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RESUME

Les impactsnégatifsdes infrastructures de transport $arfaunesont nombreux. Parnges impactspeuvent
notamment étre citéla destruction d'habitatsaturels et sermaturels I'effet de barriere, les perturbations et
pollutions diverses ainsi que la mortalitéea des collisions avec les véhicules.

Les réseaux de transport contribuemt outrea la fragmentation des habitataturels et sermaturels
conjointement avec l'urbanisatiaroissante des territoires, l'agriculture intensive, la sylviculture ainsi que
d'autres activitéanthropiquesLa Belgique fait partie des pays les plus fragmentés d'Europe, avec leBd2ays

et le LuxembourdEEA, 2011).

Pour atténuer les impaattes iffrastructures et du trafic routisur la faune, s mesures variées existelnés
passages fauniques constituent lI'une d'entre elles streeturespermettat aux animaux de franchir les axes
routiers en passaptrdessus 0 pardessougseuxci.

L'objectif de ce mémoir@st d'expérimentesur une portion du territoire de Région wallonngeune approche
pouvant étre mobiliséa I'échelle régionale, nationale, ou encore transfrontalitznes le but de localiser les

lieux d'implantation les plus adaptésurétablir des passages fauniqu€stte approche se veut complémentaire
aux savoirs et expertises locales et de terraindoit idéalemenpouvoir s'intégrer aux tracés des réseaux
écologiques existants ou a leur planification

Pour ce faireune étule de cas est réalisée au sein des Parcs naturels Deux Ourthes &ltatrerét d'Anlier
(Sudest de la Belgiquegn vue ddentifier une série de localisations optimales pour implanter des passages
fauniquede long des autoroutes E25 et E411

La métlode mobilisée a étédéveloppée par Girardedt al. (2016) et Fokte, Girardet et Clauzel (2014).

Elle s'appuie sur la modélisation de graphes paysagers représentant les réseaux écologiques de 3 profils d'especes
forestieres (petits, moyens et grands mafémas). Au sein desgr ap he s, l es niuds repr ®s
d'habitat, et les liens constituent des déplacement potentiels ou d'autres types de relations. L'étude de cas est
réalisée a l'aide doprogramme Graphab (Foltéte, Clauzel, Vuidel, 2012).

La camparaison des situatiormtérieureset postérieures a la créatiate ces autoroutgsermet d'identifier les

liens du grapheaffectés pafa construction de ces infrastructures.

Parmiceuxci, les dix liens permettanthéoriquementle maximiser la probalfie de connectivité globalsont
sélectionnés pour chaque profil d'espgcel'aide d'une procédure itératilzes localisations ddiens identifiés

pour les petits, moyens et grands mammiféres sont ensuite comparées.

Cette comparaison permet notammdidentifier ceux zonesadaptées la créationd'un passage destiné aux
trois profils d'espéces.

La méthodemobilisée et I'outil Graphab offrent de nombreuses perspectives pour atténuer les impacts des
réseaux routiersur la faunemais également pougéfinir des réseaux écologiques au sein de milieux forestiers,

agricoles ou urbains, a I'échelle de vastes territoires.

Mots-clés : fragmentation des habitats, infrastructures de transport, faune terressares d'atténuation,
passages fauniques, éors, graphes paysagegsplogie du paysag&raphabSIG, aide a la décision, réseaux

écologiques, corridors écologiques, connectivité, Wallonie



ABSTRACT

The negative impacts of transport infrastructure on wildlife are numerous. Among the imp#oesdegtruction

of habitats, the barrier effect, various disturbances and pollution, as well as mortality from collisions with
vehicles.

Furthermore, transport networks also contribute to the fragmentation of natural andasenai habitats, in
conjunctbn with the increasing urbamation of land, intensive agriculture, forestry and other activities. Belgium

is one of the most fragmented countries in Europe, together with the Netherlands and Luxembourg (EEA, 2011).
To mitigate the impacts on wildlife ceas by road infrastructure and traffic, various measures exist. Among
these measures, wildlife crossings are structures allowing the passage of animals over or under roads.

The aim of this thesis is to test, on a portion of the territory of Wallonia, aoagipthat cabe mobilizd at the
regional, national or crodsorder scale, in order to locate the most suitable locations for wildlife crossing
structures. This approach is intended to complement local and field knowledge and expertise, and ideshlly shoul
be able to integrate with existing ecological networks or their planning.

As part of this thesis, a case study andd Ha ®ireFHorétd out
doé Anl i edEast of ERlgiunt) im order to define a set of aml locations for the implantation of wildlife

crossing structures along the E25 and E411 motorways.

The method adopted is developed by Girardet et al. (2016) and Foltéte, Girardet and Clauzel (2014), and relies
on the modeling of landscape graphs représg the ecological networks of 3 profiles of forest species (small,
medium and large mammals). In these graphs, the nodes represent the habitat spots, and the links constitute
potential movement trajectories other types of relationships. The case gtisdcarried out using the Graphab
program (Foltéte, Clauzel, Vuidel, 2012).

The comparison of the situations before and after the construction of these highways makes it possible to identify
the links of the graphs that were suppressed following thdrcetisn of these infrastructures.

Out of these links, the 10 links allowing to theoretically maximize the likelihood of global connectivity are
selected for each species profile, using an iterative procedure. The locations of the identified linkslfor smal
medium and large mammals are then compared.

This comparison enables in particular to identify two zones adapted for the establishment of the same crossing

suitable for the three species profiles.

The adopted method and the Graphab tool offer manyplitéss to mitigate the impacts of road networks, but

also to define ecological networks within forested, agricultural or urban environments on a vast territorial scale.

Keywords : habitat fragmentation, transportation infrastructures, terrestrial fawitigation measures, fauna
passages, wildlife crossings, ecoducts, ecobridges, fauna overpasses, fauna underpasses, landscape ecology,
landscape graphs, Graphab, GIS, decision support tool, ecological networks, ecological corridors, connectivity,

Wallonia, Belgium, biodiversity.
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INTRODUCTION

Depuis longtemps dankHistoire, et toujours davantage au sein de nos sociétés contemporaines, la
mobilité spatiale des personnes revét un caractére essémied, 2004 ;FéblotAugustin, 1999 ;

Mertens, 1964; Rodrigueet al, 2016 ; Van der Reet al, 2011). Les réseaude transports
nécessaires a ces déplacements s'appuient sur des infrastructures telles que les routes, les lignes
ferroviaires ou les canaux (Rodrigatal, 2016). Au niveau mondiales réseaux routiers s'étendent
actuellement suapproximativement02.000.000 km,tous types de routes confondusster et al,

2015).

Au sein de I'Union européenne, la densité des réseaux de transport a considérablement augmenté au
cours des 50 derniéres années (EEA, 2011 ; Tillmann, 2005). Les infrastructures quipgeseant
engendrent différents types de pressions et d'impacts sur I'environnement (Chester, Horvath, 2009 ;
Coffin, 2007 ; EEA, 2011 ; Fet al, 2010 ; Hillet al, 2012 ; luellet al, 2003). Elles contribuent
notamment a la consommation de territoird éa fragmentation des habitats naturels et sernirels

(CREAT, 2010 ; Coffin, 2007 ; EEA, 2011 ; lualt al, 2003 ; Jaegeet al., 2007 ; Lehaireet al,

2013 ; Trocméet al, 2002 ; Villardet al, 2019. En outre, ces infrastructures génerentmmaabrux
effetsnégatifssur les compartiments biotiques et abiotiques des écosystémes, tant au niveau de leurs
composantes et de leurs structures que des processus qui s'y déroulent (Coffin,F206g, ;
Rytwinsky, 2009 juell et al, 2003).

PROBLEMATIQUE

Les impacts des infrastructures de transport sur la faune terrestre sont multiples (Coffin, 2@07 ; Fu

al., 2010 ; Wieganet al, 2005). En effet, cellesi engendrent sur les populations animales des effets
directs, tels que la mortalité suite asdcollisions avec des véhicules lors du franchissement des
infrastructures (Lehairet al, 2013), ainsi que de nombreux effets indirects, en occasionnant par
exemple la modification des aires de répartition, de l'agencement dans l'espace ainsi que de la
dynamique de ces populations (Coffin, 2007 ; EEA, 2011).

Les infrastructures de transport participent notamment a la fragmentation des paysages et des habitats
naturels et sematurel$ (EEA, 2011 ; Trocmét al, 2002), qui constitue I'un des facteurajeurs
contribuant a I'érosion de la biodiverség Wallonie,en Europeet dans le mondéCREAT, 2010 ;

EEA, 2011 ;Fischer, Lindenmayer, 200Ruiz-Capillaset al, 2015; Tillmann, 2005 ; Trocmét al,

2002).Elles participentégalement a la propagati d'animaux et de plantes invasives (Coffin, 2007).

! Le terme « fragmentation des habitatdlésigne lexkpr ocessus de mo el l ement déun
fragments [ é] (COLLI NGE, 1996; JONGMAN, 2 [CREAT,2E0,i sol ®s
p.4 ; Didham, 2010 ; Fahrig, 2003 ; Villard, Metzger, 2014 ; Wu, 2009).
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En 1992, la Convention des Nations Unies sur la diversité biologgmues aRio de Janeiranettait
déja en exergue la fragmentation engendrée par les activités et infrastructures humaines, dont les

résauxde transporten tant quenenace majeure pour les habitats et les espéces (Tillmann, 2005).

Di ff® ents moyens sont mis en Tuvre en vue d'att
la faune terrestre (Glistet al, 2009 ; luellet al, 2003). Parmi ceuxi figurent la création
d'infrastructures regroupées sous l'appellation « passages fauniques passages a faunestels

gue les écoducs et écotunn@devenger, 2012 ; Glistet al, 2009 ; luellet al, 2003 ; Trocmét al,

2002. Les passages fauniques peuvent étre défini comuohes «structures spécifiqguement congues

pour relier |l es habitats situ®s de part et doaul

puisse se déplacer de fagon sécuritaire entre les deux>e@gdsai, Pruneau, 2015, p.4).

A l'échelle globale, de nombreuses initiatives visant & l'atténuation de ces impaictiéployées

notamment I'aménagement et la construction de passages fauniques éBédlagd12 ; Bouffardet

al., 2012 ; Glistaetal., 2009 ; luellet al., 2003).

En Belgique, peut étrpar exemple citd'actuel projet Life- OZON (Ontsnippering Zoniénwoud,

d®f ragmentation de |l a For-=°t de Soignes) mi s en
administrations régionalesedl'environnement des Régions flamande et bruxelloise (European
Commission, s.d.). Ce projet comprend notamnheat cr ®at i on de -dessusxdel®c oduc:

l' igne ferroviaire 161 et | 6autre, dont | a constr

Cependant, ces initiatives semblent demeuedativementpeu présentes a I'échelle de la Région
wallonne.Trois passages supérieurs et sept passages inférieurs sont recensés, comme nous le verrons
au sein de ce mémoire. D'autres passages sont en ouisgsréddns le cadre des travaux du
contournement de Couvifwingt au total), dont certains pour la petite faebe'autregour la faune
aquatiquesce qui souligne l'intérét de la Régipour cette problématiqu@arlement de Wallonie,

2013)

Pourtant, «avec une densité de 4,7 km de voirie publique par kilométre carré, la Wallonie posséde le
r®seau routier | e plus dense »@Léhaieeat al, 2813 t).llun des
parait dés lors pertinent de fournir des pistes de réflexiorviee d'atténuetes impacts des

infrastructuresle transporexistantes ou futuresl'échelle de cette région.

L'"objectif de ce mM®OmMoire est d 6 e’Rég®m Wwahoene,turer sSul
approche permettant de fournir une a#&ldéa décision pour localisdes lieux les plus adaptés a
| 6i mpl antation de passages fauniques. Cette app

ddanal yses r®gi onal es, national es ou encor e tr



expetises et savoirs locaux et de terrain, et doit idéaleenvoir s'intégreaux tracés des réseaux
écologiques existants ou a leur planification.

Pour ce faire, une étude de cas est réalisée au sein des Parcs naturels Deux OurtheS@teHaute
Forét d'Adier (Sudest de la Belgique) en vuéidentifier une série de localisations optimales pour
implanter des passages fauniques le long des autoroutes E25 et E411.

Le Parc naturel des DetBurthes s'étend sur 760kmz?, et le Parc naturel Haite Forét d'Anér sur
805kmz. lIs sont situés dans le Sest de la Wallonie (CoopardR.U. et al, 2007 ; PNHSFA, 2012).

La sélection de cette zone d'étude s'explique notampaenexistence de plusieurs infrastructures de
transport traversant ces deux Parcs nat(f26-E25, A4E411 et N4)ainsi quepar la présence de
milieux diversifiés, qu'ils soient forestiers, ruraux ou urbains (CoogRrdhet al, 2007 ; PNHSFA,
2012).Le choixd'analyseuniquement le réseau routier & grand galfautoroutes E25 et E41dlans
I'étude de cas est réalisé vertu de la relation existant entre la densité du trafic routier et I'effet de
barriére engendré vésvis des populations animales. Les routes et autoroutes présemtadensité

de trafic supérieura 10.000 véhiculepar jour constituengn effetdes barriéres infranchissables pour

la plupart des espéces (luetlal, 20(B).

QUESTIONS DE RECHERCH

Les tois questions de recherckaivanteont été définisen vue de guider la réflexiatéveloppée au

sein de cenémore :

- Quel s sont | es mesures actuell ement mi ses er
infrastructuregle transport sur la faune terrestre, et quelle est leur efficacité ?

- Quels sont les criteres a prendre en considération en vhaigr les lieux dmplantation
optimalede structures de franchissement de type passages fauniques ?

- Quelles seraient les localisations prioritaires a envisager pour la mise en place de passages

fauniques au sein des Parcs naturels BRurthes et HautSlre Forét d'Anlie?

Pourrépondre a ces interrogations, une approche relevant principalement de |'étwlpgigssage, de

la géographie, ainsi que des sciences et de la gesidanvironnemengst mobiliséeCe mémoire
visedoncdans un premier temps a identifier le§é&ientes mesureenvisageables en vue de remédier

aux impacts des infrastructures de transport sur les populations anithaeslue en outrdeurs
caractéristiques et performances respectives, afin de disposer des fondements scientifiques nécessaires
ala réalisation de I'étude de cas.

Ensuite, une analyse des criteres et méthodes permettant le choix des lieux d'implantation optimale
pour les structures de franchissement de type passages faursjnes s e en T uvr e. Une

particuliere est consacée aux approches permettant de déterminer la localisation optimale des



passages fauniques grace aux outils Systémes d'information géographique (SIG). Cette analyse permet
de sélectionner la méthode la plus appropriée en vue de rencontrer les objgréfsedt mémoire

L'étude de cas consiste laréalisationd'une analyse exploitant les outils S#Ges graphes paysagers

en vue de localiser les emplacements préférentiels pour I'établissement de passages fauniques, au sein
des Parcs naturels De®@urthes et Haut&Sre Forét d'Anlier

Préalablement a tte étude de cad'état de l'artidentifie notammentguelles sont les méthodes
appliquées a la localisation des passages fauniguséleetionnda plus appropriée au contexte de la

zone d'étudeainsiqu'aux données etoyensdisponibles

METHODOLOGIE

METHODOLOGIE GENERALE
Dans un premier temps, une revue de la littératureéatitée, en vude présenter une synthese des

impacts générés par les infrastructures de transport sur la feurestre. Qke-ci exploite
majoritairementdes articles issus de la littérature scientifique, ainsi que divers rapports issus de la
littérature grise.Les principaux champs disciplinaires mobilisés en vue de guider cet état de I'art sont
les suivants :Ecologie despopulations, Ecologie du paysagecdiogie des routes, Gestion de
I'environnement, Géomatique et ®yses d'information géographiqueéographie, Aménagement du
territoire, Gestion des paysages, et enfin Mobilité et gestion des transports.

Ensuik, toujous dans le cadre de cette revue de la littératasemesurea ct uel | e ment mi s
en vue d'atténuer ces impasnt identifiéesUne attention particuliere eatcordéeaux diverses
infrastructures regroupées sous l'appellation « passages faumiguése caractérisation de ces
derniéresainsi que de leurs performances respectatséalisée.

Les critéres et méthodes mobilisgmymettant d'identifier léocalisation optimale de ces différents
types de passages fauniqueatsnsuite recensés etafysés. Différentes approches peuvent en effet
étre adoptées, parmi lesquelles certaines impliquant la mobilisation de méthodes exploitant les outils
SIG et la modélisation (Chen, 2010 ; CREAT, 2010). Il cortvijgar conséquent d'étudier et de

comparer ceapproches et méthodes.

Cette base théoriquestensuiteexploitée afirde réaliser I'étude de cas.
L'analyse des donnéest notammengffectuée au moyen degstemes d'information géographique

Le choix de la méthode applicquéstdéterminé suite a leevue de la littérature.

METHODES DE COLLECTE E DOANALYSE DE DONNEES
L'étude de cas repose principalement sur I'étude et l'exploitation de données géographiques, étant

donné qu'il s'agide déterminer des localisations optimales pour les passagesufsjnigcessitant

par conséquent un ancrage spatial de la réflexion.



Différentes donnéelatives da zone d'étudent étéobtenuessous licenceauprés du Service public
de Wallonie (Géoportail de la Wallonid).s'agit notamment de la Carte d'Occupatdu Sol de la
Wallonie (version 2_07) et du Modele Numérique de Terrain (version20143).

L'analyse des données collectésseffectuéea l'aide I'un logiciel SIG. Elle permet de définine

série de localisations optimalesur l'implantationdespassages fauniquesir lesautoroutes E25 et

E411

La méthodemobiliséeest développée par Girardstal. (2016) et Foltéte, Girardet et Clauzel (2014)

en vue de localiser des emplacements pour les passages a faunes le long defderdigaie a

grance vitesse RhitRhéne Elle s'appuie sur la modélisation de graphes paysagers repisks

réseaux écologiques de tr@gofils d'espéces forestiéres (petits, moyens et grands mammifues).

sein deces graphes, | es ni uds tak eples®liens rconstituént dese st a
déplacement potentiels ou d'autres types de relaf@nardetet al, 2016 ; Foltéte, Girardet, Clauzel,

2014) L'étude de cas est réalisée a l'aide du programme Graphab (Foltéte, Clauzel, Vuidel, 2012).

La comparaisordes situations antérieures et postérieures a la création de ces autoroutes permet
d'identifier les liens du graphe affectés par la construction de ces infrastructures.

Parmi ceuxci, dix liens permettant théoriquement de maximiser la probabilité de covitéegtobale

sont sélectionnés pour chaque profil d'espéces, a l'aide d'une procédure itérative. Les localisations des
liens identifiés pour les petits, moyens et grands mammiféres sont ensuite conyraeédsscription

détailléede la méthodologie estgsentée au sein de I'étude de cas.

LIMITES DE L'ETUDE

Au sein du présent mémoire, nous présentons les impacts des infrastructures routiéres sur la faune
terrestre. Il convient cependant pigciserque les espéces végétales et aquatiques peuvent égalem

étre affectées négativement par I'existence de ces infrastructures (Daetsahe2008 ; Formaret

al.,, 2003 ; Trocméet al, 2002 ; Trombulak, Frissen, 2000). Cependant, ces impacts ne seront pas
abordés au sein du présent mémoire. En effet, lesine® permettant leur atténuation présentent
souvent des caractéristiques différentes de celles qui sont consacrées a la faune terrestral (luell

2003). En outre, a I'échelle de notre zone d'étude, un projet de restauration de la continuité €cologiqu
du r®seau hydrographiqgue est d® " mis en Tuvre,

Truite fario (Mayoret al, s.d. ; Mayon, Chaumont, 2012).

En outre, és apports théoriques de la littérature qui seront présentés par Isostite@lonairement
centrés a |'échelldes Etatsnembres de I'Union européenrainsi quda Belgique eta Wallonie dans

certains cas



De surcroit, liest important de souligner queus proposons id'expérimenteuneapproche dide a

la décision, qui se veutomplémentaire aux savoirs et expertises locales et de terrain, et doit
idéalement pouvoir s'intégrer aux tracés des réseaux écologiques existants ou a leur planification.

De nombreuses études et initiatives locales et régionales existent déja, eté&toxmiges en compte

et mobiliséeslans le cas de la localisation de passages fauniques ou du tracé de réseaux écologiques.

En outre, il est nécessaire de souligner que le choix de la méthode adoptée conditionne fortement les

résultats obtenus (Bernidrhéau, 2013).

Le but n'est donc pas d'apporter des localisations extrémement précises, ou de prétendre que les zones
identifiées peuvent faire I'objet d'une planification de mesures sans considérer bien d'autres étapes a
effectuer.ll serait notammentitéressant de comparer les résultats obtenus au sein de I'étude de cas
avec |l es |l ocalisations obtenues gr©ce ~ d'autre

méme zone.

De plus, 'exercice devraitdéalemengétre reproduita I'échelle de llesemble de la Région wallonne,
en intégrant les expertises et initiatives régionales et locales, ainsi qu'en prenant en comptees résea

écologiques transfrontaliers.



PARTIE 1- CADRE THEORIQUE

1. CADRE D'ANALYSE ET CONCEPTS FONDAMENAUX

Plusieurs chaps disciplinaires traitent des impacts des infrastructures de transport sur la faune
terrestre, ainsi que du processus de fragmentation auquelagaltgribuent.

Avant de définir ces différents impacts et les mesures d'atténuation qui y sont cansiacoéwient

de présenter les principaux apports de I'écologie des populations, de I'écologie du paysage et de
I'écologie des routes la construction du cadre théorique du présent mémoire

THEORIE DE LA BIOGEOGRAPHIE INSULAI RE

La théorie de la biogéogphie insulaire, développée par MacArthur et Wilson en 1967, a été
largement mobilisée au sein des premiéres études scientifiques consacrées a la fragmentation des
habitats (Bennett, Saunders, 2010 ; Cheptaal, 2017 ; Didham, 2010 ; Laurance, 200B-ocméet

al.,, 2002 ; Wu, 2009). Au travers de leurs recherches, ces auteurs se sont appuyés sur l'analyse des
systemes insulaires pour développer un modéle visant a enrichir la compréhension des processus
écologiques et le cadre conceptuel de I'écologieocdmmunautés (MacArthur, Wilson, 1967 ; Warren

et al, 2015).

