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APPENDIX F: RECOMMENDED FORMULAS 
FOR ADJUSTING FATALITY RATES 

Conceptual Adjusted Fatality Equation  
The conceptual equation for the adjusted fatality rate per megawatt of installed capacity 
per search interval estimate is: 

dnr

U
A pS

M
M

ˆˆ
ˆ

ˆ = . 

UM̂ ‐is the unadjusted fatality rate, the number of fatalities per megawatt of installed 
capacity per search interval. The standard interval recommended in the Guidelines for 
bird carcass searches is every two weeks. If intervals are of differing time periods, the 
estimates should account for this variation.  

nrŜ ‐is the probability that a carcass has not been removed in an interval.  

dp̂ ‐is the probability that a carcass present at the time of a count period is detected.  

Carcass Removal Rate Estimation 
1. The estimation of carcass removal rate based on birds or bats planted by the 

researcher should be designed so that the estimate is statistically independent of 
the detection probability by the searcher. 

2. The estimation of carcass removal rates should be repeated in all seasons because 
vegetation heights will vary, and scavengers move in and out of the area. 

3. Estimate the removal rate per interval based on the simplifying assumption that 
the removal rate is constant over time. Two estimation methods are given here, 
one for the removal rate being variable over time and the second for the removal 
rate being constant over time (modified from Seber, 1982, pp.408–414). 

 
Estimation Procedure ‐ In this situation a cohort of planted carcasses is followed over 
various time intervals, and the number remaining is analogous to a cohort age specific 
life table approach described on pages 408–414 of Seber (1982). Therefore, the estimates 
and standard errors presented there can be used to solve this estimation problem. 
 
Let Sx  be the probability that a carcass is not removed in an interval x, l0 be the number 
of carcasses planted at the beginning, and lx the number of carcasses remaining at the 
end of each interval x = 1, 2,..w. Then following Seber (1982, p. 408) 

xxx llS /ˆ
1+= .  
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Now consider the special case where Sx is constant (that is,  nrŜ in our original notation). 

This is a geometric model, which is just the discrete analogue of the exponential model. 

The maximum likelihood estimator is  

∑
−

=

−−=
1

0
0 /)(1ˆ

w

x
xwnr lllS ,  

and this can be rewritten as  

∑∑
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xnr llS ,  

with 

3
1

01
0 ]/[)()ˆ( ∑∑

−

==

−=
w

x
x

w

x
xwnr llllSSE . These equations are from Seber (1982 p. 413). 

Estimation of Searcher Efficiency Trials 
1. Searcher efficiency trials (also called carcass detection probability) should be 

repeated in all seasons since detection probability can vary during different 
seasons. Each estimate will be of a simple binomial form: 

npppSEnxp dddd /)ˆ1(ˆ)ˆ(,/ˆ −== . Here x is the number of planted carcasses detected 

and n is the number planted. 
2. It is assumed that the detection probabilities estimated from the planted 

carcasses are an unbiased estimate of the detection rates for real bird fatalities.  
3. The carcasses used should be native species and as fresh as possible.  
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APPENDIX G: ESTIMATING IMPACTS TO 
RAPTORS USING BIRD USE COUNT AND 
FATALITY DATA FROM EXISTING PROJECTS 
This section provides examples and background information to evaluate a project’s 
potential impacts to raptors. Raptors were used for these impact estimate examples 
because a large data set is available for use and fatality rates for this set of birds. 
Furthermore, raptors are a visible and valued wildlife resource in California, and raptor 
deaths from wind energy projects such as those at Altamont Pass Wind Resource Area 
in Alameda County, California, have received worldwide attention. Numerous studies 
have noted that raptors disproportionately collide with wind turbines (Orloff and 
Flannery, 1996; Anderson et al., 1995; Erickson et al., 2006). Consequently, raptors merit 
special attention at most proposed wind energy sites in California.  
 
