisation des prises de vidéos, nous pourrions

arriver a faire la différence entre les milans (noirs et royaux) et les autres especes.

Analyse des vitesses et accélérations

Sur base des quelques graphiques présentés aux figures 48 a 51, il est tres difficile de
mettre en évidence des différences significatives de vitesses et d’accélérations entre CeS
trois espéces. Ce sont donc des parameétres qui ne vont pas étre utilisés pour la suite du
projet, au profit de la trajectoire. Travailler en trois dimensions plutdt qu’en deux
pourrait aussi permettre de mettre en évidence des différences sur I’utilisation de

I’espace.
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5. CONCLUSION

Dans le cadre de ce projet, deux questions de recherche ont été formulées. Dans un premier
temps, nous avons analysé le lien qu’il pouvait y avoir entre les parameétres météorologiques et
le comportement de vol du milan. Le but final était d’établir des potentiels seuils au-dela
desquels le dispositif de détection pouvait étre éteint parce que le milan royal avait moins de
5% de chance de voler dans ces conditions. Aucun seuil n’a pu étre établi, méme s’il existe un
lien entre ces variables puisque prés de 30% de D’activité de vol pendant la saison de
reproduction peut étre expliquée par la météo. Le deuxieme objectif était de voir si une
différence de trajectoire pouvait étre détectée entre certaines especes d’oiseaux, dans le but de
reconnaitre le milan royal et de ne pas arréter les éoliennes pour une autre espéce. La base de
données créée a I’occasion est encore trop limitée pour pouvoir faire cette différence.
Cependant, une différence avec les oiseaux de petite taille et gros insectes est possible grace au
logiciel TRACK.
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6. PERSPECTIVES

Cette étude s’inscrit dans le début d’un long projet. Plusieurs étapes sont déja prévues pour
tenter de réaliser cet outil de détection capable de reconnaitre le milan royal et d’arréter les
éoliennes afin de limiter les collisions et de favoriser la coexistence entre les deux. Dans un
premier temps, une base de données vidéo beaucoup plus importante doit étre créée afin de
tester a nouveau I’intelligence artificielle. Pour ce faire, un prototype a éte réfléchi par la société
APREX (figure 54). Cela permettra aussi d’avoir des vidéos standardisées, trois caméras au lieu

d’une avec en plus une protection étanche.

1PRE>} Schéma Proto 3 caméras

SOLUTIONS
3 caméras IP 67 (étanche projection)
A A Vue 3 180° Ajustable sur le terrain

Support a positionner sur le toit d’une voiture

Groupe

Electro
(Thermique/Photovo PC et écran dans la voiture et groupe électro a

Itaique) & 50m

ECRAN < >
13m
PC

TRACK |

Figure 54 : Prototype
(Source : APREX Solutions)

Par la suite, si les résultats sont satisfaisants, des tests seront effectués sur le terrain avec cette
fois 6 caméras disposées autour des éoliennes. Cependant, si 1’étude des trajectoires venait a ne
pas aboutir, d’autres options peuvent étre envisagées. Nous pourrions utiliser plusieurs caméras
afin d’analyser en trois dimensions la trajectoire mais aussi les vitesses et accélérations. Cela
permettrait vraiment de voir comment les oiseaux occupent I’espace aérien. Une reconnaissance
faciale en vol pourrait étre une solution méme si elle nécessiterait des cameras beaucoup plus
performantes et donc plus couteuses et que la distance de détection pourrait se voir diminuer.
Sinon, une analyse des conséquences que pourrait avoir le fait de ne pas distinguer certains
groupes d’oiseaux (et donc d’arréter plus souvent les €oliennes) sur la production des €oliennes
pourrait étre réalisée. Dans ce cas, cela permettrait aussi de protéger plusieurs espéces face aux

collisions.
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ANNEXES

Annexe 1 : Lien entre chaque parameétre météo et le vol du milan

« Oui » dans la colonne « significativité » indique que tous les parameétres de la régression sont
significatifs.