La théorie de la biogéographie insulaire avance que limmigration et l'extinction sont les deux
processus influencant principalement le nombre d'especes présentes sur une ile (Bennets, Saunder
2010 ; Warreret al, 2015 ; Wu, 2009). En effet, selon cette théorie, la richesse spécifique d'une ile est

le fruit d'un équilibre dynamique entre le taux de colonisation par de nouvelles espéces et le taux
d'extinction des espéces déja présentes @en8aunders, 2010 ; MacArthur, Wilson, 1967). La
diversité d'espéces atteint un équilibre dynamique quand les taux d'immigration et d'extinction sont
égaux (Wu, 2009).

Sur cette base, les auteurs formulent les deux hypothéses suivantes : d'uneguertd'Extinction

diminue lorsque la surface de Ile considérée est plus élevée, cari gmlenet le développement de
populations comportant davantage d'individus. D'autre part, le taux dimmigration décroit a mesure
gu'augmente la distance entre I8tde continent, étant donné les capacités de dispersions variables des
especes (Wu, 2009). La théorie de la biogéographie insulaire établit donc un lien direct entre la surface
et I'isolement d'une Tle et le nombre d'espéces pouvant y étre ex{@w@ett, Saunders, 2010 ; Wu,

2009).

De nombreuses études se sont ensuite inspirées de cette théorie pour comprendre les effets de

l'isolement et de la superficie de régions géographiques terrestres sur les processus dimmigration et



d'extinction qui s'y dérdue n't ainsi que sur |l eur richesse sp®
l ors consi d®r ®s en tant qud Il es au sein dbébune me
Haila, 2002 ; Laurance, 2008 ; Troceteal, 2002 ; Warreret al, 2015 ; Wu, 2009).

Cependant, la théorie de la biogéographie insulaire semble s'étre rapidement révélée inadaptée pour
saisir la complexité de paysages hétérogenes, fragmentés et soumis a des pressions anthropogéniques
complexes (Bennett, Saunders, 2010 ¢Haim, 2010 ; Laurance, 2008 ; Wu, 2009). En effet, le
postulat d'équilibre soutenu par cette théorie est difficlement applicable & des paysages en
perpétuelles transformations, et souvent de plus en plus fragnienfég de l'action de I'Homme

(Wu, 2009. De plus, différents facteurs n'y sont pas pris en compte, tels que les influences complexes
exercées par la matrice sur la tache d'habitat concernée, les effets de, besp@réurbations, ainsi

gue l'existence de nombreuses sources d'espécessatfioes (Laurance, 2008 ; Wu, 2009). De
surcroit, le modéle présenté par MacArthur et Wilson ne permet pas d'appréhender le caractére
hétérogéne de la matrice entourant les « iles », ni le fait quectellisse ne pas étre inhospitaliére

pour certainegspeces, ou I'étre a des degrés vaBésiett, Saunders, 201@idhamet al, 2011 ;

Fischer, Lindenmayer, 2007 ; Laurance, 2008). En outre, la théorie de la biogéographie insulaire
suppose gue l'ensemble des espéces répbaelenaniere similaire awaractéristiques de la structure

spatiale, ignorant par conséquent que les limites de ce qui constitue une « fle » peuvent étre trés
variées selon la perspective et I'échelle adoptée, et que ce qui constitue un habitat approprié pour
certaines espéces rest pas forcément pour d'autres (Didhaimal, 2011 ; Fischer, Lindenmayer,

2007).

Etant donné ces différentes limites, les recherches consacrées a la fragmentation des habitats et & ses
effets se sont progressivement diversifiées, en faisant notampperitaaix cadres conceptuels fournis

par I'écologie des populations et I'écologie du paysage (Hanski, 2001 ; Hanski, Gaggiotti, 2004 ;
Laurance, 2008 ; Trocned al, 2002 ; Wu, 2009).

ECOLOGIE DES POPULATI ONS

Le terme « population » désigne un groupedd’Zidus d'une méme espéce, vivant au sein du méme
habitat et dont les membres se reproduisent entre eux (Tei@he2002). L'écologie des populations

(ou démécologie) est une branche de I'écologie consacrée a I'étude de la distribution, de lakbbndanc
des dynamiques des populations de plantes et d'animaux (Post, ThompsorR&0di9gs apports de
I'écologie des populations, deux théories ont principalement permis d'accroitre la compréhension des
impacts de la fragmentation des habitats : lartbédes métapopulations et le modele soupréts
(Trocmeéet al, 2002).



Théorie et modéle des métapopulations

Une métapopulation est constituée de différentes populations locales vivant au sein de taches d'habitat
(patch séparées dans l'espace, @gitent connectées grace a la dispersion d'individus se déplacant au
travers de la matrice paysagére (Bennett, Saunders, 2010 ; Hanski, 2009 ; Hanski, Gaggiotti, 2004 ;
Trocmeéet al, 2002 ; Wu, 2009). Bien que connectées, ces populations locales préseatsaiation
permettant l'existence de dynamiques indépendantes (Tedahé2002).

La théorie des métapopulations s'appuie sur le modele développé par Levins en 1969, également
dénommé « théorie des métapopulations classiques » (Hanski, 2001 ; U&@8% Le modéle de

Levins suppose l'existence d'une infinité de taches d'habitat identiques dans le paysage. Il ne prend pas
en compte l'influence des dynamiques internes a ces taches, ni l'influence des caractéristiques de la
matrice sur les dynamiquetes métapopulations (Hanski, 2001 ; Wu, 2009). Selon ce modéle, la
proportion de taches d'habitat occupées par une espéce dépend des processus d*émigration
immigration et d'extinction qui s'y produisent (Wu, 2009). Une métapopulation est formée de sous
populations présentant des extinctions localedestrecolonisationdes taches d'habitat inoccupées a
I'échelle régionale (Hanski, 2009 ; Wu, 2009). Malgré ces extinctions locales (qui sont susceptibles de
se produire pour diverses raisons, notamment itluléaa taille réduite des populations ou des taches
d'habitat), la persistance a letegme de la métapopulation peut étre assurée grace a des processus de
colonisation par de nouveaux individus, si le taux de recolonisations est suffisamment élee&,(Benn
Saunders, 2010 ; Hanski, 2009). Cependant, selon la théorie des métapopulations, les recolonisations
peuvent étre influencées par la connectivité des taches d'habitat-ciCellduence le taux
d'immigration vers une population ou une tache d'hatiéptiis les taches d'habitat avoisinantes. En

effet, une faible connectivité, notamment du fait de I'existence de barrieres entravant les déplacements
des individus au sein de la matrice, engendre des taux réduits de recolonisation. Si les recolonisation
ne parviennent pas, du fait de leur lenteur, @ compenser les extinctions locales, une extinction de la
métapopulation peut alors se produire (Hanski, 2009).

Le concept de métapopulation identifie donc les extinctions et colonisations comme des processus
fondamentaux, a l'instar de la théorie de la biogéographie insulaire, mais se concentre davantage sur la
dynamique des populations et la persistance des espéces (Hanski, Gaggiotti, 2004 ; Wu, 2009). Il
apporte en outre une perspective nouvelle en permettablir des liens entre les dynamiques des
populations locales et les structures et processus globaux (Baguette, 2004).

A la fin des années 80, ce que certains auteurs nomment « changement de paradigme » peut étre
observé au sein des sciences écologicgpatiales la théorie de la biogéographie est délaissée au
profit de celle des métapopulations (Hanski, 2001 ; Wu, 2009). La popularité croissante de cette
derniére se reflete dans le nombre de citations du terme métapopulation au sein d'artigfegussient
recensgé dans la base de données BIOSIS au cours de la période2QQ¥Qcf. figure ciapres)

(Hanski, Gaggiotti, 2004).
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Figure 1. Evolution du nombre standardisé de citations (repris en ordonnée) des termes "metapopuitat”, " island
biogeography/biogeographic(biogéographie insulaire) et "Landscape ecolody(écologie du paysage) au cours de la
période 19702001. Source : Extrait de Hanski, Gaggiotti, 2004.

Depuis lors, certains auteurs ont proposé de nouveaux modeles el'étudier les métapopulations

(Wu, 2009), parfois en combinant les apports du modéle de Levins et de la théorie de la biogéographie
insulaire (Hanski, 2001 ; Hanski, Ovaskainen, 2003). Les modeéles les plus utilisés aujourd'hui sont
issus de la théari des métapopulations spatialement réalistes (Wu, 2009), développée par Hanski
(2001).

Hanski (2009) identifie quatre types de métapopulations au sein de la littérature : les métapopulations
classiques, telles que décrites par le modéle de Levins (afe figub) ciapres), les métapopulations
flescontinents (e), les métapopulations sowmass (e), et enfin les métapopulations de-gqailibre

(c). Cependant, l'auteur précise qu'en réalité, il existe une grande diversité de structures de

métapopulatin, s'apparentant davantage a un continuum (Hanski, 2009 ; Hanski, Gaggiotti, 2004).

2 4 D) a) Métapopulation panmictique
/\ @ﬂ('f/ @ , popu I p -I iqu
> Cogt oD v, (b)Métapopulation classique
Grg Chipomes| ©o
\ '\ g ¥i (c) Métapopulation
Coe Dt 7y Gt ey de non-équilibre
b) e) = SINK/ .
<D <D (d) Patchy populations
E .‘_\. o \ /ki!i;soumromumll/ 3 .
H < \:; = o 7 e 73 N (e) Métapopulation
g ‘ Q'L:/D«\}_'/' 2 wa}: o ;
H - e W ! iles-continent ou
o (2" amgmmo | SOUTCES-PUILS
' _ D (f) Populations présentant des processus
;>‘<ﬁ\y de dispersion tres lents
C

VARIANCE IN POPULATION SIZE AND/ OR HABITAT QUALITY I

Figure 2. Représentation de la variation des structurede métapopulationsen fonction de la connectivité et du
nombre d'individus. Les flecheshachuréesreprésententles anciennes connexions, Iégchespleines représentent les

dynamiques de dispersion existantes. Source : Hawkies al. (2016) d'aprés Fullertonet al.(2011) et Taylor (1997)
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Les métapopulations Tleontinents comprennent une ou plusiquupulationscontinents, composeées

de nombreux individus ayant a disposition un habitat s'étendant sur de vastes surfaces, ce qui diminue
nettement leur risque d'extinction a I'échelle locale. Ces populationiments constituent des sources
permettantd migration de nouveaux individus vers d'autres populations locales situées au sein de
taches d'habitat plus réduites, appelées populdliens Le modéle de biogéographie insulaire
développé par MacArthur et Wilson peut étre apparenté a un modétexitewents appliqués a une
communauté d'espéces (Hanski, 2009).

Les métapopulations sourepsits sont définies parel modéle sourcgsuits des dynamiques des
métapopulatins, présenté par Pulliam en 1988. Au sein de ces métapopulations, certaines des
populdions locales disposant d'un habitat de bonne qualité agissent comme des sources d'individus,
lorsque le nombre de naissances y excéde le nombre de décés. Si la migration entre les populations
locales est possible, ces populations peuvent constitusogatess d'immigrants pour des populations

puits résidant au sein de taches d'habitat de qualité moindre, dont le taux d'accroissement est négatif
(taux de natalité par individu inférieur au taux de mortalité) en l'absence d'immigrations (Hanski, 2009

; Pulliam, 1988 ; Trocmét al, 2002).

En présence de barriéres a la migration telles que les infrastructures de transport, les pepuikstions

sont menacées par la perte de l'apport essentiel dimmigrants depuis les pomdatioss, ce qui

peut provoqueleur déclin voire leur extinctiofcf. figure crapré$ (Trocméet al, 2002)

> geug O

Figure 2.4 - Barrier effects on populations: (A) A metapopulation consists of a network
of local populations that may vary in size and local dynamics, but are linked to each
other through dispersal. Small local populations are more likely to go extinct than large
populations, but the risks of this are minimised if they are well connected to
surrounding populations from where they can be re-colonised; (B) Infrastructure
construction causes a disturbance and loss of local populations within the network. In
addition, infrastructure imposes a dispersal barrier that can prevent re-colonisation and
isolate local populations from the rest of the metapopulation. If important source
populations are cut off from the remaining sink populations, the entire metapopulation
may be at risk of extinction.

Figure 3. Conséquencesur les métapopulations des effets de barriere causés par les infrastructures. L'infrastructure
peut entrainer d'une part une perte directe de certaines populations du fait de sa construction, et, d'autre part, agir en
tant que barriere a la dispersion des individus entre les populations locales, Occasionnant leur isolation suite a

I'impossibilité de recolonisation. Source Trocmé et al, 2002.

La théorie des métapopulations a donc permis d'accroitre la compréhension des dynamiques des
populations au sein de territoires fragmentés (Hanski, 2001 ; Hanski, Ovaskainen, 2003 ;éfrocmeé

al., 2002 ; Wu, 2009). Cependant, malgré lidtide ce concept et des différents modéles qui en
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découlent, certaines limites ont été mises en avant, notamment dans le cadre d'applications concrétes
liées au domaine de la gestion de la biodiversité (Baguette, 2004 ; Wu, 2009).

Parmi ces limites, I'a®ence de prise en compte de I'hétérogénéité de la matrice et des processus
internes aux taches d'habitat peut étre soulignée (Wu, ZB0@9%%alité, les populations vivent au sein

de paysages hétérogenes présentant des dynamiques complexes, et sorftusmee [de nombreux
processus, qu'ils soient biologiques, physiques ou -€mctipomiques. En outre, les modeles de
métapopulations concernent des populations appartenant a une méme espece, ce qui peut constituer un
obstacle lorsque l'objectif poursuivstela conservation et la gestion de la biodiversité dans son
ensemble (populations, communautés, écosystémes, paysages, etc.) (Wu, 2009).

Depuis plusieurs décennies, de nombreux développements tentent de dépasser ces différentes limites,
notamment en expil@ant certains concepts issus de I'écologie du paysage (With, 2004).

Le concept de métacommunautés, qui permet l'analyse des interactions entre métapopulations
déesp ces diff®rentes, a par exempl e ®timldf or mal i
Miller, 2004). Le terme métacommunauté désigne un ensemble de communautésdiceste
populations appartenant a différentes espéces vivant au sein d'un espace donné et interagissant entre
elles,qui sont connectées par la migration d'individualgré leur séparation dans l'espace (Leibold,

Miller, 2004).

ECOLOGIE DU PAYSAGE

L'écologie du paysagest un champ scientifiguse consacrant principalement a I'étude des relations et
interactions a différentes échelles entre structures spatialpsoetssus écologique&erbeaud
Maulin, Long, 2008 ;Turner et al, 2001 ; Wu, 2009). Qualifié d'interdisciplinaire ou de
transdisciplinaire (Antrop, 2001 ; Turnet al, 2001), ce champ mobilise en effet différents apports
issus dd'écologie,dela géogaphie,del'architecture du paysagde I'aménagement du territoirde la
sylviculture,de I'histoire, dda sociologie ou encordes sciences économiques (Antetpal, 2013 ;
Turner, 2005 Turneret al, 2001).

En Europe, des disciplines variées iifisbnt le concept de paysadepuis plusieurs siécles, telles que

les arts picturaux, l'architecture, la géographie ou encore la littérature (Burel, Baudry, 2003). L'intérét
scientifique pour I'étude du paysage émerge sur ce continent dsi¥tke, auravers notamment du
développement des sciences naturelles (Argtapb, 2013).

Au cours de la premiére moitié du XXiecle, I'attention de certains chercheurs issus de la géographie,
de la biologie et de I'écologie se porte sur I'analyse des paygadesp( 2000 ; Martyet al, 2006).

Le termeallemandLandschaftokologiequi signifie écologie du paysagestutilisé pour la premiére

fois par Troll en 1939Antrop et al, 2013 ; Forman, 1995Marty et al, 2006; Turneret al, 2007).

L'objectif de @ géographe était alors de combifi@approche spatiale issue de la géographie avec
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I'approche fonctionnellée I'écologie, en vue d'étudier les paysages et les usages du sol, notamment
grace aux perspectives nouvelles offertes par le développement lugtdgrpphie aérienne (Antrop,

2000 ; Burel, Baudry, 2003 ; Margt al, 2006 ; Turner, 2005 ; Turnet al, 2001).

Dans un premier temps, c'est au sein de la littérature germanophone et néerlandophone que I'écologie
du paysage gagne en notoriété, aursales années 1950 et 1960 (Tureeml, 2001). Durant la

période d'apréguerre, un désintérét pour I'approche intégrée proposée par Troll semble ensuite se
développer au sein des sciences géographiques en Europe occidentale. Il s'averera cependant
temporaire (Antrop, 2000 ; Antropt al, 2013).

Au cours des années 1970, la prise de conscience des atteintes causées par I'humanité a
l'environnement et la complexité des phénomenes agissant a I'échelle des paysages ravive le besoin de
développer des apprioes scientifiques interdisciplinaires (Antrepal, 2013 ; Burel, Baudry, 2003).

Aux PaysBas, le Werkgroep Landschapsecologisch Onderzak O), groupe de travail sur la
recherche consacrée aux paysages, 8bvtdety of Landscape Ecologgnt créés eth972, entre autres

dans le but de restaurer une approche interdisciplinaire des paysages (Antrop, 2000 etTalgher

2001). En 1981, un congrés international sur le thénfeerspectives in Landscape Ecology
Contributions to research, planning and nagement of our environmentest organisé par le WLO a
Veldhoven aux PayBas. Rassemblant des scientifigues issus de multiples domaines, ce congres
engendre la reconnaissance et la formalisation de I'écologie du paysage en tant que discipline
scientifique(Antrop et al, 2013).

Dans les années qui suivent, I'écologie du paysage acquiert une portée internationale, marquée
notamment par la création de I'Association internationale pour I'écologie du paysage en 1982
(International Association for Landscaggcology, IALE), ainsi que par la publication des revues
scientifiques Landscape and Urban Planningt Landscape Ecologyet des premiers manuels
consacrés a l'écologie du paysage (Antgbpl, 2013 ; Antrop, 2001 ; Burel, Baudry, 2003 ; Forman,
Godron, 1986 Martyet al, 2006).C6 est ®gal ement durant | es ann®es
la discipline en Am®rique du Nord, suite 7 la p
paysage par des scientifiques ayant assistés aux conférenaaséaga@n Europd-¢rman, Godron,

1986 ; Forman, 199; Burel, Baudry, 2003Turneret al, 2001).

Depuis lors, ce champ scientifique s'est considérablement développé et a fait I'objet de nombreuses
applications, notamment en vue de répondre aux demandea ct eur s | mpl i qu®s dan
du territoire ou encore dans la gestion et la conservation des paysages ainsi que de la biodiversité
(Burel, Baudry, 2003 ; Turneet al, 2001). Différents éléments contextuels ont permis ce
développement, parmi lgsels les progres technologiques dans des domaines tels que l'informatique,

la télédétection ou la géomatique, ainsi que la disponibilité croissante des données et I'amélioration de

la puissance de traitement des ordinateurs (Twatngl, 2001 ; Wu, 2009
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L'écologie du paysage a grandement contribué ragkerches consacrées a la fragmentation des
habitats(Bennett, Saunders, 2010 ; Haila, 2002 ; Tueteal, 2001 ; Wu, 2009)En effet, parmi les
questions environnementales concrétes ayant menéarialisation de ce champ disciplinaire dans

les années 1980 se trouve notamment la volonté de protéger les milieux forestiers contre les effets de
la fragmentation (Burel, Baudry, 2003).

La reconnaissance de l'importance du contexte spatial dans leitelese les taches d'habitat, ainsi

gue celle de l'influence des processus biologiques et physiques agissant a I'échelle des paysages, a
offert un nouveau cadre d'analyse pour envisager la fragmentation et ses conséquences sur les
populations animales (Beett, Saunders, 2010 ; Wu, 2009). La prise en compte des effets de
I'hétérogénéité de la matrice (notammentaviss du mouvement des organismes) ainsi que l'apport

de concepts, méthodes et modeles novateurs ont également ouvert de nouvelles pedgestoes
domaine (Burel, Baudry, 2003 ; Turratral, 2001).

1) Le paysage écologique et ses composantes

Le terme « paysage » porte différentes significations selon l'approche adoptée. Dans le champ de
I'écologie du paysage,le paysage écologique, en tersnde fonctions écologiques, est défini comme

un niveau d'organisation des systémes écologiques, une portion de territoire hétérogéne composée
d'un ensemble d'écosystemes en interaction qui se répéetent de fagon similaire dans I'espace (FORMAN
et GODRON, 186) et existe indépendamment de la perception (BUREL et BAUDRY, »1999
(CREAT, 2010, p.5).

Cette caractérisation du paysage se différencie de la définition établie par la Convention Européenne
du Paysage, et adopt ®e en 2adddée alaparception. Rptifice paronc er
38 Etats, cette derniére précise en effet que le paysagsigne une partie de territoire telle que
percue par les populations, dont le caractére résulte de I'action de facteurs naturels et/ou humains et
de leurs mnterrelations» (Conseil de I'Europe, 2000). Néanmoins, la prise en compte des influences
humaines et naturelles est portée tant par I'écologie du paysage que par la Convention (Burel, Baudry,
2003). Tel qu'exprimé par Marst al. (2006, p.360), «écolagie du paysage affirme clairement mais

sans naigté la nécessité de prendre@mpte les activités humaines et les sciences qui les étudient

En effet, les relations entretenues par les sociétés humaines avec leur environnement influencent
fortement leslynamiques temporelles et spatiales des paysages (Burel, Baudry, 2003 ; Forman, 1995 ;
Turneret al, 2001).

