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GUDSKHV SD\WVDJHUV SRXU pYDOXHU HW DW
infrastructures de transport sur les especes

Résumé

'"HSXLV XQH GL]DLQH GIDQQpHV @apdrbchedBspKisHWNise&s\polr diddéNseMEsQ W
réseaux écologiques et mesurer la connectivité paysagére dans une perspectiveUrpéraipbrenelle
SD\VDJHU HVW FRQVWLWXp GIXQ HQVHPEOH GH QSKGY HOMSE\Y FHD F
potentiellement connectés par des liens représentant les chemins de déplacement potentiels. Par leur sim
de construction, ces méthodes onY@@IHEDWLRQ GH IRXUQLU XQ DSSXL j OTDPpQC
dans une logique désgrvation des continuités écologibpmrs cette perspective, le projet Graphab 2 vise a
XWLOLVHU OHV JUDSKHV SD\VDJHUV SRXU HVWLPHU OfYLPSDFW
réseaux écologiques, et a fournir des indicatibn®@@EDOLVHU GHV PHVXUHYV GIDWWpQ
GH FRPSHQVDWLRQ FUpDWLRQ RX UHVWDXUDWLRQ GYKDELWDWYV

'DQV XQ SUHPLHU YROHW OHV WUDYDX[ RQW SRUWp VXU OTXWLC
chiroptére (le petit rlipbk) en FranecBemté ,O0 VD PAHWWWIUW B8R SODFH XQH PpWKR
OTLPSDFW GYXQH LQIUDVWUXFWXUH -@aduldiithb. Qe¢ SrRlysds rvexidéésOidt G H J
SHUPLVY GH FRQVWDWHU O $truptuxé\spitial € des@dnddes dnétiqQuas &t la Bonfigutdti@ivw U
GX JUDSKH UHSUpVHQWDQW OH UpVHDX pFRORJLTXH &H OLHQ VYV
SDU OfDXWRURXWH $ VXU OHV IOX[XGH GILWE 13BXURDVG/H. FCHUWH DY d
branch&stde la LGV RHith6ne récemment mise en service. Selon les résultats obtahess diavdanV

XQ HITHW FXPXOp DYHF O 9D XWgetitriRmoMpHe Situés ¢ @nd dalsebia@/dO HY Jv W
Doubs.

Dans un secdrvolet, les graphes paysagerp Wp XWLOLVpYV GDQV XQHJd&aRULTXH Gf
contextde gestion de population dont les réseaux sont menacés par des iffreEramth@smté, ahs

un Espace Na#h Sensibl&Re XQ UpVHDX G 9D P S Kraifiettdd @boricaelR d\dierete e W O D
OfMLPSOpPHQW D VWRhiRa&pn @rototdI a/ ét8 niikdn@lace pour identifier lepllisuprtmices

au creusement de nouvelles mares. La compeeaitEmlocalisas@noposées par des experts de terrain a
confiiméTLQW pUrW OGahsGrdvipdiditdl)Getsk Yunnaf®uestle la Chingline étude a porté

VXU OH UpVHDX pFRORJL T RiihoGitieqQe GelBimPdigaduhbQ®&VPHW X DPH Q D J +
routierPlusieurs scénarios ont été comparés, pour@valugidrie Rast/ d@tfafic sur un trongon aménagé

HQ WXQQHO j FRPELQHU SRWHQWLHOOHPHQW DYHF OD UHVWD
htUDUFKLVHU OHV VFpQDULRY HQ IRQFWLRQ GH OHXU FDSDFLWp

Un troisieme volgt] L Q W ppdtendaldH @ XIU D SKHV Sdidevalal ¢etlisionGou@ e gesfion des
infragtuctures de transport. Il propose deseansdys référence a une espece précise, mais intégrant des

S U R é&pBaés Génériques. Plusieurs @midesrtéur la localisation de passages a faune. Le long de la LGV
RhinRhéne (branche Est), une méthétimise en place pour trouver condeatifier plusieurs points de
SDVVDJHV FRPSOpPHQWDLUHYVY HQ X\Wdn®laVvdlée \d GréesWaglanRisei@)V G 1 |
traversée par les autoroutes A4l et A48, la méme dédtéapipliquée pour déterminer les points de
passages HUWLQHQWY SRXU KXLW eSrdRitat€oduEdnt & BerfifiéN/und zéme deH Q W V
reconnexion favorable a la plupart des espéces considérées.