The data in Table 1 and Figures 1 and 2 were taken from studies at wind energy projects 
in California, Oregon, Washington, Wyoming, and Minnesota. These studies were 
selected as data sources because they used standardized methods similar to those 
recommended in the Guidelines. These wind energy projects are also useful for 
comparisons because the wind turbines at these sites (with the exception of Tehachapi 
and San Gorgonio) are the large, newer generation models (0.6 MW to 1.5 MW) similar 
to those that will be built on future projects. For several of these studies, raptor use had 
been estimated using 20‐minute counts, so the data were adjusted in this table to 
provide a uniform metric of raptor use per 30‐minute count. 
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Table 1. Raptor Use and Raptor Fatalities. 
Study Site 

 
Raptor 
Use/30‐
Minute 
Count 

Raptor 
Fatalities/ 
MW Installed 
Capacity/Year 

Source 

High Winds, CA  5.250  0.68  Kerlinger et al., 2006 
Diablo Winds, CA*  4.350  0.52  WEST, 2006 
Combine Hills, OR  1.350  0.00  WEST, 2006 
Tehachapi Pass, CA *  0.900  ‐‐‐‐  Anderson et al., 1996 
Foote Creek Rim, WY  0.735  0.04  Young et al., 2003 
Buffalo Ridge, MN  0.720  0.02  Johnson et al., 2000 
Klondike, OR  0.705  0.00  WEST, 2003  
Nine Canyon, WA  0.660  0.05  WEST, 2001 
Stateline, WA/OR  0.615  0.09  Erickson et al., 2003, 2004 
Vansycle, OR  0.450  0.00  Erickson et al., 2000 
San Gorgonio, CA  0.150  0.03  Anderson et al., 2005 
*A range of 0.40 to 0.64 raptor fatalities per MW per year was calculated for Diablo 
Winds—the mid‐range value of 0.52 is used in this table. Fatality data for studies at 
Tehachapi, California were not included because carcass searches were too infrequent to 
be comparable to other studies. 
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Figure 1. Raptor use per 30‐minute count at wind resource areas in California, Oregon, 
Washington, Wyoming, and Minnesota. 
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Figure 2. Raptor fatalities per MW installed capacity per year at wind resource areas 
in California, Oregon, Washington, Wyoming, and Minnesota. 
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Examples of Projects with Potential for High and Low 
Raptor Fatality Rates 
Example 1: Pre‐permitting bird use counts (BUCs) find an average of 0.15 raptors per 30‐
minute count at a proposed project site. Table 1 shows that the 0.15 raptors per 30‐
minute count is the same as found at San Gorgonio, California. Looking at Figures 1 and 
2, raptor use and raptor fatality graphs, allows a visual comparison of where the 0.15 
raptors per 30‐minute count fit in the distribution of other projects that have been 
studied using standardized methods and metrics. The raptor use number of 0.15 is on 
the low end of the comparison graph, similar to San Gorgonio, which also is on the low 
side of the raptor fatalities graph. Therefore the proposed project might be expected to 
have a relatively low fatality rate for raptors. 
 
Example 2: Pre‐permitting BUCs find an average of 4.35 raptors per 30‐minute count at a 
proposed project site. Table 1 shows that the 4.35 raptors per 30‐minute count is the 
same as found at Diablo Winds, California (in Altamont Pass). Compare this BUC count 
in Table 1 with Figures 1 and 2. The raptor use number of 4.35 is on the high end of the 
comparison graph, similar to Diablo Winds, which also is on the high side of the raptor 
fatalities graph. Therefore the proposed project might be expected to have a relatively 
high fatality rate for raptors. 
 
Figure 3, from Strickland et al. (2006), provides a regression analysis showing the 
association between standardized metrics for raptor use and fatality rates from projects 
with the newer turbines. This figure also illustrates the positive correlation of raptor use 
and raptor fatality rates at wind energy facilities.  
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Figure 3. Comparison of raptor use and fatalities at new turbine sites that used 
comparable study methods (20‐minute bird use counts) (Strickland, 2006). 