L'écologie du paysage est appliquée a des écosystemes terrestres, aquatiques et maritimes (Turner,
2005) Le paysage écologique se compose démihts types d'éléments : la matrice, les taches
d'habitat (oupatch et les corridorqcf. figure ctaprées)(Burel, Baudry, 2003 ; CREAT, 2010 ;
Gerbeaud Maulin, Long, 2008).
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La matrice est définjea une échelle donnéepmme «I 6 ® 1 ®me n 't dénarg huosbim aut don
paysage écologique, sans pour autant que cet élément soit indifférencié (« homogdG&REAT,

2010, p.6) Il s'agit d'un concept théorique qui permet de décrire et de cartographier les éléments du
paysage, d'une eonstructiond e | itbpeus gppréhender la complexité des interrelations entre
habitats ou ®cosyst w€eabedudVMadli® tdng PODE1Q.d bun paysage
Les taches d'habitat constituenties éléments non linéaires différents de la matrice, déterminés par
leurtai I | e, l eur forme et  eur nature. Loensembl e
sens écologique du terme(CREAT, 2010, p.6)

Les corridors écologiques, qui relient les taches d'habitagnk des éléments paysagers linéaires
permettantd dispersion des espéces animales et végétales entre deux habitats au sein de la matrice
(CREAT, 2010, p.7).

Wik
“b J ~ Q N

matrix

matrix

corridor

Figure 4. Gauche :Un exemple de représentation d'un paysage écologique et de ses composantes, au sens de I'écologie
du paysageSource : Gokyer, 2013. Droite Différents exemples de représentation d'un paysagselon les concepts
théoriques mobilisés. (A) : modele matricénabitat, les patchs sont des fles au sein d'une matrice homogene ; (b)
modele en mosaique, qui @nd en compte I'hétérogénéité du paysage au travers de la cartographie de différents types
de milieux ; (c) Modéle continu, ou chaque point de l'espace est caractérisé par une variable d'état ; (d) Modéle en

graphes, au sein duquel les taches d'habitatcert i t uent | es nifuds d'un r®seau. Sourc

2) Structures spatiales (@tterns) et processugproces$

Tel qu'évoqué précédemmengcblogie du paysage consacre principalement a I'étude destires
spatiales etde leurorganisatbn (es patrons,patternd a i n s i g u Oprocesswedcdlogiquesd e s
(process et desinteractionsentre cegatternset process(Gerbeaud Maulin, Long, 2008Turner et

al., 2001; Wu, 2009) En effet, «lire et comprendre un paysage demande de prend@mpte a la

fois des réalités immédiatement visibles, des objets, et les relations qu'ils entretiennent, des processus
» (Marty et al, 2006, p.357).
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L'hétérogénéité spatiale est un conedpten écologie du paysage (Burel, Baudry, 2003 ; Twher
a.,2001 ; Wu , 2013) . Les paysages et syst mes ®cc
de certains facteurs abiotiques (topographie, géologie, climat, température, hygrométrie),
déinteractions biotiqgues ( pdacompetitianerpré agarismes), dee | at i
perturbations de différents types ainsi que de l'utilisation anthropique passée et présente du territoire
(Tuner, 2005 ; Turneet al, 2001). Leur organisation résulte de relations complexes entre ces
différents factars (Turner, 2005).

Loagencement des ®| ®ments structurels du paysac
mouvements et flux fonctionnels qui |l e parcour en
quoi l accueil | enerefa,r mathQ1)1.996Bn ;e fTfuert , | 6organi s
multiples processus écologiques, tels que les mouvements des organismes, les flux de matiére et
d'énergie, les cycles biogéochimiques, ainsi que la diffusion des effets de perturbatinasefTair,

2001). Comme le soulignent Martgt al. (2006, p. 360), des processus ont au moins autant
d'importance quela description des différentes configuratioms En écologie du paysage, les
processus étudiés et pris en compte peuvent étre écaegmu d'autres natures (influence des

activités humaines, systémes seémlogiques) (Wu, 2013).

Les structures et l es processus doivent en outr
produisent ainsi que leurs interactions varianteafon on de | 6 ®c hel | @eci@ibonsi d®r
partie des éléments expliquant lI'importance accordée a I'échelle d'analyse en écologie du paysage, que

nous évoquons @pres.

3) Importance de I'échelle d'analyse

La notiond'échelle revét beaucoup d'inmnceen écologie depuis les années 1980 (Tuatedl,

2001). Son importance est particulierement significativéaiogie du paysageu méme titre que

celle de I'nétérogénéité, des structures et des processus (uahe2001 ; Wu, 2013)Ce conept

esten effetessentiepourcomprendre les structures et processus écologiques a I'échelle des paysages
(Burel, Baudry, 2003 ; Farina, 2006 ; Trocetél, 2002).

Au sens de I'écologie du paysage, le terme « échelle » désigne la dimension spiaiajooelle d'un

objet ou d'un processus donné au sein du paysage. L'échelle est caractérisée par son grain, qui
correspond a la résolution spatiale la plus fine des données considérées, et par son éteqsliee c'est

la taille de la zone d'étude. Chagespéce, structure ou processus est susceptible de posséder son
échelle propre (Trocmét al, 2002 ; Turneet al, 2001).

L'échelle adoptée pour l'analyse influence les mesures effectuées, les résultats de recherche et les
possibilités d'interpolation d=euxci. L'écologie du paysage ne définit pas une échelle unique pouvant
s'appliquer & chaque cas envisaljéest des lors nécessaittidentifier I'échelle la plus adaptée

I'objectif poursuivi, ainsi ga' la représentation des relations existant eleeprocessus étudiés et
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I'hétérogénéité de I'espace (Turmetral, 2001).Bien qu'elle soit souvent mobilisée pour étudier de
vastes territoires (surfaces de centaines ou milliers de km32), I'écologie du paysage est applicable a
n'importe quelleéchelle(Burel, Baudry, 2003\Wu et al, 2013).

£gal ement d®pendant de | 60®chell e dbéanal yse, I
concept de niveaux d'organisation développé en écologie (Trecai¢ 2002 ; Turneet al, 2001 ;

Wu, 2013). San ce concept, chaque systéme (individus, populations, communautés, écosystemes,
etc.) considéré a une échelle donnée est composé d'une série-ggstames au niveau inférieur, et

fait lui-méme partie d'un ensemble constituant un systéeme au niveaiesugBrocméet al, 2002).

Les apports de |l a th®orie de I a hi®rarchie soul
d'échelle d'analyse spatiale ou temporelle peut modifier l'influence relative des variables et processus

considérés ou les caradgtiques des interrelations observées (Tueted, 2001).

4) Connectivité structurelle et connectivité fonctionnelle

Les mouvements et flux d'organismes, de matieteténergieau travers de la mosaique paysagére
constituent des processus essentiBlsrgl, Baudry, 2003). Au sens de I'écologie du paysage, la
connectivité du paysage est un conad@t qui «correspond a la mesure selon laquelle le paysage
facilite ou influence | es mouvements enta»e | es |
(Girardetet al, 2016, p.13, d'aprés Taylet al, 1993), oua4« a capaci t® dbébun paysa
satisfaction des besoins de déplacements des espéces entre les différents éléments qui le composent,
par | 6exi st ence dourié »m&erdedud Waulin,pLang,s2808.46) Cetta ver s i
définition souligne l'influence de la naturde la quantité et de l'organisation des habitats ou des
occupations du spkur les mouvements et dynamiques des populations et des communautés au sein

des paysges (Chen, 2010).

Certains auteurs distinguent deux types de connectivité : la connectivité structurelle et la connectivité
fonctionnelle (Chen, 2010 ; CREAT, 2010 ; Giraradgtal, 2016 ; Wu, 2009). La connectivité
structurelle qualifie d 0 agenadesnestruct ur es syp(&itaidetdt als2016,6 un p a
p.13) et constitue une mesure de la présence de liens physiques entre les taches d'habitats a I'échelle

du paysage> (CREAT, 2010p.8). Laconnectivité fonctionnelle reflete quantaelle € i nf | uence ¢
structures paysageres sur les organismegGirardet et al, 2016, p.13).ll s'agit d'une mesure

dépendant de l'espéce considérée et des caractéristiques du paysage (perméabilité et degré d'hostilité
de la matrice) et qui vise a représemtieis fidélement les processus écologiques (CREAT, 2010).

Fischer et Lindenmayer (2007) proposent quant a eux de distinguer trois types de connectivité : la
connectivité des habitats pour une espece donnée (qui peut étre partiellement assimilée a la
connetivité fonctionnelle), la connectivité du paysage (perspective humaine du degré de connectivité

de la couverture végétale au sein d'un paysage donné€) et la connectivité écologique (degré de

connexion des processus écologiques a de multiples échelles).c8slauteurs, la connectivité du
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paysage peut se traduire par une connectivité des habitats pour certains especes et non pour d'autres.
En ce sens, les corridors et élémamtais contribuent a la connectivité des paysages, mais pas
toujours a la connegité des habitats (Fischer, Lindenmayer, 2007). En effet, la connectivité du
paysage ne n®cessitant pas une compr ®hension d®
exigences sp®cifigues des esp c e cacaotdristiqud fAdle®e s e n
a gérer et a restaurer dans la pratique, notamment par le maintien d'une matrice perméable aux
déplacements ainsi que par la création de corridors (Fischer, Lindenmayer, 2007).

La fragmentatiorcroissantedes habitats occasiono@e diminution de la connectivité des paysages,

comme nous le verrons au sein du chapitre suivant (Gerbeaud Maulin, Long, 2008 ; Wu, 2009).

5) Réseawx écologiques

Un réseau écologique est généralement définicomme« ensembl e do®copayst mes
des flux doéborgani smes dans un ensemble spatiale
paysage» (Bernier, Théau, 2013, p.2peés les

Figure 1. Structure type d’un réseau écologique / Typical structure of an ecological network

années 1980¢e concept de réseau écologique s'est

Structure linéaire

développé notamment au travers de la synthése des
apportsdes théories de la biogéographie insulaire et
des m®t apopul ati ons, per mi s

Eléments
relais

paysage (Boitanet al, 2007 ; Théawt al, 2015 ;

Wiens, 2009).

Commel'expliquent Bernieet Théau (2013, p.2,

| 6®mer gence du concept de

I zore terpon découle de la volonté de protéger la biodiversité

Figure 5. Exemple de représenttion de la structure d'un ~ NON seulement en conservant des territoires isolés,

réseau écologique. Source : Bernier, Théau, 2013. mais également en contribuant a protéger les
processus écologiquedans le paysage par le

maintiende la connectivité entre les habitats (Fahrig et Mami 1994 Bennett et Wit, 2001 »

Cetteémergence s'appuie également sur le constat de la nécessité d'agir facgy@datation des

habitats qui constitue une menacgour la survie des espéces, en limitant les mouvements des

individus et les échangegnétiques (Théaet al, 2015; Tillmann, 2003.

Le modele de réseau le plus couramment adopté est constitué de zones nodales et de corridors, parfois

entourés de zones tampons (cfr. figuramies) (Théaet al, 2015 ; Jongmaat al, 2004). Les zoes

nodales sont des espaces naturels ou-satarels consacrés a la conservation de la biodiversité,

visant la préservation d'espéces et d'écosystémes donnés et constituant des « réservoirs » d'individus

susceptibles de se disperser vers d'autres ral{Batrnier, Théau, 2013). Les corridors sont des

surfaces linéaires ou des élémemtsis Etepping stongsqui « assurent les liaisons fonctionnelles
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entre les zones nodales(Bernier, Théau, 2013, p.3). Ces corridors permettent les déplacements des
especes en vue d'assurer les échanges d'individus et de génes entre les habitats. lls peuvent en outre
remplir d'autres fonctions, telles que <celles
d'individus (Chen, 2010 ; Gerbeau Maulin, Long, 200®s zones tampons qui entourent le réseau

sont établies en vue de servir de protectionawiss des perturbations externes et de sauvegarder
certains processus écologiques (Bernier, Théau, 2013). Des passages fauniques terrestres ou
aquatiques peuventrétintégrés aux réseaux €cologiques existants, ou prévus en tant qu'éléments
entrant dans leur composition (Trocetél, 2002 ; Von Haaren, Reich, 2006).

Il est important de signaler que la validité scientifique du concept de réseau écologique et son
apgication dans le cadre de stratégies de conservation font I'objet de nombreux débats, notamment liés
a la complexe mesure de leur efficacité (Jongetaal, 2004 ; Boitanet al, 2007 ; VanpeenBruhier

et al, 2014). Cependant, selon différents auteurs,nombre croissant d'études attestent de I'effet
positif des corridors sur les déplacements de différentes espéces {Sdkeriet al, 2010 ; Théaet

al., 2015 ; VanpeenBruhier et al, 2014). Il convient de plus de noter que le choix de l'approche
conceptuelle adoptée pour établir la localisation et l'organisation spatiale des éléments du réseau
écologique posséde une influence directe sur les résultats obtenus, et donc sur le tracé et la
performance des réseaux établis sur cette base (Berniay, 2.3 Théauet al, 2015).

Les incertitudes liées aux méthodes de conception des réseaux écologiques nécessitent de sélectionner
une approche appropriée aux stratégies et objectifs définis, au type de territoire, a I'échelle la plus

adaptée et aux resurces financieres disponibles (Théaal, 2015).

a. Réseaux écologiques en Europe

En Europe, le concept de réseau écologique a été mis en application au sein de nombreu& Etats
différentes échelles (locales, régionales, nationales, transfrontatiepeanationales)ans le cadre de
stratégies de protection de la nat@@engmanet al, 2004 ; Tillmann, 2005 Von Haaren, Reich,
20089. Les caractéristiques de ces développements varient en fonction du contexte tepatdiiple,
culturel et légslatif dans lequel ils s'inscriveitongmaret al, 2011 ; Jongmaat al, 2004 ;Théauet

al., 2015) En Belgique, différentes initiatives sont organisées a I'échelle des régione{Bdy2014

; Jongmaret al, 2004). L'état de la planification déseau écologique en Wallonie sera abordé dans
I'étude de cas du présent mémoire.

Parmi les nombreuses applications développées en Europe sur base de ce concept, il convient de citer
le Réseau Natura 2008 réseau écologige européen cohérent de zones mbés de conservation

établi par la Directive« Habitats, Faune, Flore (92/43/CEE)et la Directive « Oiseaux »
(79/409/CEE) de I'Union Européenne, ainsi que le Réseau Emgftaudela Convention de Berne
relative a la conservation de la vie sauvagdwemilieu naturel de I'Europ&X le Réseau écologique
paneuropéenPan European Ecological NetwqrREEN) (Bornet al, 2014; JonesWalters, 2007 ;
Tillmann, 2005 ;Trocméet al, 2002 ;Wiens, 2009).
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La nécessité d'envisagelprsque c'est possible, es réseaux écologiques dans un contexte
transfrontalier essoulignéepar différents auteurs (Boitaet al, 2007 ; Jongmast al, 2004).C'est
notamment I'objectif poursuivi au travers de la planification du Réseau écologique paneuropéen.
Celleci s'étdlit dans le cadre de la Stratégie paneuropéenne de protection de la diversité biologique et
paysagére du Conseil de I'Europe, ratifiée en 1995 par 54 Etats, et concue suite a l'adoption de la
Convention sur la diversité biologique des Nations Unies daneritexte du Sommet de la Terre de

Rio de Janeiro en 1992 (Joré&lters, 2007 ; Jongmaet al, 2011 ; Tillmann, 2005 ; Wiens, 2009).

Le PEEN doit intégrer les initiatives existantes, telles que le Réseau Natura 2000 et le Réseau
Emeraude, qui semblenh g@ratique se consacrer davantage a la protection de zones d'habitats plutot
gu'a la mise en connexion de ces espaces a une échelle globale éBiand2012 ; JoneyValters,

2007 ; Tillmann, 2005). En 2011, bien que dieseaux écologiques existentaiant étémis en place a
I'échelle nationale ou régionale dans différents Etats, le PEEN semble rester davantage a l'état
d'ambition ou de stratégie, les corridors européens prévus n'étant en général pas développés,
notamment du fait de difficultés de cdaration (Jongmaet al, 2011). Malgré tout, en 2015, 34 pays

ayant ratifié la Convention de Berne mentionnent l'existence de réseaux écologiques au sein de leurs
territoires, que ceugi soient a I'état de documents de politique, en tant que plansgeaproes, ou

d®] " en cours de mise en Tuvre (Conseil de | ' EU
également exister, tel que celui de Ceinture verte europé&nnepeéan Green Béltné en 2003 a
l'initiative de I'Union internationale pour laowservation de la nature (IUCN). Ce projet propose la
création d'un réseau écologique transfrontalier le long de I'ancien Rideau de fer datant de la Guerre
froide, et fait partie intégrante du Réseau écologique paneurddéeschallet al, 2012 ;Terryet al.,

2006 ; Zmeliket al, 2011).

Plus récemment, le concept, plus global, d'infrastructure verte a été adopté par I'Union européenne et
constitue I'un des éléments de sa Stratégie biodiversité a I'horizon 202Ce{Bdyr2014 ; European
Commission2013a,b ; Lafortezzat al, 2013 ; Mazzeet al, 2011 ; VanpeenBruhieret al, 2014).
L'infrastructure verte est définie commen réseau constitué de zones naturelles et-satnrelles et

d'autres éléments environnementaux faisant I'objet d'unefioktion stratégique, congu et géré aux

fins de la production d'une large gamme de services écosystémiques. |l integre des espaces verts (ou
aquatiques dans le cas d'écosystémes de ce type) et d'autres éléments physiques des zones terrestres (y
compris céiéres) et marines. A terre, l'infrastructure verte se retrouve en milieu rural ou urbain.
(European Commission, 2013&armi les composantes potentielles des infrastructures vertes, on peut
notamment trouver les zones du réseau Natura 2000, les pdssengses terrestres ou aquatiques, le
projet de Ceinture verte européenne, mais aussi les toitures vertes et murs végétaux ainsi que les haies

(European Commission, 2013 a,b).
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ECOLOGIE DES ROUTES

L'écologie des routgsoad ecology, également dénamée écologie des transpomst une branche de

la discipline écologique s'attachant a étudieresureret atténuerles effets induits par les
infrastructures de transport sur les écosystemes, qui s'est développée a la fin® dieckx
parallelement advénement de I'écologie du paysage (Coffin, 200avenport, Davenport, 2006 ;

Van der Reeet al, 201)). L'écologie des routesst un courant de recherche interdisciplinaire, ancré a

la fois dans I'écologie, la géographie, l'ingénierid'anhénagement ul territoire. Le termeroad
ecology issu deStral3endkologiea été conceptualisé et proposé en tant que champ de recherche par
Formanet al. en 2003(Forman, Hersperger, 1998 ; Forman, 19%®rmanet al, 2003 ; Van de Ree

et al, 2011)

Depuis lors, unnombre croissant de publications scientifiques, d'études, de colloques et de
conférences (e.g. IENE, ICOET) sont organisés sur différentes thématiques en lien avec I'écologie des
routes. L'ICOET Ifiternational Conference on Ecology and Transportgtidéneloppée en Amérique

du Nord et L'IENE Ipfra Eco Network Europerassemblent chaque année des chercheurs et des
praticiens issus de nombreux secteurs et disciplines (Van det Re€011).

La premiére conférence portant sur la fragmentation des tsapiates infrastructures de transport et
ses conséquences en matiére de préservation de la biodiversité s'est tenue-RBag Payd95Elle a

donné lieu a la création de I'lENEe groupe d'experts issus de différents horizons (scientifiques,

acteurs d | ' am®nagement du territoire, d®ci deurs po
étudier la fragmentation engendrée par les réseaux de transport ainsi que pour permettre et encourager

le partage de connaissances a ce sujet (Tillmann, 2005).cedng, les membres de I'lENE initient

en 1998 |'Action COST341 « Habitat fragmentation due to Transportation Infrastructure » (Tillmann,

2005 ; Trocméet al, 2002). 16 Etats membres de I'Union européenne ont participé & cette action de

mise en commun decompétences et des savoirs, parmi lesquels la Région flamande en Belgique
(Trocméet al, 2002). En 2002, I'Action COST341 aboutit a la publication d'un rapport faisant la
synth se des diff®rents ®tats deleduhguidd deboRed i s ®s
pratiques (luelkt al, 2003 ; Trocmét al, 2002). En 2015, un guide consacré a I'écologie des routes
rassemble les contributions de plus de 60 auteurs en vue de synthétiser les avancées réalisées au cours

des 30 dernieres aées au sein de cette discipline (Van der &ed, 2015).
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2. SYNTHESE DES IMPACTSDES INFRASTRUCTURESDE TRANSPORTS SUR LA
FAUNE TERRESTRE

Apres avoir défini le cadre d'analyse et les concepts fondamentaux mahilisé dee mémoire, il
convienta présent de décrire les impacts négatifs ou positifs engendrés par les infrastructures de
transport sur les écosystemes et les paysages.

Les réseaux de transport générent des effets sur les compartiments biotiques et abiotiques des
écosystemes, tant aiveau de leurs composantes et structuyas 6 a U n iproaessus qud gYys
déroulent (Coffin, 2007 Fahrig, Rytwinsky, 2009 Formanet al, 2003 ;luell et al, 2003).Au sein

de ce chapitre, nous nous concentrerons principalement sur les effets @grneah les composants
biotiquesde I'écosysteme, et plus précisément la faune terrestre.

Commeévoqué précédemmengs impacts des infrastructures de transport sur la faune terrestre sont
multiples (Coffin, 2007 ; Fet al, 2010 ; luellet al, 2003 ; Morelli et al, 2014 ; Wiegancet al,

2005). En effet, cellesi engendrent sur les populations animales des effets diredgjuella
mortalité suite & des collisions avec des véhicules lors du franchissement des infrastructures (Lehaire
et al, 2013),ainsi que de nombreux effets indireas, modifiant par exemple les aires de répartition,

| 6agencement dans | 6espace ai (Coffin, 2007 eEEA,€&L1)dy na mi
Les principaux impacts de ces infrastructures sont listés atsdéiedessous (Coffin, 2007 ; luedit

al., 2003 ; Morelliet al, 2014).Précisons qu'il s'agit d'une synthésé a ypasnl'ambition d'étre
totalement exhaustive. Nousvoquons principalement les impacts des réseaux routiers, en vue
d'appuyer I'étude deas présentée dans la seconde partie de ce mémoire.

Il convient de souligner que les impacts engendrés sur les populations et les écosystémes varient selon
le type dinfrastructures, d'espéces, de paysage et d'habitats pris en considération (Coffin, 2007
Trocméet al, 2002). En outre, les impacts du réseau routier dans sa globalité sont plus élevés que la
somme des impacts des routes qui le compppéases isolément (Lugo, Gucinski, 2000 ; Troceté

al., 2002) Ceci est not ansoresudceptibles dateragingd euxet g'engendres

des effets synergétiques pouvant amplifier leurs conséquences négativeset(ladll 2003).