La vitesse de vent

Modele Equation Significativité
Distance Linéaire dist_km ~ Vvent 0.03597 96.28 Oui
parcourue - -
Polynomiale dist_km ~ Vvent + 1(Vvent"2) 0.03611 48.31 Non
Logarithmique  dist_km ~ log10(Vvent) 0.03511 93.89 Oui
Tempsde = Linéaire Vol_pourcent ~ Vvent 0.05786  158.5 Oui
vol Polynomiale Vol_pourcent ~ Vvent + 1(Vvent"2) 0.05874  80.47 Non
Logarithmique  Vol_pourcent ~ log10(Vvent) 0.05811 159.2 Oui
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La pression atmosphérique

Modeéle Equation R? F Significativité |

Distance Linéaire dist_km ~ Patm 0.01686  44.24 Oui
parcourue

Polynomiale dist_km ~ Patm + I(Patm”2) 0.02536  33.56 Oui
Logarithmique dist_km ~ log10(Patm) 0.01673  43.91 Oui

Tempsde  Linéaire Vol_pourcent ~ Patm 0.01064 27.76 Oui
vol Polynomiale Vol_pourcent ~ Patm + I(Patm”2) 0.02472  32.69 Oui

Logarithmique Vol_pourcent ~ log10(Patm) 0.01052 27.43 Oui
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L’humidité relative

Modeéle Equation R? F Significativité |
Distance Linéaire dist_km ~ Hrel 0.06871 190.4 Oui
Parcourte “poojynomiale  dist_km ~ Hrel + I(Hrel"2) 0.06928  95.99 Non
Logarithmique dist_km ~ log10(Hrel) 0.06427 177.2 Oui
Tempsde = Linéaire Vol_pourcent ~ Hrel 0.06798 188.2 Oui
vol Polynomiale Vol_pourcent ~ Hrel + I(Hrel*2) 0.07015 97.28 Non
Logarithmique Vol _pourcent ~ log10(Hrel) 0.06166  169.5 Oui
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Le rayonnement global

Modele Equation Significativité

Distance Linéaire dist_km ~ Rayo_glob 0.183 578 Oui
parcourue

Polynomiale dist_km ~ Rayo_glob + I(Rayo_glob”2) 0.1837 290.3 Non

Logarithmique / / / /

Tempsde  Linéaire Vol_pourcent ~ Rayo_glob 0.2275 759.6 Oui
vol

Polynomiale Vol_pourcent ~ Rayo_glob + I(Rayo_glob”2) 0.2312 387.9 Oui

Logarithmique / / / /
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La température

Modele Equation Significativité

Distance Linéaire dist_ km~T_2m 0.01276  33.36 Oui
Parcourte “poojynomiale  dist_km~T_2m + I(T_2m~2) 001278  16.69 Non
Logarithmique dist_km ~ log10(T_2m) 0.01401  36.12 Oui

Tempsde = Linéaire Vol_pourcent ~T_2m 0.008347 21.72 Oui
vol

Polynomiale Vol_pourcent ~T_2m + I(T_2m”"2) 0.00843  10.96 Non
Logarithmique Vol_pourcent ~ log10(T_2m) 0.00792  20.29 Oui
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Les précipitations

Modele Equation Significativité
Distance Linéaire dist_km ~ precip 0.006965  18.1 Oui
parcourue Polynomiale dist_km ~ precip + I(precip”2) 0.008761 114 Oui
Logarithmique dist_km ~ log10(precip) 0.0123 32.13 Oui
Tempsde  Linéaire Vol_pourcent ~ precip 0.007622 19.81 Oui
vol Polynomiale Vol_pourcent ~ precip + I(precip”2) 0.00979  12.75 Oui
Logarithmique  Vol_pourcent ~ log10(precip) 0.01304  34.08 Oui
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Annexe 2 : Distribution des résidus pour les différents modéles

Temps de vol sur toute la période de
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Temps de vol apres la fauche
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