Cautions 
Exercise caution when using this simple assessment approach to extrapolate fatality 
rates and make impact assessments, and be careful in analyzing and presenting the data. 
Any regression analysis should be interpreted with the awareness that other important 
hidden or unmeasured variables might be present that could account for an apparent 
relationship between the variables of interest. Inappropriate grouping of data for species 
and bird groups can alter conclusions about potential impacts and mislead the reader, 
and behavioral differences between species are known to be an important explanatory 
variable for risk of collision with turbines. Be aware that grouping species into a bird 
group such as raptors can mask impacts to a particular species that may be of concern. 
For example, both Diablo Winds at Altamont Pass, California, and High Winds in 
Solano County, California have relatively high raptor use and fatalities; however, the 
mix of raptors is different. High Winds has more American kestrels and red‐tailed 
hawks, while Diablo Winds has more golden eagles (Kerlinger et al., 2006; Erickson et 
al., 2006). These distinctions can be important for a project impact assessment that would 
be obscured if the analysis failed to separate use and fatality rates for each raptor 
species. 
  
Grouping raptor use or fatality rates into overall bird use can also be misleading, as can 
use of national averages of bird use and bird fatalities when assessing impacts. Overall 

Facilities 
High Winds, CA 
Diablo Winds, CA 
 
 
 
 
Klondike, OR 
Stateline, WA/OR 
Nine Canyon 1 & 
2, WA 
Foote Creek Rim, 
WY 
Vansycle, OR 
Buffalo Ridge, 
MN 
Combine Hills, 
OR 
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bird use can be low, but raptor use can be high on a project, as illustrated theoretically in 
Table 2 below. Consider the following hypothetical example while referring to Table 2: 
assume a hypothetical national average of 17 birds per 30‐minute bird use count and 3.0 
bird fatalities per MW of installed capacity per year. Suppose studies at a wind energy 
site showed an average of 11 birds per 30‐minute bird use count and 2.0 bird fatalities 
per MW of installed capacity per year. This hypothetical site looks reasonably good 
compared to the national average with lower bird use and lower bird fatalities. 
However, a closer review of the results shows the national average includes 0.3 raptors 
per 30‐minute count and 0.07 raptor fatalities per MW of installed capacity per year, but 
the theoretical project raptor use is 3.0 per 30‐minute count and 0.75 fatalities per MW of 
installed capacity. The new project has 10 times the raptor use and 11 times the raptor 
fatalities of the national average, while having less overall bird use and less overall bird 
fatalities. In this example, if only the “all bird use” numbers were used, the assessment 
would reach an inappropriate conclusion. 
 
Table 2. Illustration that Overall Bird Use Can Be Low on a Project with High Raptor 
Use. 
  Bird Use  Bird Fatality  Raptor Use  Raptor Fatality 
Theoretical 
national 
average 

17.0  3.0  0.3  0.07 

Theoretical 
project 

11.0  2.0  3.0  0.75 

 
To avoid the problems described above, analyze data for each bird group and special‐
status species separately, as appropriate for the site. In making the impact assessment, 
consider whether a local bird population has experienced declines and the effects of 
additional losses to such a population. Be aware that the use‐fatality rate relationship 
depicted in Figure 3 has only been demonstrated for raptors. Bird use data for songbirds 
does not reflect the same clear correlation of bird use to bird fatalities as does raptor use 
data. 
 
Figure 4 displays raptor use information for many wind energy project sites throughout 
the nation. This figure shows the range of raptor use at wind energy project sites in 
California and elsewhere in the country and is provided to allow convenient 
comparisons for new project data. 
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Figure 4. Raptor use estimates at several wind resource areas within and outside California. Blue columns depict data from studies at 
California wind resource areas. 
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