23



1.1. EFFETS ET IMPACTS DIRECTS DES INFRASTRUCTURES ROUTIERES SUR LA
FAUNE

Les impacts directs des réseaux rostmir la faune sont les suivants (lelhl, 2003 ; Trocmet al,
2002) :

yl

- Destruction et perte d'habitats naturels et se
naturels (1)
- Effet de barriére (2)

- Animaux blessés ou tués suite a des collisions i

les véhicules (3)

- Perturbations et poltions diverses (4)

- Fragmentation des habitats

7 - Fonctions écologiques des lisieres et accotem
5 5 situés le long des infrastructures (5)

Figure 6. Représentation schématique des effets directs des infrastructures de transport surféaune terrestre. Les
numéros se rapportent a la liste edessus. Source : luell et al., 2003.

1) Destruction et perte d'habitats naturels et sematurels

La construction ou I'élargissement des infrastructures de transport et des services annexeseoccasionn
la destruction physique de biotopesgalementhabitatsde populations appartenant a différentes
especes animales, ainsi que la mortalité direeteattaingndividus (Coffin, 2007 ;CREAT, 2010 ;

EEA, 2011 ; Gonzale@allinaet al, 2012 ; Morelliet d., 2014 ; O'Brien, 2006 ; Trombulak, Frissell,

2000 ; Villardet al, 2012).Coffin (2007) soulighe que cette destruction d'habitats naturels et semi
naturelsaffecte différemment les espéces présentes au sein des écosystémes céareenésaple,

pour certaine espéces dgetits animauxayant un niveau de fidélité éle@éleurs habitat®u de

faibles capacités de dispersjore type de destruction peparfois entrainer la disparition d'une
population & I'échelle local€offin, 2007%.

Une autoroute gut mobiliser jusqu'a 10 hectares de territoire par kilométre de tracé construit, sans
prendre en compte l'ensemble des services annexes (stdigite, parkings, péages éventuels,
contréles douaniers, aires de maintenance, etc.). Les réseaux nagbf@eaux occupent moins de
surface par kilométre construit, mais sont constitués de nombreux axes, qui quadrillent davantage le
territoire (Trocméet al, 2002).

Généralement, les zones impactées s'étendent cependant hiefd ale I'emprise de la vaari
(Bennett, Saunders, 2010 ; Coffin, 2007 ; EEA, 2011 ; keiedll, 2003 ; Trombulak, Frissell, 2000).

En pl udestrddiion directe de milieux naturels sur le tracé des réseaux routiers, la construction

de l'infrastructure engendre égalementeffet de lisiére €dge effedt aussidénommé effet de bord
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qui désignda diminution deszones internes desctzes d'habitat(core habitaty au profit des lisiéres

(edges habita)s(cf. figure cidessous)Bien que certaines espéces bénéficientalesterte de ces

lisieres, d'autres au contraire ne peuvent y survivre, telles que les espéces spécialistes, dépendantes des
zones internes (Coffin, 2007 ; EEA, 2011 ; lustlal, 2003 ;Sih et al, 2000) Ces effets de lisiére

peuvent s'étendre sur plusieurgtras au sein du territoire adjacent a I'axe routier. lls se traduisent
notamment par la modification des paramétres microclimatiques, qui influencent la composition de la
végétation et de la litiere des sols, et affectent négativement certaines espézzang' de
mammiferes et d'invertébrés (Coffin, 2007 ; &ital, 2000 ; Trombulak, Frissell, 2000).
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Figure 7. lllustration de la perte de zones internes d'habitat, transformées en lisieresuite & la construction d'unaxe
routier. SOurce : luell et al, 2003.

2) Effet de barriere

Les infrastructures de transport constituent des barrigoas lesmouvements de la faunet se
révélentparfois totalement infranchissables pour certaines espéces (Coffin, 2007 ; EEA, 2014t ; luell

al., 2003 ; O'Brien, 2006 Trombulak, Frissell, 2000 Cet effet de barriere résulte a la faie la

présence d'obstacles physiques, de réponses comportementales telle que I'évitement, des risques de
mortalité dus aux collisionslors du franchissemendt de perturbationwvariées (mouvements des
véhicules, présence humainkeruit et pollutions diverses issues du trafi¢cf. figure crapres)

(CREAT, 2010 D'Amico et al, 2016 ;Trocméet al, 2002; Villard et al, 2019.

Unsuitable
habitat /
disturbances
Repelled by

traffic or road
characteristics

Physical
hindrances
Killed

Successfully
crossed

Figure 8. Elémentsparticipant a I' effet de barriére causé par les infrastructures de transport sur la faune terrestre.
Source : Trocméet al, 2002.
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L'effet de barriere engendré par les infrastructures routiéres affecte les espéces de facon différenciée,
en fonction de leurcomportements et caractéristiquasmsi qw e n  f aescspécificités déa

voirie (e.g. largeur, type de revétement), de l'intensité du trafic et de I'agencement spatial du réseau
(Coffin, 2007 ; EEA, 2011 Morelli et al, 2014 ; O'Bren, 2006 ;Rico et al, 2007 ; Trocméet al,

2002).

L'ampleurde cet effet de barriere varie fortementu i v a nt | 6 e spn effet, er@ioass i d ®r @
especes notamment de nombreux mammiférespnt capables d'effectuera |traversée de
l'infrastructure,bien que les taux de franchissement soient réduits et quecicéde expose a des

risques élevés de mortalité du fadt collisions. Pour d'autres espéces, comme les petits invertébrés, le
franchissement de l'infrastructure est pratiquement imposgitri¢n, 2006 ; Villardet al, 2012;

Trocméet al, 2003.

Parmi les espéces les plegposées a cet effet de barripmuvent étre mentionnées lespéces rares
constituées de petites populations localest les individugequiérent de vastes aires mpartition

tels que les grands carnivores. Les espéces dont les migrations quotidiensessooumieres
impliquent la traversée d'unefrastructure(e . g . certai nes amphipenctawrsamte cer f
les routes pour rejoindredes lieux de nidfication), ainsi que les espéces migrant sur de longues
distances, y sont également vulnéralfzisGiuilio et al, 2009 ; O'Brien, 2006 ; Trocnet a, 2002).

L'intensité du trafic routieret la vitesse des véhicules conditionnent égalereffiét de bariere
engendréur lespopulations animaleEf. tableau capres) En effet, les routeaccueillantentre4.000

et 10.000 véhicules par jour constituent de puissantes barrigtesengendrentle plusdes bruits et

des mouvements géloignent une majité déndividus. La plupart de ceux qui tentent tout de méme

de traverser ces voiries sont blessés ou plus généralement tués suite a des collisions. Les routes et
autoroutes présentanhedensité @ trafic supérieug a 10.000 véhicules par jour constittiguant a

elles des barriéres infranchissables pour la plupart des espéecest (@eR003).

Table 1. Influence of traffic density on permeability (from COST 341 Handbook)

Traffic volume Permeability

Roads with less than 1,000 vehicles per day Permeable to most species

Roads with 1,000 to 4,000 vehicles per day Pem_leable to some species but avoided by more sensitive
species

Roads with 4,000 to 10,000 vehicles per day Strong barrier: Noise and movement will repel many

individuals. Significant road kill.

Motorways with more than 10,000 vehicles per day Impermeable to most species

Figure 9. Influence de la densité de circulation sur la perméabilité des infrastructures routiereSource : O'Brien,
2006, d'aprésluell et al, 2003.

En combinaison avec d'autres effets directs engendrés par les infrastructiiees, l'effet de
barrierecontribue au processus de fragmentation des habitats, que nous définissons dans la suite de ce

chapitre. A I'échelle des polations, I'effet de barriéraduit par les infrastructures peut influencer la
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démographie et les dynamiquds cellesci, ainsi que leurs échanges génétiques (Coffin, 2007 ;
Trocméet al, 2002). En diminuant l'aire de répartition des individus et lesilpibgs d'accés aux
ressources, il est notamment susceptilide généremune réduction de leurs taux de survie et de
reproduction(Di Giulio et al, 2009 ; Morelliet al, 2014).

3) Animaux blessés ou tués suite a des collisions avec les véhicules

Les collsions avec des véhicules suite au franchissement de l'infrastructure peuvent occasionner des
dommages physiques, voir le déces idesvidus (Coffin, 2007 ; Seiler, Helldin, 2006 ; Trombulak,
Frissell, 2000) Parmi lesnombreuxdéterminants du risque dellisions, trois catégoriede facteurs
peuvent étre distinguéésf. figure ciaprés)Seiler, Helldin, 2006 Il s'agitd'une part déacteurs liés

aux caractéristiques despulationset des individus qui les composent, tels tpug abondancdeurs
comportementsainsi quela fréquence et longueur de leurs déplacemenautre partdifférentes
caractéristiques liées au trafic routiefluencent également la probabilité de ces événempatsi
lesqueles la densité de circulatigrla vitesse autisée etle comportement des conducteuenfin,
certains facteurs relatifs awaractéristigues de l'environnement et du territoire jouent également un
réle non négligeable (luedt al, 2003 ; Rhodest al, 2014 ; Seiler, Helldin, 2006 ; Trocnat al,
2002).

Table 2. Factors potentially responsible for the occurrence of animal-vehicle collisions Traffic
intensity Vehicle
Animal factors Traffic factors Environmental factors i speed
nimal
Individual behavior Vehicle/Driver Road corridor

- corridor width
- road side habitat

- sex, age, status - vehicle speed

- road surface

dispersal, mating,

abundance Awareness
< : of driver

. Time of
foraging movements - visibility - fences, gullies yearlda)’% itigati
. . . . . Fauna Mitigation

- explorative, defensive, - reaction time - bridges, tunnels casualties <:] measiires

aggressive behaviour - road lighting
Species ecology Traffic Landscape Road(side)@ %
- abundance - density - topography altractiveness Roadside
- solitary / group-living - continuous / clumped - linear features vegetation

Habitat
juxtaposition

- habitat utilisation - adjacent habitat

- landscape composition

- velocity Integration in

landscape

- diurnal / seasonal
pattern

areal needs

- microclimate

migratory movements . " — .
gratory mov Factors influencing the number of wildlife traffic accidents.

- nocturnal / diurnal

Figure 10. Gauche : facteurs influencanta survenue oule nombre decollisions entre les véhicules et les animaux.
Source : SEiler, Helldin, 2006 ; Trocméet al, 2002. Droite : lllustration de la mortalité suite ax collisions. SOurce :
Natuurpunt, Wim Declercq, 2017 ; IUELL ET AL., 2013.

Pour certaines espéces de petits et grands mammiféres, d'oiseaux, de reptiles, d'amphibiens et
d'insectes, les collisions avec des véhicules sont une cause importante de niGdiite 2007 ;
Ruiz-Capillaset al, 2015 ; Villardet al, 2012).Les populations d'animaux a déplacements lerfeset
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espéces particulierement mobiles, draverent fréquemment les routesont particulierement
soumises a ces risques de collisionsf{i@, 2007 ; Rytwinski, Fahrig, 2012 ; Trocnet al, 2002).

Les espéces requérant de vastes territoires, telles que le lynx et le loup, sont davantage exposées que
les espéces dont les déplacements sont limités. Il en va de méme pour les espécesligiéaatdes

routes ou ne craignant pas les véhicurgwinski, Fahrig, 2012 ; Seiler, Helldin, 2006).

Dans certains cakgs nombreux décésssocié au trafic routiepeuvententraineda mise en danger de

la survie depopulations a I'échelle locale @égionale(Seiler, Helldin, 2006)On peut notamment

citer I'exemple des blaireaudes chouettes effraiedes hérissons, des loutr@issi quede nombreux
amphibiens au sein de différents pays d'Europe (&tedll, 2003 ; Seiler, Helldin, 2006Pour les

especes présentant une faible abondance, telles que certaines especes menacées, les impacts de cette
mortalité peuvent étre conséquents (Gonz&8altina et al, 2013). Néanmoins, un hombre élevé de
collisions ne représente pas toujours une menacelpaurvie des populations, selon les espéces et

les situations considérées (luetlal, 2003 ; Trocméet al, 2002). Si le taux de croissance est élevé et

la population abondante, les pertes peuvent étre supportées ou compensées. Cependant, lorsque la
croissance de la population est proche de I'état stationnaire, une faible augmentation du nombre de
décés est susceptible d'entrainer son dé@imnzalezGallina et al, 2012 ; Seiler, Helldin, 2006 ;
Trombulak, Frissell, 2000).

En Europe|l est estimé ge des millions d'animaux meurent chaque antédait decollisions. Ce

nombre semblele plusen constante augmentatiomgtammentuite a I'extension des réseaux et a la
croissance du trafiooutier (EEA, 2011 ; Seiler, Helldin, 2006 ; Trocratal, 20@). Les collisions

avec les grands mammiféres entrainégalementdes dégats matériels et humainmi peuvent
représenter des colts conséquents malgré un nombre d'accidents de ce type relativement restreint
(O'Brien, 2006 ; Trocmét al, 2002 ; Lehairet al, 2013)

Les estimations du nombre de mortalités suite a des collisiong&oétalementéaliséesur base
d'inventairese t de recensements de terrain ai(etai quo-
Helldin, 2006). Cependant, tant les int@&res que les statistiques procurent en général une vision
minimiséedu nombre de collisiongar cellesci ne sont pas toujours détectées, reportéesncore
enregistrées par les différents acteurs susceptibles d'étre impliqués (scientifiques, derpmés,
administrations, associations, citoyens, et8ihsi, au plus l'espéce est de petite taille, au plus le
nombre d'accidents risque d'étre seaimeé dans le cadre d'inventaires de terrain, notamment du fait

de la disparition rapide des caraasgGonzaletallina et al, 2013 ; RuizCapillaset al, 2015 ;

Seiler, Helldin, 2006)De plus, a sein des statistiques de police, les collisions avec la petite et
moyenne faune u i n 6 epad de ddgatsematiériels ou humains ne, stams la plupardes cas,

pas comptabilisédSeiler, Helldin, 2006).
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4) Perturbations et pollutions

Diverses perturbations et pollutiommgendrées par les infrastructures routiésest susceptibles
d'occasionner des impacts négatifs sur la fd@odfin, 2007 ; luellet al, 2003 ;Trocméet al, 2002 ;
Trombulak, Frissell, 2000 ; Van der Retal, 2011;Villard et al, 2012) Leurs échelles et leurs
étendues sont variables (Trocreg al, 2002). le bruit, I'éclairage éventuel et le mouvement des
véhicules perturbenles comportements de différentes especes et peuvent engendrer des stratégies
d'évitement (Coffin, 2007 Morelli et al, 2014 ; Van der Reeet al, 2011). La présence de
l'infrastructure produit en outre des modifications locales du relief, de I'écauletes eaux, du
drainage, du régime des vents et de la température susceptibles de se répercuter sur I'ensemble des
composants des écosystémes environnants, dont la flore et la faune (Coffin, 200&t;alye2D03 ;
Trombulak, Frissell, 2000)Les polutions mentionnéessont notamment liées aux émissions
atmosphériquegproduites par lesvéhicules,a la contamination des sols par des métaux lownds,
lessivage des sels de déneigement, au déversement de substances écoinaégeesea d'autres
évéenemats ponctuelssurvenant a la suite d'acciden@offin, 2007 ; Trombulak, Frissell, 2000 ;

Villard et al, 2012. Ces perturbations et pollutiopguventoccasionner une dégradatide la qualité

des habitats adjacents aux axes routfersll et al, 2003; Villard et al, 2012). Comme évoqué
précédemment, elles contribuent également a l'effet de barriere engendré par les réseaux et le trafic
routier (D'Amicoet al, 2016 ; Trocmét al, 2002).

5) Fragmentation des habitats naturels et sematurels

Les réseaux routiers participent au processus de fragmentation des habitats naturelsnatuselmi

d'origine anthropique, conjointement avec l'urbanisation croissante des territoires, l'agriculture
intensive, la sylviculture ainsi que d'autres activités (CREZ010 ; Coffin, 2007 ; EEA, 2011 ; luell

et al, 2003 ; Jaegeat al, 2007 ; Lehairet al, 2013 ; Trocmét al, 2002 ; Villardet al, 2012).

Le terme « fragmentation des habitats » désigreple ocessus de morcel |l ement
endifff ents fragments [ é] (COLLI NGE, 1996; JONGMAN
(GENELETTI, 2005)» (CREAT, 2010, p.4 ; Didham, 2010 ; Fahrig, 2003 ; Villard, Metzger, 2014 ;

Wu, 2009). La fragmentation des habitats constitue I'un des facteurs neajeuitsuant a I'érosion de

la biodiversité en Europe ainsi que dans d'autres parties du monde (EEA, 2011 ; Tillmann, 2005 ;
Trocméet al, 2002 ; Wu, 2009).

a. Définitions et acceptions
Soulignons que des variations terminologiques existent au sein diférentes publications
scientifiques traitant de ce processilss termes« fragmentation des habitats », « fragmentation des

paysages », « fragmentation des populations », « fragmentation des territoires » piegvgrétre
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relevés (Bennett, Saunders,190; Didham, 2010 ; EEA, 2011 ; luedt al., 2003 ; Jaeger, 2012 ;
O'Brien, 2006 ; Tillmann, 2005 ; Wu, 2009@esvariationssemblent notamment refléter la diversité
des champs disciplinaires auxquels appartiennent les aéteggante processus

Sebn différents auteurs, une grande diversité peut étre observée au sein méme des atecéptinas

« fragmentation des habitatgDidham, 2010 ; Di Giulicet al, 2009 ; Fahrig, 2003 ; Lindenmayer,
Fischer, 2006 ; Wu, 2009%0n emploiest parfois remign question ou débattu, notamment en raison
de la confusion sémantique résultant de son utilisation pour désagnsein de certaines étudada

fois la perte d'habitats et la fragmentation au sens strict (Di Gatilb, 2009 ; Ewers, Didham, 2007

; Lindenmayer, Fischer, 20Q6~ahrig, 2003 ; Villard, Metzger, 2014)a difficulté de distinguer les
effets de la perte d'habitatle ceux de ldragmentation des habitat®ntribue notamment a cette
confusion, ces deux processus se déroulgdnéralemen simultanémentet étant susceptibles
d'interagir entre eufBartlettet al, 2016; Bennett, Saunders, 2010 ; Didham, 20Hwers, Didham,

2007 ; Fischer, Lindenmayer, 2007 ; Villard, Metzger, 2014 ; Wu, 20083t pourtantimportant de
pouvoir isolerces différentseffets et leur importance relative. Il est en outre nécessaire d'étudier ce
processus a I'échelle des paysages et non a celle de taches d'habitats indi{Bdunelkts Saunders,
2010 ;Fahrig, 2003 Ruffell et al,, 2016 ;Smithet al, 2009 ; Villard, Metzger, 2014)

Néanmoins, ertains auteursoulignentgue le débat manichéen souvent adopté concernant l'influence
relative des effets de la perte d'halsitet de leur fragmentation parfois contribué a ralentir les
progrés de la rechdre scientifique malgré I'urgence de réagir face a I'extinction massive des espéces.
En effet, dans le cadre de stratégies concretes de gestion et de protection de la biodiversité, il convient
de prendre en compte tant la nécessité de limiter la perteitdisaque le besoin de préserver la
connectivité fonctionnelleen considérant notamment la configuration des habitats et la composition
de la matriceBennett, Saunders, 201¥ijlard, Metzerg, 2014).

Selon Wu (2009), le terme « fragmentation des hebitaest similaire a celui defragmentation des
paysagse», maisévoqueplus explicitementes modifications des habitats de la faune et de la floze.
terme « fragmentation des paysages » désigne en particulier la perte de connectivité entre les zones
d'habitas, ainsi que la création d'obstacles aux déplacements de la faune{labr@015).

Bien que les termes « fragmentation des paysages » et « fragmentation des habipaigissent
souvent utilisés pour désigner un méme procedduSiglio et al., 2009 EEA, 2011 ; Wu, 2009}
semblerait que la référence au paysage reflete dans certains cas une acception plGettarge
acception englobe tafgs impacts de ce processus sur les habitats espEsesque ses impactsur

les populationdhumaines en matiére dpialités esthétiquesistoriques, récréatives et de services

écosystéemiques fournis par les paysddasgeet al, 2007 ; EEA, 2011)
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b. Conséquences de la fragmentation des habitats par les infrastructures de

transport

La fragmemation des habitats engendre la modification de la taille et de la forme des taches d'habitats
et accroit leur isolement. De plus, elle provoque l'amplification des effets de lisiére, ainsi que
l'altération de la matrice paysagere (Fahrig, 2003 ; Didhatq 2Wu, 2009)L 'effet de barriere et les
perturbations occasione® par les infrastructures de transport participantce processus de
fragmentation conjointement avec d'autres activités anthropiques, comme évoqué précédleeiment

et al, 2003).

Ces transformations induisent des impacts variés sur les populations d'aniBrawlugmentant
l'isolementdes taches d'habitatia fragmentation affecte notamment les mouvements quotidiens ainsi

gue la dispersion et les migrations des indivig@fisfigure d-apres)Fischer, Lindenmayer, 2007).

La possibilité pour deux animaissus de la méme espéte se rencontrer egburtantessentielléla

survie des populations, étant donng besoirs d'échanges génétiques oceuxde recolonisatiordes

habitats EEA, 2011).

La fragmentation des habitats engendre théoriquement des impacts négatifs sur I'ensemble des groupes
taxonomiques, dont les mammiferes, reptiles, amphibiens, oiseaux, invertébrés et plantes (Fischer,
Lindenmayer, 2007)Cependant, les réponsesadlagmentation des habitats différent spatialement et
temporellement en fonction des comportements et capacités de déplacement des espéces, de leurs
exigences en matiére d'habitat ainsi que des caractéristiques du paysage (Fischer, Lindenmoayer, 2007
; Haddadet al, 2015 ;Trocméet al, 2002).Les espéces les plus sensibles a la fragmentation des
habitats présentent pour la plupart des capacités de déplacement réduites, sont fortement inféodées a
certainstypes dhabitats spécifiques, ou se caractérisentontrairepar le besoin d'occuper de vastes
territoires. Parmi ces espéces, certaines sont menacées et présentent un état de conservation
préoccupant a I'échelle mondiale (Troocetél, 2002)

De surcroit, d fait de la fragmentation des habitats,gnand nombre de taches d'halsid¢ surfaces

réduites sont présentes au sein du paysage. Dans certains cas, les taches sont trop petites pour subvenir
aux besoins d'une population locale ou méme d'individus isolés. Si les especes sont incapables de
traveser la matrice qui les entoure, cette situation peut mener a une diminution de la taille de la
population considérée et de ses probabilités de survie (Fahrig, Zfi&alezGallinaet al, 2013;

Wu, 2009.

Au seinde paysages fortement fragmentagrobabilité que des individusoient obligés dearcourir

la matrice est plus élevéétant donné I'amplification deeffetsde lisiere etleleur isolement (Fahrig,

2003) Certaines espéces dépendent en outre de différents types d'habitats au couryde ldeivie

(EEA, 2011). les traverséed'une matrice fragmentdeuvent étre temporellement couteuses, ce qui
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engendre une augmentation du taux de mortalité ettrixutaux de reproduction des populations

concernées (Fahrig, 2003).

A, A ™ ~
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Figure 3.12 - Infrastructure causes a loss and degradation of habitat due to disturbance
effects (grey corridors) and isolation. With increasing infrastructure density, areas of
undisturbed habitat (white) are reduced in size and become inaccessible. Remnant
fragments of suitable habitat may eventually become too small and isolated to prevent
local populations from going extinct. The critical threshold in road density is species-
specific, but will also depend on landscape and infrastructure characteristics.

Figure 11. lllustration du processus de fragmentation des habitats causés par les infrastructures routiér&ource :
Trocmé et al,, 2002.

En outre, les populations isolées sont plus vulnérables a certaines perturbations naturelles (e.g. feux de
forét, conditions climatiques, maladies), leur capacité de résilience se voit donc distiteigsque
d'extinction locale est augmen(t€EA, 2010).

Comme évoqué au sein du premier chapitre, la restauration ou le maintien de la connectivité
fonctionnelk et structurelle du paysage est essentielle en vue de contrer les effetseseelital

sein des paysages hautement fragmentés (Wu, 2009).

La fragmentation engendre de multiples effets simultanés, susceptibles d'opérer surudse long
périodes. Les cmgements de conditions biotiques et abiotiques induits par la fragmentation causent
également des modifications des processus d'échanges d'énergie et de telatigue le cycle du
carbone,a l'échelle des écosystemes (Crockatt, Bebber, 2015 ; Wu, 2089).effets de la
fragmentation actuelle continuetgrar conséquent a se déclarer et a opérer dans le futur, a l'instar des
conséguences des changemaiimatiques. (Haddadt al, 2015). lls sont en outre susceptible
d'interagir avec les impacts desaernies, comme nous le verrons-aprés(Fischer, Lindenmayer,
2007).

6) Fonctions écologiques des lisieres et accotements

Malgréle fait quils constituent souvent des environnements soumis a de multiples perturtbesions
lisieres et accotements desrastructures routiéres possedent différentes fonctions écologiques.
Leurs effets peuvent étre positifs ou négatifs selon les espesesypes d'infrastructurest la
perspective adopg§ Coffin, 2007 ; Fahrig, Rytwinski, 20090'Brien, 2006 ;Trocméet al., 2002).

D6 u n e epazaotementTpeuvent constituer des habitats pour certaines espéces, en particulier
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les petits mammiféres, les oiseaux et les insectes (Coffin, 2007 ; Fahrig, Rytwinski, 2009 ; édlorelli

al., 2014 ; RuizCapillaset al, 2015 ; Van der Reet al, 2011 ; Villardet al, 2012).

Dans certains espaces fortement fragmentés du fait d'activités humaines variées, ils peuvent
paradoxalement faire partie des derniers refuges de végétations indigénes au sein du territoire et
constiuer par conséquent d'importantes sources de biodiversité (Coffin, 2007 ; Tebain&002 ;

Van der Reeet al, 2011). La conception, la composition floristique, la largeur et l'entretien des
bordures de routes influencent fortement les bénéfices djes-cesont susceptibles de procurer aux
animaux (Coffin, 2007 ; lueBt al, 2003 ; Morelliet al, 2014 ; Trocmét al, 2002).

D'autre part, les lisieres des axes routiers peuf@mber des corridors de déplacements pour
différentes especes (Coffi007 ; Lugo, Gucinski, 2000 ; Trocnet al, 2002). L'ensemble des
catégories de déplacements identifiées précédemment peuvent étre réalisées au travers de ces espaces
(recherche de ressources, dispersion, migration a longue distance et extension die Hé&pdition)

(Coffin, 2007).En particulier, &s espéces d'animaux et de plantes pionniéres ou géngrahigiables
d'exploiterles conditions écologigues trés variables des accotements, profitent de leur existence pour
se disperser. A l'inverse, pod'autres espéces, ces lisieres sont inhospitaliéres et entrainent parfois des
comportements d'évitement, comme nous l'avons vu précédemment.

De ce fait, les infrastructures de transport (routes, chemins de fer, voies navigables) participent a la
propagéion de plantes et d'animaux invasifs, par exemple la Renouée du Fapiopié japonica ou

I'Arbre a papillons Buddleja davidij (Coffin, 2007 ; CREAT, 2010 ; EEA, 2011 ; Lugo, Gucinski,

2000 ; Trocméet al, 2003 ; Trombulak, Frissell, 2000). Cett®pagation est favorisée le long des
réseaux routiers en raison du transport involontaire de graines et de petits organismes lors des
déplacements des véhicules, du caractere linéaire des infrastraihsieguede la faible compétition

pour l'acces a lumiére, a I'eau et aux nutriments le long de leurs abords (Coffin, 2007 ; EEA, 2011 ;
Trocméet al, 2003 ; Trombulak, Frissell, 2000).

Les possibilités de dispersiate différentes espéces le long de ces « corridors routiers » sont parfois
percues commees opportunités p e r menvidageieur intéy@ion a des réseaux écologiques.
Cependant, les caractéristiques de ces abords sont bien différentes de celles des corridors écologiques
« classiques ». Les espéces utilisant ces accotements en tabitaps'fesm tant qudieux de ressource

ou pour leurs déplacements sont en outre exposées a des risques de collisions élevés avec les
véhicules. Elles sont par conséquent attirées vers cdutait de cette mortalitépnstitue parfoisies

« pieges écolgiques » (RuizCapillaset al, 2015 ; Trocméet al, 2002).De plus la pression de
prédation au sein de ces espaces peut étre impoeanigsorde la présence de carnivores attirés par

la nourriture que constituent les animaux décédés a la suitelld#ons (Trocméet al, 2002).A

I 6 n,weur lsseespéces dont les prédateurs évitent les réseaux routiers, les abords peuvent
constituer des refuges ou cette pression est nettement atténuée (Fahrig, Rytwinski, 2009 etMorelli
al., 2014).
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1.2. EFFETS ET IMPACTS INDIRECTS DES INFRASTRUCTURES ROUTIERES SUR LA
FAUNE

Les effets indirectgles infrastructures de transpa®mprennentnotammentles changements de
l'occupation du sol et l'urbanisatioainsi que d'autres perturbatiores)gendrés par l'accesité
accrue rendue possible par les réseaux de transport (Coffin, 2887#gseaux routiersccasionnst
égalementa modification des aires de répartition, de I'agencement dans |'etjpleckea dynamique de
ces populationsEn outre, les effets de feagmentation des habitats peuvent interagir et se combiner

avec ceux des changements climatiques et d'autres processus.

1) Modifications de I'occupation du sol et urbanisation suite a la construction
des réseaux de transport

La construction d'axes routgeaugmente l'accessibilité des territoires pour les populations humaines.
De nouveauhabitatset/ou zone d'activités sylvicoles, miniéres ou agricokemt souvent établies par

la suite, et justifiena leur tour la constructionaXes de desserte loealu régionalgCoffin, 2007 ;

luell, 2003; Trombulak, Frissell, 20001l estnotammenteconnu que le développement des réseaux
routiers et la démocratisation de I'automobile constitue un facteur prépondgtataldment urbain,

dela périurbanisatin et dela rurbanisatior{Antrop, 2004 ; Halleux, 2001).

2) Accroissement de l'accessibilité humaine et des perturbations qui y sont liées

Les perturbations liées a l'accroissement de l'accessibilité humaine, permis par la construction
doi nf r as transport, aux hatstatsdnaturels et saatiurels sont potentiellement nombreuses.

La fréquentation de ces habitats par les chasseurs, touristes, promeneurs et autres acteurs contribue
notamment a ces perturbations. En outre, cette accessibilité acamet péventuelle extraction de
ressources, notamment au travers de la déforestation (Coffin, 2007 ; Hadda@015 ; luellet al,

2003 ; Lugo, Gucinski, 2000 ; Trombulak, Frissell, 2000).

Il est nécessaire de prévoir la gestion de l'accessibilite®téventuelles développements routiers
complémentaires dés la phase de planification et d'études d'incidences, antérieure a la construction des

infrastructures (luelkt al, 2003).

3) Modification de I'abondance, des aires de répartition et des dynamiqies
populations

Comme nous avons pu le constater au travers de ce chapitre, plusieurs effets directs des infrastructures

de transport sur la faune sont susceptibles d'occasionner la modification de I'abondance, des aires de
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répartition et des dynamiquedes populations, tels que l'effet de barriére, les perturbations et
pollutions directes ou indirectes ainsi que la fragmentation des habitats (Coffin,2887201).

Au traversd'une revue de la littérature portant sur 79 études, Fahrig et RytwRG09)(analyset les

effets positifs ou négatifsdes réseaux et du trafic routier recensés a I'échelle des popul&tions.

cette base, ces auteurs établissent que les impacts négatifs documentés concernant I'abondance des
populations surpassent les eff@bsitifs en vertu d'un facteur 5 (Fahrig, Rytwinsky, 2009).

Quatre principaux impacts des routes affectent les populations animales. Il s'agit, d'une part, de la
r®duction du nombr e, de | a surface et dae | a ¢
l'impossibilité d'accéder a certaines ressources situées de part et d'autre de l'infrastructure routiere. De
plus, les infrastructures de transport occasionnent la subdivision des populations animales en plusieurs
entités, réduites en nombre et plusnénbbles. Les individus sont en outre exposés a des risques de
collisions pouvant augmenter le taux de mortalité (EEA, 2011).

Sur base de données issues de 75 études, unamadyae a également été conduite par Rytwinski et

Fahrig (2012). Les espécesntdes populations sont réduites par la présence d'infrastructures routieres
sont identi fi ®es, n o ta Eeunrbesoinkes thesures d'atténuahieristantesd a d a p t ¢
Les résultats indiquent que les grands mammiféres présentant de faikleke taproduction et de

grandes capacités de déplacement sont plus vulnérables aux effets négatifs des routes. Les amphibiens

et les reptiles sont également particulierement sensibles a ces effets négatifs, de méme que les oiseaux
possédant de vastes twies et les espéces n'évitant pas les routes du fait de la présence de
perturbations (Rytwinski, Fahrig, 2012).

4) Interactions entrela fragmentation des habitats deschangements
climatiques

Les changements climatiques engendrent de nombreux impades £cosystemes et la biodiversité.

Pour de nombreuses espéces terrestres et aquatiques, des changements de I'abondance, de l'aire de
répartition, des relations interspécifiques ainsi que des mouvements migratoires et des activités
saisonniéres somtéja observégIPCC, 2014. La fréquence des évenements extrémes devrait en outre
augmenter et occasionner des impacts variés sur les populations animales et vgéthles
Lindenmayer, 2007 ; IPCC, 20IMIcGuire et al, 2016. La distribution des especes I'échelle

r ®gi onal e et continentale pr ®setal.R@ES5;dMéGuireetal, et d ®]
2016).

Des interactions entre les effets de la fragmentation des habitasxetes changements climatiques

peuvent notamment se prock (Haddadet al, 2015 ; Oliver, 2015 ; Opdam, Wascher, 2004). La

plupart des changements globaux occasionnant la réduction de I'effectif des populations et I'érosion de

la biodiversité sont exacerbés par la fragmentation des haleitaistammentaing, les impacts des

changements climatiques sur la faune et la flore. Ces éventuelles synergies risquent fort de se renforcer
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dans le futur (Haddaet al, 2015). Les migrations longues distances de nombreuses espéces amenées
a se déplacer suite aux changes climatiquesontentravées par la fragmentation et l'existence de
barrierestelles que les infrastructures de transploat nature exacte de ces déplacements des aires de
répartition demeurant difficile a prédire, il convient de développer une dmparticipative en vue de
restaurer la connectivig®idham, 2010 ; McGuiret al, 2016).

Dans ce contexte, certains auteurs interrogent les contributions éventuelles pouvant étre apportées par
les conceps de réseaut corridors écologiques ainsi quarl'autresnesures permettgntotamment

grace a la modélisatiomle favoriser la connectivité (Bakket al, 2015; Kostyak et al, 2011 ;
McGuire et al, 2016 ; Kang et al, 2016) L'apport desmesures d'atténuatiofavorisant le
franchissement des nafstructures de transpptéls que les passages faunigess,egalement souligné
(Listeret al, 2015 ; McGuireet al.,2016). Listeret al. (2015) évoquent le nécessaire développement

de nouvelles solutions modulables et adaptatives, dont les emplaseswan le tracé des
infrastructures pourraient étre modifiés en fonction de I'évolution du besoin des espéces dans un
contexte de changements climatiques.

En la matiéreune perspective intéressante pourrait étre offerte par la conception de méthotkss dont

modélesseraientctualisés régulierement en fonction des données observées (Bakke2015)
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3. ATTENUATION DES IMPACTS DES INFRASTRUCTURS DE TRANSPORTS

Comme que nous avons pu le constater au sein du chapitre précédent, les impacts régatifs d
infrastructures de transport sur la faune sont nombi2es.mesures variées existent cependant en vue
de limiter ces impacts. Cellesi sont mises en Tuvre depuis plusi
pays d'Europe et du monde, comme nous le venpan la suite (Carsignol, 2012 ; Glista, 2009 ; luell

et al, 2003 ; Sétra, 2006 ; Van der Gettal, 2013 ; VanpeenBruhier, 2014).

Dans le présent chapitre, nous décrivons d'abord les principales mesures d'atténuation existantes, en
portant une aéintion particuliére aux passages fauniques. Ensuite, les criteres a prendre en compte
dans le cadre de la mise en application de ces mesures sont présentés. Leur efficacité et les colts
financiers associés sont également questionnés. Enfin, nous recdiffénests pays ou ces mesures

sont mises en application et présentons quelgues exemples deicelles

1.1.TYPOLOGIE DES MESURESD'ATTENUATION DES IMPACTS

Différents types de mesures existent en vue d'atténuer les impacts engendrés par les infrastructures
routieres sur la faune terrestre. Parpgllesci, se trouvat notamment la restauration de la
connectivité des paysages au travers de la réhabilitation de connections paysageéres historiques, ainsi
gue la création de nouveaux corridd&igtaet al, 2009 ;luell et al, 2003 ;Perkl, 2016)

Une typologiedesmoyens d'atténuation est développée par ktedll. (2003), au sein de l'ouvrage «
Wildlife and Traffic: A European Handbook for Identifying Conflicts and Designing Solutidette

typologie distingie deux groupes de mesures permettant de protéger la faune le long des
infrastructures et de réduire la fragmentation des habitats €hudl) 2003, cf. figure cdessous).

Le premier groupe comprend les mesures visant a atténuer directement la fsigmentétablissant

des connexions entre les habitats traversés par des infrastrugitmesliig linkg. Il englobe
notammentles passages fauniques ou les structures de franchissement, distinguées selon qu'elles
soient établies patessusqverpassesou pardessougunderpassedes voiries

Le second groupe de mesureed{cing mortality comprend les opérations menées dans le but
d'améliorer la sécurité routiére et de limiter les impacts du trafic routier sur les populations animales,
en réduisantd mortalité engendrée par ce dit trafic (lelbl, 2003).

Les auteurs précisent cependant,qglens la pratique, la distinction entre ces groupes de mesures
demeure souvent imprécis&n effet, de nombreuses structures remplissent les deux fonctions
simultanément. En outygparmi les mesures visant a réduire la mortalité des populations animales,
'aménagement de barrieresipéchantacces de la faune aux voiries péuentuellementonstituer

un moyen de limiter 'avenement de collisions avec descuigs. Néanmoins, la construction de

clétures contribue également a accroitre la fragmentation des habitats, c'est pourquoi elles ne sont
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considérées comme des mesures d'atténuation que si elles sont combinées a I'aménagement de

passages fauniques en vieeabmpenser I'effet de barriere généré (leiedll. 2003).

Types of measures

Emphasis: providing links

Above the infrastructure

* Viaducts and river
crossing

* Wildlife overpasses
landscape bridges

» Modified bridges -
multifunctional
overpasses

® Underpasses for
medium-sized and
large animals

¢ Treetop overpasses ® Underpasses for

small animals

* Modified and
multifunctional
underpasses

* Modified culverts
¢ Fish passages

* Amphibian tunnels

Below the infrastructure

Emphasis: reducing mortality

Adaptation of
|nfrastrucmre

Specific measures Adaptation of habitat

* Fences e Clearing vegetation * Noise barriers

o Artificial deterrents e Planting vegetation

y kerb
* Warning signs
warning systems
with sensors drains
» Width of road
* Artificial light

* Fauna exits in
waterways

e Adaptation of the

* Escape ramps from

Figure 12. Typologie des mesures d'atténuation de la fragmentation des habitats et des impaats ihfrastructures de

transport sur la faune. Source : luell et al., 203.

1.2. PASSAGES FAUNIQUES

Avant tout, il est nécessaire de préciser que notre réflexion se concentre principalement sur les

mesures visant a restaurer la connectigéériorée par des infrastructures existanBependant, de

nombreux impacts des infrastructures routieres peuvent étre atidémida phase de planification

(Glista et al, 2009 ; uell et al, 2003).En la matiere,ds études d'incidensenvironnementate

constituentun outil précieux pour envisager d'évitar d'atténuer certains impacinsi que pour

planifier la réalisation de passages fauniques ou d'autres stryttedest al, 2013 ; Mallard, 2014).

Les conséquences de la destruction et de la perte d'habitats pégatrhentétre étudiées et

atténués dans ce cadre. Ces ougitésententependant certaines limites (Mallard, 2014 st ainsi

nécessaire de profiter des opportunités offertes par la planification ou la réfection des axes routiers. En

France, la mise en place de structdraachissales par la faune est intégrée a I'ensemble des travaux

de

construction

ou

de r ®f ecti on des

nfrastruct

mesures sont généralement moins élevés lorsque les travaux se déroulent en méme temps que la

constrution de l'infrastructure (Société Provancher d'Histoire Naturelle du Canada, 2012)

En outre, soulignons queutes &s mesures ne sont pas adaptdesae n s e mspéces. Ckeames

se consacrent par exemple davantage aux petits animaux ou aux ansplainene nous le verrons.
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D'autres au contraire sont destinées a étre utilisées par une grande majorité dasgbetsal,

2003).

Un tableauprésentantes types de passages fauniques selon leur caractére approprié ou inapproprié
pour une série dspeces, extrait de luedt al. (2003), estreprisen Annexe 1 du présent mémoire

(page A en fin d'ouvrage)

Dans le cas d'applications concrétes, une combinaison de plusieurs mesures d'atténuation adaptées a
différents groupes d'espéces est souvent emise 1 u v reeal, O03).&h dutre, il est intéressant

de considérer les opportunités que peuvent offrir certains passages pour différentes especes, méme s'ils
ne leur sont originellement pas destirgéss pasages prévus pour de grands mammifpesent par

exemple étre aménagés pour servir également a des invertébrés ou a de plus petits mghatiferes

et al, 2003).

La planification de mesures d'atténuation doit étre envisagée dans un contexte a la fois global et local
(luell et al, 2003 ; Troméet al, 2002) Les passages fauniques et autres mesures visant a restaurer la
connectivité ne doivent pas étre considérés isolément, mais doivent idéalement étre intégrés aux

initiatives existantes, telles que les réseaux écologiques définis suitdiréefiuell et al, 2003).
1) Typesde passages fauniquext caractéristiques

L'étude de luelkt al. (2003) présentdans le détailes différents types de mesures d'atténuation et de
passages faunigues existants, en précisant notamment de nombrenétneareelatifs a la conception,

aux dimensions et a la localisation de ces aménagenestsnesures d'atténuation sont caractérisées
en fonction de I'objectif qu'elles poursuivent (rétablir les connexions ou réduire la mortalité), selon la
typologie expaséeprécédemment. Nous présentons ces différentes maureaniére distincfenais

il faut préciser qu'une combinaison de cetfesst souvent nécessaif@listaet al, 2009 ;luell et al,

2003).

La mise en place de passages passardgssaus ou patessous les infrastructures routierestaurda
connectivité en permettamtux animaux de se déplacde maniere sécuriséfuell et al, 2003 ;
Formanet al, 2003 ;Lister et al, 2015). Ces passages sont de tailles et de conceptions variées
(Carsignd, 2012 ; Glistaet al, 2009 ; luellet al, 2003 ; Listeret al, 2015). Le choix d'établir un
passage passamardessu®u pardessous la voirie dépend notamment du relief de la com&idérée

(luell et al, 2003).

Dans l'ensemble des cas, il estessaire d'accorder une attention particuliere a la conception du
passage, au choix de la végétation qui y est implantée ainsagpratection contre la lumiére et le
bruit (BlissKetchum, 2016 ; D'Amicet al, 2015).
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a) Structure de franchissement padessus l'infrastructure routiére

1) Passages fauniques supérieurs et ponts verdurisés

Les passages fauniques supérieurs et poatdurisés sont des structures imposantes souvent
construitesaurdessus des axes routiers fortement fréquentés (Carsignol,; Zali?a et al, 2009 ;

luell et al, 2003). Il s'agit de structures colteuses a réaliser, mais qui peuvent étre utilisées par une
grandevariété d'espéces : petits et grands mammiféres, invertébreés, reptiles, amphixiemséme

oiseaux, chauveouriset papillons (Glistat al, 2009 ; luellet al, 2003). En Suisse, en Allemagne et

en France, les ongulés sont les usagers les plus fréquents des passages fauniques supérieurs, en
particulier le chevreuil (Glistat al, 2009).

Ces passages font en g&alét0 a 50metresde large, avec un minimum de B@tres,endessous

duquel la fréquence utilisation par la fauneest souvent fortement réduite. La largeur des ponts
verdurisés est supérieure a 80 méthasll et al, 2003)

Une attention particulierdoit étre accordée a la végétation établie sur les passages supériews. Celle

doit guider les individus vers la structure (notamment via l'utilisation de plantes faisant office de
nourriture), et s'intégrer aux habitats existants de part et d'auaesdiei¢. L'utilisation de haies ou de
barriéres permet de protéger les animaux contre la lumiére artificielle et le bruit de |aBimste (
Ketchum, 2016; luell etal., 2003)

La mise en place de clbtures le long de l'infrastructure est souventaiécessir guider les animaux

vers les passages a faunes. De nombreux parametres sont & prendre en compte pour mettre en place ces
barrieres, étant donné qu'elles peuvent également contribuer a amplifier la fragmentation, comme

expliqué précédemment (luelt al, 2003).

Figure 13. Exemples de passages fauniques supérieurs en Allemagne, en france et aux-Bé&s En bas a droite,

plans d'une structure en bois (photemontage).Sources :EEA, 20111 ; uell et al, 2003 ; Vanpeene3ruhier, 2014.
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2) Ponts et passerelles existants modifiegassages multifonctionnels
Il est possible d'adapter des structures existacdegues initialement pour d'autres usages, en vue de
permettre ou de faciliter le passage de la faune (ktell, 2003). Il ne s'agit pasoujoursd'une
solution optimale, mais elle est généralement moins codteuse. Dans certains cas, adapter un grand
nombre d'ouvrages d'art existaprocure des résultats plus probants que la construction d'un seul
nouveau passage, poum prix équivalent. Des bandes enherbées peuvent par exemple étre installées
sur des ponts faiblement utilisés pour d'autres usages (v€hicules, piétons ou cyclistes). Il peut méme
étre envisagé de déclasser certains ouvrages d'art exgtanies tranf®rmer en passages totalement
végétalisés consacrés uniqguement aux déplacements de la faune, si leurs caractéristiques le permettent
(luell et al, 2003 ; Trocmet al,, 2002).

Figure 7.32 - A vegetated strip alongside a
forestry track can enhance the permeability of
infrastructure for small animals. A bridge across Figure 2. Rope overpass constructed with four 12 mm ropes interlaced and

the high-speed railway line near Oberderdingen rubber hose to form ladder steps in Lami district, Porto Alegre municipality,
in Germany. (Photo by B. Georgii) southern Brazil. Photo: Jodo Claudio Godoy Fagundes

Figure 14. Gauche: Exemple de bands enherbées éiblies sur un pont existant pour faciliter son éventuel usage par
la faune.Source : luell et al, 2003.; Droite Et bas : Exemples de Passages sur canopée (vohdessous).

Source :Zimmerman Teixeira et al, 2013

3) Passages supérieurs sur canopée

Paur les animaux grimpeurs sejue les écureuils, les lérots

ou les loirs gris, des passages peuvent étre prévus pour relier
le houppier des arbres de part a d'autre de la voirie lorsqu'ils
sont suffisamment proches (luell al, 2003 ; Van der Reet

al.., 2011 ; Zimmerman Teixeirt al, 2013)

Les passages a faune supérieurs décrits précédensorant
égalementitilisablespar ces especes si la couverture végétale

est adaptée a leurs déplacements (ktedl, 2003).

Des passagefacilitant le déplacemet des chauwvaesouris

existentégalement, mais leur efficacité est remise en question

(Berthinussen, Altringham, 2012).
Figure 7.34 - Climbing mammals can use
constructions over roads. Design details of A: a

rope, B: a walkway of two steel cables with a

net between, and C: adaptation of motorway

signage.
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b) Structures de franchissement passant sous l'infrastructure routiére

Les passages passant sous la voirie (passages inférieurs)sssmtickeires de tailles variables (Glista

et al, 2009 ; luellet al, 2003).

Il peut notamment s'agir de passages non destinés pour la faune a l'origine, susceptibles de faciliter ses
déplacementa la suited'adaptations mineure&listaet al, 2009 ;luell et al, 2003).

1) Passages sous viaducs et ponts
Les passages sous les viaducs et ponts existants sont souvent utilisés par de nombreuses espéces, dont
les amphibiens et plusieurs especes de mammiféres. Dans ce cas, il s'agit alors de s'assurer que ces
mouvements se déroulent dans les meilleures conditions possibles pour la faune. Les fonds de vallée
sont souvent des trajectoires favorisées par les animaux, en particulier lorsqu'ils sont parcourus par des
cours d'eau (Glistat al, 2009 ; luellet al,, 2003).

Figure 15. Passage sous viaduc permettant le passage de la faune terrestre et aquatiftrance). Sources : luellet al,
2003 ; Sétra, 2006.

2) Passages inférieurs pour la grande et moyenne faune
Les passages inférieupour la grande et moyenne faune sont des tunnels généralement établis a
destination d'animaux tels que les sangliers, les cerfs, les loups ou encore les lynx, mais d'autres
animaux sont également susceptibles de les utiliser (@tistla 2009 ; luellet al., 2003). Une hauteur
de 3 a 4m et une largeur minimale de 15m sont recommandés. Il est important d'accorder une attention
particuliere au drainage, en vue de s'assurer que I'eau ne peut s'accumuler dans ce type de structures.

o BB

-

o
N

Figure 16. Exemples de passages a faunes inférieurs pour la grande faune.
Source : luell et al, 2003
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3) Passages inférieurs modifiés et a usage mixte
Il est généralement recommandé de prévoir des passages spécifiguement destinés a la faune.
Néanmoins|'usage combiné par la faune et des véhicules, piétons ou cyclistes est possible lorsque la
fréquence de passage est réduite et que le tunnel considéré fait plus de 10m de laegal(laé3 ;
Ruediger, Jacobson, 2013). Cependant, certaines egggrsigles aux perturbations engendrées par
les véhicules (bruit et lumiére) peuvent étre réticentes a utiliser de telles structures. Des tunnels
existants prévu pour d'autres usages sont également susceptibles d'étre utilisés par des animaux. Leur

aménagment peut étre optimisé dans ce sens (ktadl, 2003).

Figure 17. Exemple de passages a usages mixtes en républiqgue Tchéque et au Danemark.ceéauuell et al, 2003.

4) Passages inferieurs pour la petite faune
Les passagdsférieurs pour la petite faune sont généralement des buses ou des tunnels rectangulaires

de taille relativement réduite (de 0,4 a 2m de diamétie)diamétre de 1,5m permet le passag de

colteuxet facile & aménager sur des infrastructures déja étébhesignol, 2012 ; Glistat al.,2009 ;

luell et al, 2003; Sétra, 2008 lls sont régulierement utilisés par des animaux tels que la martre, le
blaireau, le hésson ou méme le chatwsage(Carsignol, 2012 luell et al, 2003 ; Mateet al, 2008§.

Les loutres peuvent également traverser les routes lorsque le déplacement par voie aquatique est
impossible, et des passages peuvent étre congus en vue de feailgdrdversées. Des amphibiens et

des rongeurs peuvent également emprunter ces structuregt aiel2003).

Des tuyaux d'évacuation d'eau existants peu¢gatement étre aménagés pour permettre le passage

de la petite faune (Glis&t al, 2009 ; lud et al, 2003).

Figure 18. PAssages pour petits animaux en Allemagne, en République Tchéque et aux PRgs.

Source : luellet al, 2003.
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5) Passages hydrauligues modifiés a l'usage des animaux terrestres
Il est possible d'agpter des modifications aux ouvrages hydrauliqgues passant sous la voirie afin de
permettre leur usage par la faune terrestre. Des bordures séches de différentes largeurs peuvent étre
aménageées le longs de ruisseaux ou cours d'eau plus importants sinsiatintes buses le permet
(Carsignol, 2012 ; luekkt al, 2003). Il est également important de permettre le passage des poissons
et autres organismes aquatiques, mais nous n'aborderons pas ces aménagementslLers déyails
d'évacuation qui demeuresécs durant une partie de lI'année peuvent également étre utilisés par des

animaux pour leurs déplacements (Gletal, 2009 ; luellet al, 2012).

Figure 19. Exemples d'ouvrages hydrauliques modifiés pour permettre le passagle la faune (Pay$Bas).SOurce :
luell et al, 2003.

6) Passages pour les amphibiens
De nombreux amphibiens se déplacent saisonniérement pour rejoindre leurs lieux de reproduction
situés en milieux aquatiques. Les jeunes individus migrent également drpaitidux de naissance
(luell et al, 2003) Des tunnels pour les amphibiens peuvent étre prévus sous les infrastructures
routieres pour faciliter leurs traverséefGlista et al, 2009 ; luell et al, 2003). Quand c'est
envisageable, il peut étre égalemeécessaire de prévoir des ramassages a des périodes spécifiques et
a des lieux ou se produisent de nombreuses collisions avec les véhiculest (alelR003). 1l est
nécessaire de préter une attention particuliere aux conditions d'humidité adirdériees passagers,
de maniére qu'elles soient adaptées a ces espéces. Dans ce but, il est important de concevoir ces
tunnels de maniére a ce que les précipitations puisse y pénétrer modérémene{@list2009 ;

Lesbarréres ; Fahrig, 2012).

Figure 20. Passages pour amphibiens en Allemagne, en Espagne et en France.
SOurceS : luellet al, 2003 ; Sétra, 2006.
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2) Efficacité et performances

Plusieurs auteurs interrogent l'efficacité et les performances des différents typesssdges
fauniques, visxvis d'une ou ddifférentesespéces ciblées par ces aménagements (Berthinussen,
Altringham, 2012 Lesbarreres, Fahrig, 2012/an der Griftet al, 2013).Six critéres sont proposés

par Formaret al. (2003) pour évaluer l'efficité de ces structures : la réduction du nombre de déces
suite aux collisions, la maintien de la connectivité des habitats, la possibilité de dispersion, le maintien
des échanges génétiques, la satisfaction des exigences biologiques, ainsi que le desntien
dynamiques des métapopulations et des services écosystémiques.

Cependant, de nombreuses études se concentre principalement sur I'évaluation du taux d'utilisation par
la faune (via des caméras a déclanchement automatique et des observations desniraees)d et

peu concernent I'efficacité visvis de la pérennité des populatiq@orlatti et al, 2009 ; Lesbarreres,
Fahrig, 2012 ; Mazzat al, 2011 ; Van der Grift, 2013Van der Reeet al, 201). Il ne semble pas

non plusy avoir de résultatsufisamment probantattestant de leur efficacité ou nda point de vue

de la facilitation des échanggénétique (Corlatti et al, 2009). Ces limites proviennent notamment de
l'absence d'études préliminaires a la construction permettant une compateserréres, Fahrig,

2012).

Telles qu'en attestent plusieurs études, les passages fauniques sont effectivement empruntés par une
grande variété d'animaux, selon leurs types (Clevenger, 2012 ; CleetrayeR013 ; Georgiket al,

2011 ; Glisteet al, 2009 ; Mataet al, 2008), mais ce n'est pas suffisant pour attester de leurs effets a
I'échelle des populations.

L'efficacité globale de ces mesures d'atténuation semble donc difficile a évaluer de fagon certaine en
I'état des connaissances actue{lgerlatti et al, 2009 ; Lesbarréres, Fahrig, 2012 ; Rytwinskal,

2016 ; Van der Grift, 2013Van der Reet al, 201)).

Néanmoins, une métmalyse récente réalisée par Rytwiretkal. (2016) sur 50 études indique oque

maniére générale, les mesurexttdhuation des impacts desites permettent la diminution des décés
d'animaux dus aux collisions avec les voitures (jusei@86). La combinaison de passages fauniques

et de clétures permet quant a elle une réduction de 83% (Rytwireski2016).

Il convient de préciser que' i mport ance de |l a mise en Tuvre d
structures d'atténuation et des passages fauniques réalisés, ainsi que du suivi et du monitoring de ces
derniers, est soulignée au sein de la littéraeireeut cotribuer a leur efficacit¢Bédardet al, 2012 ;

Clevenger, Waltho, 2003Glista et al, 2009 ;luell et al, 2003). En effet, tous les types de mesures
présentées nécessitent une vérification et un entretien fréquent, de maniére a permettre leur
fonctiomement sur le long terme (luelt al, 2003). Ceci implique donc la planification et la prise en

compte de ces opérations de maintenance et de suivi en vue d'en organiser la gestion, ainsi que d'y

affecter les moyens financiers et humains nécessaires.
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3) Critéres d'efficacité

Bien que l'efficacité visx-vis des populations ne puisse étre clairement établies, plusieurs facteurs
influencant leur usage peuvent étre identifiés. Il s'agitpdeameétres et critéres a prendre en
considération lors de la planifition et de la aoception des passages fauniques.

Parmi ces facteurs, la localisation des structures est extrémement importante, et représente un facteur
prépondérant vig-vis de leur efficacité a faciliter les mouvements de la faGiista et al, 2009;
Lesbarreres, Fahrig, 2012 ; Mathal, 2009.

Les dimensions de la structure jouent également un réle, ainsi que I'aménagement de la couverture
végétale sur la structure et ses abords (Géist, 2009 ; luellet al, 2003 ; Mateet al, 2008). llen

va de méme pour les conditions de température, d'humidité, d'éclairement et d'exposition au bruit
(Glistaet al, 2009).

L'efficacité relative varie en outre en fonction des espéces visées par le type de mesure mises en
fuvre, tel qguecédemment (lLebtaly 20085Lesvpassages supérieurs (écoducs et
ponts végétalisés), bien que souvent colteux a établir, sont souvent les plus efficaces pour I'ensemble
des especes (D'Amia al, 2015; luell et al, 2003.

Au-dela du type de strustes ou des especes visées, certains principes sont a respecter. Il est
notamment nécessaire de prévoir des moyens en vue d'attirer les animaux vers les passages mis en
place. Pour ce faire, des zones de refuge dont les caractéristiques sont simikllessdies habitats

adjacents doivent étre constituées tout au long du parcoursetia]I2003 ; O'Brien, 2006).

4) Codts des mesures d'atténuation

Les colts engendrés par la mise en place de mesures d'atténuation de type passages fauniques sont trés
variables. Certaines structures peuvent représenter des investissements imMotateanexe 2

pour différents exemplepage B a la fin de cet ouvrad@lista, 2009 ; Van der Grifit al, 2013)

Bien qu'ils ne représentent pas un critere déterminead-vis de la localisation des mesures
d'atténuation, les investissements financiers non négligeables nécessaires a leur réalisation peuvent
avoir une influence sur l e choix du type de me:
(Glistaet al, 2009).

Etant donné les investissements élevés nécessaires pour établir certaines de ces structures, il est
essentiel que l'atténuation des impacts soit envisagée dans un contextégioped et transfrontalier
d'intégration des biotopes. Tous les pi®jeontribuant & cette finalité devrait étre précisément défini

au sein des stratégies d'aménagement du territoire a I'échelle rédidlivalenn, 2005) Des mesures

doivent en effet étre prévues pour empécher par exemple que les zones a proximit&atgs pas

deviennent constructibleba mi se en JTuvre de mesures couteuse
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optimisée en combinant les expertises locales et gapgianales en vue d'identifier les conditions

pour créer un réseau écologique a plusieurs ésh@ligmann, 2005)

D'autres auteurs mettent cependant en avant que dans certains cas, l'argent économisé du fait de la
réduction des accidents impliquant la faune excéde les codts investis pour installer des mesures
d'atténuatia (Van de Reet al, 2011)

Prix ci-dessous extraits du document Sétra — Cete de I’Est. Eléments de coiit des
mesures d’insertion environnementales, exemple de !'est de la France. NI n°88. Janvier 2009.

Coiit moyen | Fourchette
Principaux facteurs de

Définition et caractéristiques Image Unité unitaireen | deprixen
variabilité
€ €
Passage supérieur (PS) Grande faune 1650
(réalisation de I'ouvrage, végétalisation 1850 Type d’ouvrage
des abords et du tablier ; (i) PS de 8 m de m? de tablier | (i)=850 000 € 3 Dimensions de I'ouvrage
large (autoroute), (ii) PS de 12 m de large Ameénagements
(autoroute)) (ii)=1 200 000 € 2050
Ouvrage de type pont-vert sur [ ;:‘ 1800 Caractéristiques de
autoroute (20 a 40 m de large) A 2000 . I'ouvrage
o ) . m a
e sin | rasmome
i 1 — 2200 abords

pont vert de 20 m de large (autoroute))

Tranchée couverte m? de 3500 Caractéristiques de
(réalisation d’un ouvrage de faible I
A 5 ouvrage
longueur et de ses abords, plantations ; chaussée 4000 a 3 g
écessite pas de dispositif particulier Amehgernents des
nen P POsItif p couverte 4500 Jbords

tel que extracteur, ...)

Figure 21. Quelques exemples de codts pour la réalisation de passages fauniques supéridiakleau complet a
consulter a l'annexe 8. Source : Legrand, 2011, d'aprés Sétra, 2009.

5) Exemples de réalisation

Des exemples d'apphtion de mesures d'atténuation des impacts des infrastructures routiéres peuvent
notamment étre recensés au sein de différents pays d'Europe, d’Amérique du Nord et d'Océanie
(Bouffard et al, 2012 ; Clevenger, 2012 Corladéi al, 2009 ; Listeret al, 2015 ; Natural England,

2015 ; Peltier, 2012 ;Trocnet al, 2002).

De telles réalisations sont déja attestées dés les années 1960, notamment en France, au Luxembourg et
aux PaysBas (Corlattiet al, 2009 ; Carsignol, 2012 ; Sétra, 2006). lls sont priheipant destinés au

gibier et sont souvent inadaptés a la traversée par les animaux. Leurs caractéristiques ont ensuite
progressivement évolué (Carsignol, 2012).

En Europe, différentes publications traitent depuis lors de l'existence de tels passages-Bas Pa

(Di Giulio et al, 2009 ; luellet al, 2003 ; Trocméet al, 2002 ; Van Bohemen, 1998), en Autriche
(Mazzaet al, 2011), au Danemark, en Allemagne (Geoegial, 2011), en GrandBretagne (Natural
England, 2015), en Suisse (Jaeger, 2012), emio(Pukyet al, 2007) ainsi que dans d'autres Etats.
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En 2009, la France comptait 125 passages supérieurs de dimension réduite. 30 pasdeg®ssgas

axes routiers pouvaient étre recensés en Allemagne a la méme époque, et le méme nombre était

planifié. En Suisse, il en existerait plus de 20 (Corlatti, 2009).

Passages fauniques supérieurs et inférieurs en Wallonie

Nous avons trouvé tres peu d'informations sur les passages fauniques déja existant en Wallonie. Les

seules indications font état de I'slence de 10 passages fauniques, dont 3 passages supérieurs sur les

autoroutes E25 et E411, et de 7 tunnels passant sous ces derniéres ainsi que sous la N89 (Parlement de

Wallonie, 2013).Un des 3 passages supérieurs existant est situé au sein du BeethtetiteSare
Forét d'Anlier, non loin d'Habay (Legrand, 2011). Ce passage est localisé sur une carte a I'A

nnexe 8

(zone n°17, page U a la fin de ce mémoire). Sa construction a initialement colté 10 millions de francs

belges. Il a fait I'objet d'un réame&gement en 2000 car il était peu emprunté par la faune, notamment

du fait de pentes trop fortes car il était construit sur un pont (Legrand, 2011). En 2011, des traces

indiquent que les biches, les chevreuils, les sangliers et les blaireaux utilisdiéregmnt ce

passage.

D'autres passages sont en outre réalisés dans le cadre des travaux du contournement de Couvin (vingt

au total), dont certains pour la petisihe ou pour la faune aquatique qui souligne une attentig

n

concréte pour cette problértpte Il s'agit de 12 passages pour amphibiens, 2 passages a [faunes

supérieurs, 4 traversées de riviére ou ruisseaux a banquettes séches ainsi que de 2 aqueducs
de Wallonie, 2013).

Le passage en vue aérienne avant les travaux d’aménagement (a gauche) et aprés, en 2011 (a droite).

Figure 22. Passage faunique supériauexistant au sein du Parc naturel HauteSare Forét D'Anlier. Source : Legrand,

2011. Lepassageest également localiséur une cartea I'Annexe 8 (page Y
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4. METHODES DAIDE A LA DECISION POUR LE CHOIX DE LA LOCALISATION DES
PASSAGES FAUNIQUES

Plusieus méthodes peuvent étre mobilisées en vue de définir la localisation optimale de passages

fauniquesou de corridors écologiguedans une perspective d'aide a la décision.

Dans le cadre de leur analyse comparative des méthodes de modélisation deséadegigues,

Bernier et Théau (2013) identifient trois catégories de méthodes mobilisées pour la détermination du
tracé des corridors : les méthodes faisant appel a linterprétation visuelle, les opérateurs
morphologiques et les analyses de perméabilité.

Dans le cas des méthodes s'appuyant sur linterprétation visuelle, les parcelles d'habitat considérées
comme les plus connectées sont reliées sur base de données d'occupation du sol, en fonction de leur
proximité relative(Bernier,Théau, 2013).

Les méthdes mobilisant les opérateurs morphologigsiappuieniquant a ellesur des « opérateurs
mathématiques de traitement d'image » en vue d'identifier des corridors structuraux grace a des
données mtricielles d'occupation du sol (Bernier, Théau, 2013).

L'approche mobilisant les analyses de perméabilité regroupe de nombreuses méthodes.

Le choix d'une méthode influence fortement les résultats obtenus (Bernier, Théau, 2013).

Plusieurs types d'approches globales existent en vue de définir la localisatinal@ples passages
fauniques en mobilisant les outils SIG : d'unet,plas approches fondées sucditbgie du payage
s'attachent a modéliser larmectivité et la résistance des territoires et des paysages (Perkl, 2016) ;
d'autre part, les approches féed sur la modélisation des risques de collision entre les animaux et les
véhicules permettent de déterminer des points de conflits concernant une ou plusieurs espéces en
particulier Gunsonret al, 2011 ;Hothornet al, 2012; Visintin et al, 2015; Wilson, 2012

Tel qu'exposé par Girardet al. (2016, p.1), 4'écologie du paysage offre un cadre privilégié pour la
modélisation des impacts des infrastructures de transport sur les habitats écologiques. Plusieurs
méthodes issues de ce domaine ont &ésyau point pour analyser ces différents effets sur la faune et

le paysage.

Au sein de la littérature, nousa@ns principalement identifiés troggoupes d méthodesaisant appel
al'écologie du paysagaisceptibles d'étre mobilisées en vue de tragge questiomnle rechercheles
méthodes fondée sur une approche de mesure des effets structurels au travers d'indices spatiaux

(Kupfer, 2012 ; Rutledge, 2003), les méthodes reposant sur la théorie des graphes (Beier et al., 2008 ;
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Girardetet al, 2016 ; Loroet al, 2015 et enfin celles s'appuyant sur la théorie des circuits (MeRae
al., 2016).

Parmi les méthodes s'appuyant sur la théorie des graphes, Getraet(2016) présentent une
procédure« pour aider a la restauration de laconnectiv® ddéun r ®seau ®col ogi qu
infrastructure existante. Cette méthode permet d'effectuer une modélisation par profil d'espéces, et a

été mobilisée pour « a | ocal i sation de passages ° faunes
forestieres lelong de la ligne a grande vitesse (LGV) RRhdne, en Franch€omté (France)»

(Girardetet al, 2016).
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5. CONCLUSION INTERMEDIAIRE

Suite a l'établissement guésent cadre théoriqueous avons pu établir qu'il existait de nhombreuses
mesures actuellemet mi ses en Tuvre en vue d'att®nuer | es
tant en Europe qu'a I'échelle mondiale. Nous avons notamment constaté que les passages fauniques
passant padessus ou patessous les axes routiers sont de dimensions ebrdeeptions variables,

tout autant que les investissements financiers qu'ils nécessitent. Des perspectives innovantes offertes
par le développement de passages fauniques modulablesatarhégt été soulignées. La possibilité

de déplacer les structuresitdmotammentétre envisagée dans un contexte de perturbations des

trajectoires de migrationccasionnéegar les changements climatiques.

Concernant l'efficacité des smages fauniques, différentes études indiquent qu'elle est difficile a
évaluer en l'étaactuel des connaissances. Un monitoring sur le-temge des populations est

nécessaire pour améliorer cette situation, asantqu'aprés la construction de ces structures

Pour effectuer notre étude de cas, nous avons fait le choix de mobilisethizdenééveloppée par
Girardetet al.(2016) et FoltéteGirardetet Clauzel (2014).

D'une part, nous avons choisi cette méthode car elle a déja été mobilisée pour localiser des
emplacements favorables en vue d'établir des passages a faune.

En outre, la miode de Girardett al. (2016) permet d'envisager ces localisations de maniéere a ce
gu'elles s'inscrivent dans des réseaux écologiques existants ou planifiés, tant a I'échelle régionale que
transnationaleet elle assure la reproductibilité de la méthsideécessaire.

Enfin, les données disponibles et nos capacités propres ont également guidé ce choix.
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PARTIE 2 - ETUDE DE CAS AU SEIN DES PARCS NATURELS DEUX
OURTHES ET HAUTE-SURE FORET D'ANLIER

1. CONTEXTUALISATION

La Belgique est I'un des pays les pliezgymentés d'Europe. La taille moyenne des habitats naturels ou
seminaturels non traversées par des réseaux de transport a grand gabarit s'est réduite a 20kmz, alors

que la moyenne est de 130kmz2 en Union europédtmmpean Commission, 2013BEA, 201).

Map 3.2 Landscape fragmentation per country in 2009

Landscape fragmentation | | .\ ~ LA S fu . PN
per count try (2009) T L o A \

Figure 23. Gauche : Fragmentation du paysage par pays en Union Européenne (2009). Source : EEA, 2011. Droite :
Fragmentation des habiats naturels en wallonie (2006).Es couleurs claires indique les territoires les plus fragmntés.
Source : CPDT, 2011.

En Région wallonne, les infrastructures de transport occupent environ 4% de la superficie du territoire.
Le réseau routier wallon est le plus dense d'Europe, avec une densité du réseau public s'élevant a
4,7km de voirie par kiimétre carré (Lehairet al, 2013).

Concernant les données relatives aux collisions avec la faune dans cette Région, une étude réalisée sur
base des données enregistrées par la police démontre une augmentation du nombre de collisions sur la
période 2002010, en particulier dans le cas des sangliers et des chevreuils (cf. fiapes)
(Lehaireet al, 2013).

Cependant, tel qu'évoqué au sein du cadre théorique, ce type de données représente souvent une sous
estimation du nombre réel de collisions, étdanné que seuls les accidents provoquant des dégats
matériels ou humains sont enregistrées.

Une campagne de recensement des petits mammiféres et oiseaux décédés des suites de collisions a été
effectuée par la Ligue Royale Belge de Protection des Oisattx 2007 et 2011 (Legrand, 2011).

Elle a mené a I'établissement de la carte présentg@es, ou le tracé des autoroutes se démarque, du

fait du nombre d'observations qui y ont été effectuées.

52



MNombre d'accidents

2003 2004 2005 2006 2007 2008

Année

2009

2010

Figure 3 — Evolution entre 2003 et 2010 du nombre d'accidents pour les principales espéces sauvages

impliguées dans les collisions routiéres.
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Figure 2 : Distribution des accidents en fonction des espéces impliquées, en distinguant le nivean de
‘\'H“f.f['l![' laccident.

Annexe 1 : Carte des collisions enregistrées avec la faune sauvage
entre 2007 et 2011 en Wallonie.

Légende

® Lieu de collision avec un olseau

@ Lieu de collision avec un petit mammifére

Figure 24. Haut et gauche : Folution du nombre d'accidents impliquant des animaux en Wallonie, données collectées
aupres de la policg20032010). Source : Lehaireet al, 2013.

Droite : Carte d'inventaire des collissions avec la petite faune (oiseaux et petits mammiféres) en wakoméalisée suite

a une campagne de la Ligue Royale Belge de Protection des Oiseaux. Source : Legratl 1

Toujours en Wallonie, wn étudedémontre en outre que le cerf sulbds conséquences de la

fragmentation des habitats par les infrastructuresémast Les échanges génétiques entre populations

sont modifiés, ce qui est susceptible d'engendrer des effets négatifs. De plus, I'organisation spatiale des

populations a été modifiée suite a la construction des autoroutes (Bertouille, Flamand, 2008).

En ce qui concerne les réseaux écologiques en Wallonie, différentes études existantes sont a citer,
telles que celle de Dufréne (2004) portant suiSkaucture écologique principale, ainsi que celle de

Hendrickx, Van der Kaa et Sérusiaux (2013) concernaRbléance écologique du territoire wallon

(notion de continuums).

Cependant, il n'existe pas a I'heure actuelle de réseau écologique régional cartographié a I'échelle de la

Wallonie et bénéficiant d'une protection légale forte. Des habitats sont conseriésvers de

différentes initiatives, telle que Natura 2000 ou les Plans communaux de développement de la nature

(PCDN), mais peu de liaisons écologiques sont arrétées (Boral, 2014 ; Born, 2011).

Tel qu'expliqué par Born (2011, p.39), ikmanque[é ] encor e

doéun i nstr umen-t
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planification spatiale du r®seau ®col ogique, S
nature» ne semble pas contenir, a ce stade, une telle carte. Méme si le réseau Natura 2000 en
constitue | omissatobdbest cpasesuffisant, de I 6avi s
besoins de toutes les espéces menacées en Wallonie ni pour leur permettre de résister aux effets du

changement climatique.

2. DESCRIPTION DE LA ZON E D'ETUDE

Situé au Sudest de la Villonie (cf. figure cidessous)le Parc naturel des Deurthes couvre une
superficie totale de 760 km2, et comprend 6 communes : Tenneville, Gouvy-Sdmtélouffalize,

La RocheenArdenne et Bertogne (CooparEhU. et al, 2007). Le Parc naturel HeSare Forét
d'Anlier regroupe quant a lui 7 communes : Martelange, Léglise, Habay, Fauvillers, Bastogne, Vaux
surSdare, et enfin Neufchateau, qui totalisent ensemble 805 km2 de superficie (PNHSFA, 2012).

Les parcs naturels sont desstructures de coopétion intercommunale, créées a lintiative de
plusieurs communes et visant a protéger, a gérer et a développer durablement un "territoire rural,
d'un haut intérét biologique et géographique" d'un seul tenant, d'une superficie de minimum 10.000h,
sur la base d'un plan de gestion(décret du 16 juillet 1985, modifié par le décret du 3 juillet 2008)
(Bornet al, 2014 p.13. lls peuvent constituer le point de départ de projets concrets et innovants en
faveur de la conservation et de restauration de laireat (Bornet al, 2014 p.13.

La sélection de cette zone d'étude s'explidudait del'existence deleuxautoroutedraversant ces

deux Parcs naturel@26-E25 et A4E41), ainsi que par la présence de milieux diversifiés, qu'ils
soient forestiers, raux ou urbaisés (CooparcHR.U. et al, 2007 ; PNHSFA, 2012),.

Ce territoire a dominante rurale présente de vastes foréts feuilueésineusesdes vallées ol
s'écoulent des ruisseaux et rivieres (dont la Sdre, ainsi que I'Ourthe orientale et |'Cidbetale,

qui se rejoignent pour former I'Ourthe), ainsi que des plaines, prairies, landes et tourbiéres
(COOPARCHR.U. et al, 2007 ; PNHSFA, 2012)

Figure 25. Situation des parcs naturels DewOurthes et Haute SGre Forét d'Anlier en Wallonie. Source des données

Service public de wallonie, 2007.
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3. METHODE DE COLLECTE E T D'ANALYSE DES DONNEES

COLLECTE DES DONNEES

Différentes données relatives a notre zone d'étude ont été obtenues aupres du Service public de
Wallonie (Géoporthde la Wallonie) grace a I'obtention d'une licefcke tableau cidessous)ll s'agit
notamment de la Carte d'Occupation du Sol de la Wallonie (version 2_07) et du Modéle Numérique de
Terrain (version 201:2014).Une breve genese de ces données peritétrsultée a I'Annexe 3 (page

D a la fin de ce mémoire).

Malheureusement, les données précises de localisation des ouvrages d'art du réseau routier (qui
comprennent les emplacements des passages fauniques existants en Région wallonne) n'ont pu étre

obtenes, car seuls les agents internes de la DGRutes et Batiments y ont acces.

Nom de la donnée Caractéristiques Systémes de référence

Format vecteur.
Converti en raster
(résolution 10m).

Carte d'Occupation du Sol de la
Wallonie (COSW) Version 2_07

Lambert belge 1972
EPSG : 31370

Relief de la Wallonie Modéle Format raster. Lambert belge 1972
Numérique de Terrain (MNT) Résolution d'origine 1m, EPSG : 3%370
20132014, convertie en 10m. )

METHODE D 'ANALYSE DES DONNEES

La méthode adoptée est dévgiép par Girardet al. (2016) et Foltéte, Girardet et Clauzel (20&4)

vue de localiser des emplacements pour les passages a faunes le long de la ligne a grande vitesse Rhin
Rhéne Elle s'appuie sur la modélisation de graphes paysagers représent@sedes €cologiques de

3 profils d'esp ces foresti res (petits, moyens
représentent les taches d'habitat, et les liens constituent des déplacement potentiels ou d'autres types de
relations(Girardetet al, 2016 ; Foltéte, Girardet, Clauzel, 2014%tude de cas est réalisée a l'aide du
programme Graphab (Foltéte, Clauzel, Vuidel, 2012).

La méthode consiste dans un premier temps a générer une carte du paysage sur base de la carte
d'occupation du sol. Au sede cette carte, chaque classe d'occupation du sol est associée a une valeur
de résistance (cf. tableau a la page suivante). Une valeur de 1 est associée aux habitats, et une valeur
de 1000 aux éléments constituants les barrieres les plus for@sisides mouvement de la faune.

Ces valeurs proviennent de l'étude de Giramtetal. (2016), et sont ellesiémes extraites de
Gurrutxagaet al. (2011). Ces valeurs correspondent aux caractéristiques des espéces forestieres, et

proviennent de la littératureisatifique ou d'experts (Girardet al, 2016).
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Trois profils d'especes (petits, moyens et grands mammiferes) sont ensuite définis en vue de pouvoir

construire des graphes paysagers (Giraetetl, 2016). Leurs caractéristiques respectives sont

reprisedans le tableau -@pres.

Profils d'espéces

Taille minimale des taches

Distance de dispersion

d'habitat
Petits mammiféres 1ha 1 km
Mammiféres moyens 100 ha 10 km
Grands mammiferes 1000 ha 100 km

Figure 26. Profils d'espece®t leurs caractéristiques Source : D'apres Girardetet al, 2016.

Classes d'occupation du sol

Valeurs de
résistance

Territoires artificialisés

llots urbains continus denses 1000

llots urbains et tissu bati 1000

Espaces d'activité économique, 1000

de service et d'équipement

communautaire

Réseaux routier et ferroviaire et 1000

espaces associés

Aéroports et aérodromes 1000

Extraction de métaux 1000

Décharges 1000

Friches, ruines et batiments 1000

abandonnés

Espaces verts urbains 1000

Equipements sportifs et de 1000

loisirs de plein air

Autres territoires artificialisés 1000
Territoires agricoles

Terres arables 60

Vergers productifs 60

Prairies permanentes 30

Prairies temporaires 30

Bandes enherbées 30

Friches agricoles 30

Foréts et milieux semi-naturels

Foréts (type non spécifié) 1
Foréts de feuillus 1
Foréts de coniféres 1
Foréts mélangées 1
Pelouses et paturages naturels 30
Landes et broussailles 30
Foréts et végétation arbustive 30
en mutation

Marais intérieurs 100
Tourbiéres 100
Cours et voies d'eau 1000
Plans d'eau 100
Pente 10

Figure 27. Classes d'occupation du

résistance correspondants

sol et valeurs de

La comparaison des situations avant et aprés la

construction de ces autoroutes permet

d'identifier les liens du graphes supprimés
suite a cette dernierd?armi ceuxci, les 10
liens permettant théa@uement de maximiser

la probabilité de connectivitdPC) globale
sont sélectionnés pour chaque profil d'espéces,
a l'aide d'une procédure itérative.

Quelques différences sont cependant a
soulignerdans I'application de cette méthode.
D'une part, nus avos fait le choix de
travailler sur des graphes complets, et non sur
des graphes planaires comme dans la méthode
de Girardetet al. (2016). Cette décision a été
prise suite a I'approbation de X. Girardet grace
a un échange de correspondances via internet.
En effet, le choix des graphes planaires est
recommandé dans le cae vastes zones a
traiter, mais I'utilisation de graphes compglet
est également possible. Dans notre cas, le
calcuk étaiert en effetréalisablesgtant donné
que la zone d'étude formée parPNHSFA et
PNDO s'étend sur une surface nettement
inférieure a celle considérée dans le cas de la
LGV Rhin-Rhéne. La puissance de calcul

nécessaire pour lancer la commande concernée
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était donc nettememéduite

En outre, nus avons intégré la prise eampte du relief, sue modéle de I'étude de Mimet, Clauzel et
Foltéte (2016). Les différences d'altitude peuvent influencer sensiblement les trajectoires choisies par
les animaux, il est donc intéressant de pouvoir prendre en compte ce paramétréudiendd'€as

(Mimet et al, 2016). Le coefficient est défini a 10, ce qui signifie que la valeur de résistance est
doublée avec une pente de 10% (5,71°). Pour un pixel donné, la résistance;fif)alen@nt compte a

la fois de I'occupation du sol et delief est calculée de la fagon suivante (Claetall, 2016) :

Tfinal =T * (1 + C-p)

avec p = % la pente exprimée par le rapport hauteur(h) sur longueur (1).
p = 0 pour une pente nulle et p = 1 pour une pente de 100% (h =1).

Pour ¢ = 1 la valeur de résistance est doublée avec une pente de 100%.
Pour ¢ = 10 la valeur de résistance est doublée avec une pente de 10%.

Les valeurs de probabilité de connectivité globale sont obtenues en vertu de la formule suivante :

Pour le graphe entier : somme des produits de la ca-
grag I

pacité de tous les couples de taches pondérées par
| 2L J leur probabilité d’interaction, divisée par le carré de
N [ T [P " . o N
PC = ye E E a:afe " 1la zone d’étude. Ce rapport équivaut & la probabi-
i=1 j=1 ‘ lité que deux individus tirés au hasard dans la zone

d’étude parviennent & entrer en contact.

Figure 28. Formule Probabilité de connectivité globale apptjuée a chaque graphe généré.
Source : Clauzelet al, 2016.

Le test du gain (G) de connectivité potentiel apporté par chaque lien testé est effectué via I'utilisation
de Graphab en ligne de commarn(@eir Annexe 3 pour un exempledl'aprés la relationusvante
(Girardetet al,, 2016):
. PC, =% 100
" PC
Le programme Graphab peut également étre utilisé dans le cadre de la modélisation de réseaux
écologiques (Serredt al, 2014) ou pour d'autres applications, notamment en lien avec le changement

climatique (Kanget al, 2016) ou encore I'étude de la connectivité au sein de milieux agricoles (Gil

Tenaet al, 2014), en combinaison ou non avec d'autres programmes.
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4. RESULTATS DE L'ANALYSE

Les cartes et graphes générés pour chaque profil d'espéces lors de cette amaljispamiibles a

partir de I'Annexe 4 (page G a la fin de cet ouvrage).

Seule la série de cartes pourmplafil "Petits mammiferesteprendl'ensemble des étapes effectuées

Dans les autres annexes, les vues planaires des graphes antérieurs et past@&tablissement de
l'infrastructure ne sont pas reprises, en vue de ne pas surcharger la réflexion. Néanmoins, la vue

planaire est disponible pour la sélection des liens coupés par l'axe routier.

Concernant I'étape de modélisation pour le profil despé Petits mammiféres », il peut étre

constaté que 66 liens sont supprimés suite a la construction des autoroutes. De nombreuses taches
d'habitat de tailles réduites sont présentes au sein de ce graphe (voir Annexe 4).

Le test itératif du gain de conriaité potentiel permet d'identifier 10 emplacements en vue d'établir
prioritairement des passages fauniques (voir caidessous).

1 Légende

[] Noeuds du graphe

- taches d'habitat
[ Localisations passages

fauniques potentiels
= 10 meilleurs liens

a rétablir, par

ordre de priorité

Il Réseau routier
et espaces associés

Profil d'espéces :

Petits mammiféres

Taille taches d'habitat : min. 1ha
Distance de dispersion : 1km

Sources des données :
Service public de Wallonie
(COSW version 2_07,
MNT 2013-2014)

Logiciels : Graphab 2.0.5
(Foltéte, Clauzel, Vuidel, 2012),
QGIS

Réalisation : M. Denys - 2017

25 0 25 5 75 10 km
N .

Figure 29. Modélisation Réseau écologique Petitsammiféres

- Localisation optimale pour lespassages fauniqued/oir A nnexe 4.
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La seconde étape de modélisation, consacrée au profil d'espbtaamiferes moyens», permet
d'identifier 31 liens supprimés par l'infrastructure. Les 10 liens qui permettraient théoriquement de

maximiser la connectité globale sont sélectionnés, toujours selon la méme procédure itérative.

Modélisation réseau écologique - Mammiféres moyens
Localisation passages fauniques - Vue réaliste

Légende

[] Noeuds du graphe

- taches d'habitat
[] Localisations passages

fauniques potentiels
= 10 meilleurs liens

a rétablir, par

ordre de priorité

Il Réseau routier
et espaces associés

Profil d'espéces :
Mammiféres moyens

Taille taches d'habitat :

min. 100ha

Distance de dispersion : 10km

Sources des données :
Service public de Wallonie
(COSW version 2_07,
MNT 2013-2014)

Logiciels : Graphab 2.0.5
(Foltéte, Clauzel, Vuidel, 2012),
QGIS

Réalisation : M. Denys - 2017

25 0 25 5 75 10 km
T .

Figure 30. Modélisation Réseau écologique Mammiféremoyens- Localisations optimales pour les passages
fauniques.Voir Annexe 5.

La troisieme étape ceacrée au profil d'especessrands mammiféres», permet d'identifier 24 liens
traversés par l'infrastructure.

Sur les cartes, le résultat peut paraitre étonnant pour la représentation réaliste du réseau avant la
construction des autoroutes (voir AnneXe Hlle peut en effet donner l'impression que davantage de
liens existent au Nordst de la zone suite a la construction de l'infrastructure, notamment a I'Est de

celleci. Cependant, la représentation topologique indique que la situation sans infrestaotporte
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36 liens, de méme que la situation apres la construction deccdbeconfiguration spatiale de ces

liens a donc changé avec la construction de l'infrastructure, mais pas leur nombre. Notre hypothése est
gue cette configuration change dutfdiun colt résistance trop élevé du lien initial suite a la
construction de linfrastructure. Une illustration est donnédessous de ce changement de
configuration, avec l'exemple du lierl7avant et aprés la construction dans le graphe en vueaéalist
Nous avons reproduit plusieurs fois le procédé pour les situations avant et aprés la construction, en
obtenant a chaque fois les mémes résultats.

En outre, nous pouvons remarquer pour le profil Grands mammiféres que certains liens franchissent le
tracéde l'autoroute malgré sa construction. Cela indique que dans notre modélisation, pour ce profil
d'espéces, le colt maximal qui reflete la distance de dispersion (100km) n'est théoriquement pas
dépassé pour les liens en question. Cependant, cela ne \&ullirpaque cet hypothétique
franchissement n'expose pas les individus a des risques de mortalité, tel que nous l'avons vu
précédemment. Pour cette situation, la réflexion concernant la localisation des passages fauniques a
donc été construite sur I'ensemloles liensc traversés» par l'infrastructure (24 liens). Parmi cecix

les 10 liens maximisant la connectivité globale ont été sélectionnés (cf. page suivante).

Légende

Liens du graphe

- déplacements potentiels
—— Lien 7-1
[] Noeuds du graphe

- taches d'habitat

Sources des données :
Service public de Wallonie
(COSW version 2_07,
MNT 2013-2014)

| Logiciels : Graphab 2.0.5

Profil d : ¢ 2 °

Profll despseen: L (Foltéte, Clauzel, Vuidel, 2012),
Taille taches d'habitat : QGIS

min. 1000ha 25 0 25 5 75 10 km 25 0 25 5 75 10 km

Distance de dispersion : 100km - . - ) Réalisation : M. Denys - 2017

Figure 31. Profil d'espéces Grands mammiféres Graphe en regésentation réaliste avant (Gauche) et apres la
constructon de l'infrastructure (Droite). L'exemple du lien 71 illustre le changement dda configuration spatiale des
liens entre ces deux situations, malgré que leur nombre reste inchangé (Voir aussi repe@tations topologiques en

annexes). Source : Réalisation M. Denys.
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Modélisation réseau écologique - Grands mammiféres
Localisation passages fauniques - Vue réaliste

1 Légende

[_] Noeuds du graphe

- taches d'habitat
[ Localisations passages

fauniques potentiels
= 10 meilleurs liens

a rétablir, par

ordre de priorité

Il Réseau routier
et espaces associés

Profil d'espéces :

Grands mammiféres

Taille taches d'habitat :

min. 1000ha

Distance de dispersion : 100km

Sources des données :
Service public de Wallonie
(COSW version 2_07,
MNT 2013-2014)

Logiciels : Graphab 2.0.5
(Foltéte, Clauzel, Vuidel, 2012),
QGIS

Réalisation : M. Denys - 2017

Figure 32. Modélisation Réseau écologique Grands mammiféres

Localisations optimales pour les passages fauniques. Voir Annexe 6.

La comparaison des résultatistenus pour legois profils d'espécepermettent d'identifier deux zones
favorable a I'établissement de passages destinés tant aux petits, aux moyens et aux grands mammiféres
forestiers. Une autre zone permet d'envisager éventuellement la créatigrasbage combiné pour
moyenne et grande faune. Enfin, une quatriéme zone semble adaptée a la fois pour les petits et grands
mammiferes.

Des photographies aériennes de ces différentes zones sont disponibles a I'Annexe 8 en fin d'ouvrage.
Elles permettent stamment de constater que le passage faunique déja existant au sein de la zone
d'étude se trouve non loin d'un emplacement que nous avons identifi€ comme favorable pour restaurer
la connectivité (photographie n°17 en annexe).

Ces différents résultats offre des perspectives nouvelles en vue de rétablir la connectivité des

habitats au sein des Parcs naturels Deux Ourthes et-Sangd-orét d'Anlier.
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Localisations passages fauniques potentiels
pour les 3 profils d'espéces

Légende

- Emplacements indicatifs
des liens a rétablir

[] Zones potentielles
passages fauniques
petits mammiféres

[ ] Zones potentielles
passages fauniques
Mammiferes moyens

[ ] Zones potentielles
passages fauniques
Grands mammiféres

Profils d'espéces :

- Petits mammiféres

Taille taches d'habitat : min. 1ha
Distance de dispersion : 1km

- Mammféres moyens

Taille taches d'habitat : min.
100ha

Distance de dispersion : 10km

- Grands mammiféres

Taille taches d'habitat : min.
1000ha

Distance de dispersion : 100km

Sources des données :
Service public de Wallonie
(COSW version 2_07,
MNT 2013-2014)

Logiciels : Graphab 2.0.5
(Foltéte, Clauzel, Vuidel, 2012),
QGIS

Réalisation : M. Denys - 2017

25 0 25 5 75 10 km
B

Figure 33. Carte de synthese Emplacements des passages fauniques pour les pgtihoyens et grands mammiféres.

Voir Annexe 7.
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CONCLUSION

La construction ducadre théoriquea permis d'établir qu'il existait de nombreuses mesures
actuell ement mi ses en fTuvre en vue d'att®nuer
Eurgpe qu'a I'échelle mondiale. Nous avons notamment constaté que les passages fauniques passant
pardessus ou patessous les axes routiers sont de dimensions et de conceptions variables, tout autant

gue les investissements financiers qu'ils nécessitent.

Des perspectives innovantes offertes par le développement de passages fauniques modulables ont
également été soulignées. La possibilité de déplacer les structurestdoitmenétre envisagée dans
un contexte de perturbations des trajectoires de migraimmasionnées par les changements

climatiques.

Dans un contexte de diminution des investissements des pouvoirs publics, I'adaptation d'olavtages d
existants n'est également gaségliger, étant donné les colts pkstreints qu'elle engendre
Néanmois, la planification de mesures d'atténuation doit, lorsque c'est possible, étre réalisée lors de la

phase antérieure & la construction de l'infrastructure routiére.

Concernant l'efficacité des passages fauniques, différentes études indiquent quiltiEciksta
évaluer en I'état actuel des connaissances. Un monitoring sur leéetomgy des populations est

nécessaire pour améliorer cette situation, asantqu'aprés la construction de ces structures

Pour réaliser I'étude de cas, méthode déveloge par Girardeet al. (2016), qui s'appuie sur la
modélisation de graphes paysagers, a été mobikaéeerme de cette derniéria comparaison des
situations antérieures et postérieures a la création de ces autargaianisd'identifier les liens du
graphes affectés par la construction de ces infrastructures.

Parmi ceuxci, les dix liens permettant théoriquement de maximiser la probabilité de connectivité
globale ont été sélectionnés pour chaque profil d'especes, a l'aide d'une procédure itérative. Le
localisations des liens identifiés pour les petits, moyens et grands mamnuféressuite été
comparées. Cette comparaisonotamment permdidentifier deux zones adaptées a la création d'un

passage destiné aux trois profils d'espéces.
Au traversde ce mémoire, la nécessité d'engager des actions concrétes en faveur de la restauration de

la connectivité fonctionnelle du paysageété mise en exergudans un contexte de fragmentation

croissante des habitats naturels et seamirels par différentsctivités anthropiques
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Cependantil est important de souligner queus avons expérimenténe approche dide a la
décision, qui se veut complémentaire aux savoirs et expertises locales et de terrain, et doit idéalement
pouvoir s'intégrer aux tracés déseaux écologiques existants ou a leur planification.

De nombreuses études et initiatives locales et régionales existent déja, et doiyeigetien compte

et mobiliséeslans le cas de la localisation de passages fauniques ou du tracé de résegiguéso

En outre, il est nécessaire de souligner que le choix de la méthode adoptée conditionne fortement les
résultats obtenus (Bernier, Théau, 2013).

Le but n'est donc pas d'apporter des localisations extrémement précises, ou de prétendrergse les zo
identifiées peuvent faire I'objet d'une planification de mesures sans considérer bien d'autres étapes a
effectuer.ll serait notamment intéressant de comparer les résultats obtenus au sein de I'étude de cas
avec les localisations obtenues grace ad'aus appr oches et m®t hodes mi s

méme zone.

De plus, I'exercice devrait idéalement étre reproduit a I'échelle de lI'ensemble de la Région wallonne,
en intégrant les expertises et initiatives régionales et locales, ainsi qu'en preoamipte les réseaux

écologiques transfrontaliers.

Tel que nous l'avons constaté, réflexion portant sur l'atténuation des impacts des infrastructures
routieres nécessite une inscription dans un cadre plus global de définition et de cartographie offic

d'un réseau écologique a I'échelle de la Walldd@r{, 2011 ; Tillmann, 2005

Comme nous l'avons évoqudifférentesméthodes pourraient étre mobilisées en vue d'envisager la
définition d'un réseau écologique a I'écheliela Régionqui intégreait les initiatives déja existantes

et expertises localedont notamment les études sur feu€ture écologique principale (Dufréne, 2004)

et sur la Portance écologique du territoire de la Wall¢Hiendrickx, Van der Kaa, Sérusiaux, 2013),

ainsi que lesnesures développées dans le cadre de Plan communaux de développement de la nature.
Cette ambition est déja présente, mais il convientsouligner l'apport pouvant étre offert par des
outilstel queGraphab dans le cadre de cette réflexion.

La méthodemobilisée au travers de I'étude de casnsi que l'outil Graphalmffrent en outre de
nombreuses autres perspectives, tant pour affiner la population sur base de données de présence

absence, qu'au travers de modele intégrant les conséquences des chargjemégtes.

Il serait intéressant de développer une méthodologie visant & intégrer les résultats d'une modélisation

en graphes paysagers avec d'autres connaissances et expertises déja existantes.
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L'érosion de la biodiversitda fragmentation des hahit et les changemeistclimatiques constituent
des menaces importantes, tant pour la faune que I'ensemble des écosystémes, et il convient d'agir dés

aujourd’hui en vue de prévoir l'atténuation et I'adaptation a ces impacts futurs.
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ANNEXE 2 - EXEMPLES DE COUTS INDICATIFS POUR DIFFERENTES MESURES
D'ATTENUATION DES IMPACTS SUR LA FAUNE. SOURCE : LEGRAND., 2011,
PP. 20-22,D'APRES SETRA, 2009.

Les coltprésentés ellessousont expnnés en colt monétaire moyen par métre ou par roatré de structure.

lIs proviennent d'urrapport réalisé par la Ligue Royale Belge de Protection des Oiseaux a la suite d'une
campagne de recensement des collisions entre les véhicules et les oisetitesanpmmiféres, pour la période
20072010 (Legrand, 2011).

Prix ci-dessous extraits du document Sétra — Cete de I’Est. Eléments de coiit des

mesures d'insertion environnementales, exemple de I'est de la France. NI n°88. Janvier 2009.

CoQt moyen | Fourchette
. . ) o ) Principaux facteurs de
Définition et caractéristiques Image Unité unitaire en | de prix en )
variabilité
€ €
Cléture standard renforcée de Fournisseur
1,8_0 mde ha'ut pogrgrande fa_unel m 40 32348 Difficultés de mise en
(grillage soudé & mailles progressives ; ceuvre {localisation et
fourniture, transport et pose avec hi
ancrage au sol) topographie)
Bavolet pour cl6ture standard
(finition de cléture avec bavolet m 14,5 13316 Fournisseur
(surcolit) ; fourniture, transport et pose
du dispositif)
Cloture de 1,40 m de haut pour Fournisseur
petite faune m 30 22438 Difficultés de mis en
(grillage soudé & mailles de dimension 40 euvre
X 40 mm ; fourniture, transport et pose)
Cldture a mailles fines pour
amphibiens et micromammiféres Fournisseur
(grillage soudé de 50 cm de haut, & m 16 12220 Difficultés de mis en
mailles carrées de 6,5 mm de section ; ceuvre
fourniture, transport et pose)
Muret béton pour amphibiens
(éléments préfabrigués de 40 cm de . Fournisseur
haut ; fourniture, transport et pose) m 155 1204195 Difficultés de mis en
ceuvre
Passage supérieur (PS) Grande faune 1650
(réalisation de 'ouvrage, végétalisation 1850 Type d’ouvrage
des abords et du tablier ; (i) PS de 8 m de m? de tablier | (i)=850 000€ 3 Dimensions de 'ouvrage
large (outoroute), (ii) PS de 12 m de large Aménagements
{autoroute)) (ii)=1 200 000 € 2050
Quvrage de type pont-vert sur 1800 Caractéristiques de
au_torc_)ute (%0 a40 mde Ia_rge} - 2000 3 Iouvrage
(réalisation de I'ouvrage, fourniture et (i}~1 600 000 € Aménagements des
mise en ceuvre végétale, plantations ; (i) 2200 bord e
pont vert de 20 m de large (autoroute)) abords
Tranchée couverte m? de 3500 Caractéristiques de
(réalisation d’un ouvrage de faible I
4 3 ouvrage
longueur et de ses abords, plantations ; chaussée 4000 a Aménagements des
ne nécessite pas de dispositif particulier couverte 4500 B
tel que extracteur, ...) abords




Colit moyen | Fourchette
Principaux facteurs de
Définition et caractéristiques Image Unité unitaire en | de prix en
variabilité
€ €
Passage inférieur (Pl) Grande faune
. 2 500 Caractéristi d
avec amenagements 2850 aracieristiques de
complémentaires m? 3 I'ouvrage
(réalisation de l'ouvrage, végétalisation (i)=600 000 € Aménagements des
des abords ; (i) Pl de 8 m de large 3200 abords
(outoroute))
m? de 750
Buse matiere Grande faune , .
(éléments préfabriqués ; fourniture, chaussée 900 a Diamétre de la buse
transport et pose) couverte 1050
Quantités
Passage busé type @ 800 mm .
3 Fournisseur
(éléments préfabriqués, téte de buse m 210 170a 250 o
. ) Caractéristiques du
comprise ; fourniture, transport et pose) .
passage a équiper
(i)320a
. Dalot. (i) 370 420 Fournisseur
(éléments préfabriqués ; fourniture, m? Caractéristiques du
transport et pose ; (i) ouverture < 1,5 m? (ii) 520 (i) 420 a . ‘q )
(i) 1,5 m? < ouverture < 2 m?) passage a equiper
620
. A - Grande variabilité des
Ouvrage hydraulique aménagé X . .
o . . dispositifs proposés
(surcodt d’une banquette aménagée m 450 340 a 360 (b tte en
(hors surdimensionnement de anque ? en err:,
l'ouvrage) ; fourniture, transport et pose) magonnerie, mure
maconné, enrochement...)
Ensemencement d’espéces rustiques
et locales , (i) 0,65 (seule une donnée
{(i) semences ; (ii) ensemencement de m (i) 1,2 - disponible)
prairie fleurie ; fourniture et mise en
euvre)
Plantations de haie buissonnante . Nature des espéces
(haie de 5 m de large ; fourniture, m 18 8a30 végétales
transport et pose) F Densité des plantations
Nature des espéces
Plantations de massif buissonnant m? 8 62410 végétales P
'massif ; fourniture, transport et pose, . .
{ i fournt P pose) Densité des plantations
Plantati de hai boré Nature des espéces
antations de haie arborée "
végétales
(haie de 2 m de large ; fourniture, m 25 11a35 .g . N
Dimensions des espéces
transport et pose) .
a planter
Plantations d’arbre fruitier
(arbre de @ 14/16 ; fourniture, transport . . ;
Forfait a . Nature des sujets plantés
et plantation, tuteurage ou haubanage, Punité 40 37a43 Dimensions des sujets 3
protection contre la faune) planter
P;a";at;’;:/cl':rbre di hau:e t|gen Forfait a . Nature des sujets plantés
(apireide 3 #Joumiture; transpo S 125 904150 Dimensions des sujets a
et plantation, tuteurage ou haubanage, |"'unité lant
protection contre la faune) planter
0,35 .
Engazonnement standard m? 0,5 N Fournisseur
(semences ; fourniture et mise en ceuvre) 065 Mélange de semences
Ensemencement hydraulique par 0.35
Hydroseed m? 0,5 ’é Fournisseur
(semence ; fourniture et mise en ceuvre 065 Mélange de semences
par Hydroseed) 4
‘Derfrglltlon . c/haussee Destination finale des
(démolition en vue d’une nouvelle .
m? 5,1 4436 matériaux évacués

affectation du site ; découpage des
matériaux en place, démolition,
transport et évacuation)

(mise en décharge,
recyclage, ...)




ANNEXE 3 - INFORMATIONS CONCERNA NT L'ETUDE DE CAS

GENESE DES DONNEES COLLECTEES

La genesedes donnéest importante pour saisir I'historique d'une donnée ou d'une information. Elle es

nécessaire pour évaluer la précision et la fiabilité des données et des réSaltatsCollet, 2011

Carte d'Occupation du Sol de Wallonie (COSW)ersion 2_07

« La Carte d'Occupation du Sol de Wallonie (COSW) est construite en s'appuyant deerpanilégiée sur une
couche de base, le Plan de Localisation Informatique (PLI), qui couvre I'ensemble du territoire wallon et dont la

thématique présente un lien étroit avec l'occupation du sol.

La méthode utilisée reposer cing étapes successives

1. La couche de base est croisée par géotraitements avec d'autres thématiques apportant des compléments
d'information sur I'occupation du sol.

2. Les informations qui en résultent sont synthétisées a I'échelle des enfé#émjgas de la couche dedm

3. L'application d'une typologie permet ensuite de classer ces entités surfaciques (polygones) dans les différentes
classes d'occupatiodifférenciées dans la Iégende.

4. A l'issue de ce classement, certains polygones de la couche de base prdssriactipations du sol mixtes

sont traités de maniére spécifique (découpage et réafimiat

5. La derniére étape consiste a produire la carte finale d'occupation du sol par un processus d'agrégation
(dissolution) des polygones appartenant a la méngsela'occupation. Cette derniére manipulation peut

s'effectuer en considérant différents niveaux de détail de la Iégende.

La version 2_07 de la COSW integre la cartographie de la partiecadastrée du territoire. Cellei a été
réalisée par photénterprétation sur base des Orthophotos 2607 en combinaison avec le fond de plan

IGN 10.000, les axes des réseaux ferroviaire, routier et hydrographiqtvetawal, s.d.)

Echelle de référence : 1:10000
Systéme de référence spatiale : Belge 1972 / Belgaanbert 72 (EPSG : 31370)
Période de récolte de la donnée sur le terrain : 01/01/2007 au 31/12/2007.

Représentation spatiale : Donnée vecteur (point, ligne, polygone)

Relief de la Wallonie- Modéle numérique de terrain (20:2014)

«Modéle Numérique d€errain (MNT) de la Wallonie d'une résolution d'un métre issu d'acquisitions Lidar
effectuées entre le 12/12/2012 et le 09/03/2014.

Un Modele Numérique de Terrain (MNT) est une représentation de l'altitude du sol d'une zone déterminée et

D



exclut tous legléments situés a la surface du sol (batiments, ponts, végétation, véhicules, etc.). Cette donnée

raster fournit une information sur l'altitude du sol (Z) en tout point du territoire wallon.

L'acquisition de la donnée a été risglle avec la technologiedar.

Certaines parties trés réduites du territoire (notamment les plans d'eau) n'ont pu faire I'objet d'une acquisition

de données par la méthode Lidar. Néanmoins, pour fournir une information sur I'altimétrie (Z) dans ces zones,
une interpolation a été edisée afin de garantir une continuité sur todeWallonie.

Le systeme de coordonnées de la donnée est le Lambert Belge 72 (EPSG:31370). La référence altimétrique est le
Deuxiéme Nivellement Général (EPSG:5710). La précision planimétrique est inféikurésolution du MNS

(1 m), et la précision altimétrique est de I'ordre de 0,12 m en absolu sur I'ensemble du tewitoire.

«Les donn®es de base proviennent dobéacqg2/a0Riettlei ons Li DAR
09/03/2014.

Voici les diférentes étapes principales de production :

1) Acquisition des données lors de missions aériennes (les détails du systéme embarqué et les paramétres des
missions sont décridans le rapport de production).

2) Traitement des nuages de points obtenus @jusit des bandes de vol, filtrage des bruits parasites,

classification des données sont déadiés le rapport de production).

3) Calcul du produit final (le processus doéinterpol at
production).» (Metawd, s.d.)

Systeme de référence spatiale : Belge 1972 / Belgian Lambert 72 (EPSG : 31370)
Période de récolte de la donnée sur le terrain : 12/12/2012 au 09/03/2014..
Résolution spatiale : 1m.

1) Exemple d'utilisation de Graphab en ligne de commande

La supprssion et l'ajout itératif de liens nécessite I'utilisation de Graphab en ligne de commadegsdtis un

exemple de scrigiue nous avongtilisé dans le cadre de I'étude de cas.

java -jar graphab -2.0.5.jar -- project path2myproject/myproject.xml
java -jargraphab -2.0.5jar -- project
Essail0_def \ Memoire_3_GrandsMamm_test2 Memoire_3_GrandsMamm_test2.xml

java -jar graphab -2.0.5.jar -- project
Essail0_def \ Memoire_3_ GrandsMamm_test2 Memoire_3 GrandsMamm_test2.xml -- uselinkset
Jeulien2_GrandsMam_SANSinfra_avecM NT_pentel0

java -jar graphab -2.0.5.jar -- project
Essail0_def \ Memoire_3_GrandsMamm_test2 Memoire_3_GrandsMamm_test2.xml -- usegraph
Graph2GrandsMam_SANSinfra_avecMNT_pentel0



java -jar graphab -2.0.5.jar -- project
Essail0_def \ Memoire_3_GrandsMamm_test2 Memore_3_GrandsMamm_test2.xml -- usegraph

Graph2GrandsMam_SANSinfra_avecMNT_pentel0-- gmetric PC d=20586.1 p=0.05 beta=1

Résultat
Global metric Probabilité de connectivité (PC)

Graph2GrandsMam_SANSinfra_avecMNT_pentel0- PC_d20586.1 p0.05 betal : 0.01461522583 3867729

java -jar graphab -2.0.5.jar -- project

Essail0_def \ Memoire_3_GrandsMamm_test2 Memoire_3_GrandsMamm_test2.xml -- usegraph
Graph2GrandsMam_SANSinfra_avecMNT_pentel0-- gtest 10 PC d=20586.1 p=0.05 beta=1 obj=link
fsel=Essail0_def \Memoire_3_GrandsMamm gst2 \ GrandMam_cellule_sansinfra.txt



ANNEXE 4 - CARTES PETITS MAMMIFE RES




Modélisation réseau écologique Petits mammiféres
Avant construction autoroutes E25 et E411
Graphe paysager - Vue réaliste

Légende

Liens du graphe

- déplacements potentiels
[ Noeuds du graphe

- taches d'habitat

Eléments d'occupation du sol

[/ llots urbains continus
denses

Profil d'espéces :

Petits mammiféres

Taille taches d'habitat : min. 1ha
Distance de dispersion : 1km

Sources des données :
Service public de Wallonie
(COSW version 2_07,
MNT 2013-2014)

Logiciels : Graphab 2.0.5
(Foltéte, Clauzel, Vuidel, 2012),
QGIS

Réalisation : M. Denys - 2017
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