/I THQVHPEOH GHVY UHFKHUFKHY PHQpHV GDQV FH S laphsbHWt VIHVW
RXWLO WpOpFKDUJHDEOH OLEUHPHQW D WURXYp XQ pFKR IDYI
DFWXHOOHPHQW XWLOLVp GDQV SOXVLHXUV WUDYDX[ SRUWDQW
du territoire.



6 GRAPHAB 2 Rapport final

Landscape @phs to assess and mitigate the impact of transportation
infrastructures on species

Abstract

For some ten years, landscape graphs have been widely used for modeling ecological networks and meas
landscapeonnectivity from an operational perspetdiviescape graph et of nod¢isabitat patchés a

given species or group spepashtially connected by links representing the functional betweetivity

each pair of nod®¥ith their simple design and their ecological regle@hesed methods csarve as a

guide for planning decigiakingespecially for the conservation of ecological networks. In this perspective,
Graphab 2 project aims to use landscape graphs to assess the impact of transport infrastructures on
furctionality of ecological networks, and to provide guidance for locating mitigation (wildlife crossing structure:
compensation (habitat restoration/creation) measures.

In the first part, the project was focused on the use of genetic datazatgpexgthe lesser horseshoe)

in Franch€omté The aim was to develop a protocol to assess the impact of a transport infrastructure on tf
degree of isolation of subpopuldtfmesults showed that thereavelose link between the spat@ustru

of genetic data and the configuration of the graph representing the ecological network of the lesser horseshc
This statistical link was first highlightedrtbeeffect thie A3®ighwapn the species dispersion flow. It was

then used ®stimate the potential effect eftermranch of the RHRRONET G\recently put into service.
According to the results, iG¥ lineouldhave a cumulative effect with théigid®ayby isolating the

horseshoe baiotdocated along the loveatiey of the Doubs.

In the second part, landscape graphs were used as a tool for guiding decision making for the conservati
species whose networks were threatened by infrastructures. In a sensitive naturalGoedénviitanche

an amphibianetvork (including the tree frog) was affected by the implementation of tith®@A Rhine
protocol waset up to identify thesst locations for the creatioevoponds. The compatistween modeling

results and tHecations suggested by field texpenfirmed thelevancef theproposednethodin the
mountainous Yunnan ProvillestyfChina), a study focused on the ecological netwaréterhic primate,

the snuimosed monkeagpactetly road development prejSeiveral scenarios werepanet to assetwe

patial transfer of traffia toinnetectio, potentially combining with reforestation mdésuresults léa

prioritize scenarios based on their ability to restore connectivity afdtvecsbecies

In the third part, the project foausdte potential of landscaped graphs in the decision support for the
management of transport infrasteudtyprevidexhalysis without reference to a specific species, but integrating
generic species profi&seralstudies focadon the location of wildlitessing structurédong the Rhine
RhonélGV (eastern branch), a methodatap to identify mulfiplatof additionatructureausing forest

species profiles. In the Grésivaudan Valley ¢issed)lyr A41 and Adghways, the same approash wa
applied ttocatehemost relevapbintdoreight different species profiles. The results led tosttateifica

zonefor connectivity restoratiomést of theonsiderespecies.

Allresearabsin this projestereaccompanidiythe development of Graphab software. To@Hasefound
a positive response in the scientific coranditrigycurrently usednanystudiesbouecological connectivity
and land use planrisgyes.
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GUDSKHV SD\WVDJHUV SRXU pYDOXHL
grandes infrastructures de transport sur les especes

1. Contextgyroblématiquet choix méthodologiques

Les infrastructures de transport terrestre, particulierement les plus importantesrcoteset lles dighes
ferroviaires a grande vitesse, affectent les mouvements potentiels des espéces dfetmddelgreem e

(Forman et @000 ; Sheppard et al., 2008). Cet effet limite les flux et contribue a isoler certaines populations,
qui peut remettre en question leur viabilité dans certaines régions. Face a ce constat, les pouvoirs pu
contraigne les gestionnaires a prendre en compte les impacts environnementaux a G e plaseR M H W
GYLQIUDEWIERUNGX B BAT GHSD FWXGIWAD QW j HVW L P Hictu@ BWntsR QV p T X |
mise en placensuite par un bilan environnemental a posteriori, permettant de mesurer empiriquement c
FRQVpPpTXHQFHY 3DUDOOQgQOHPHQW OHV rdHN Wlade QesDinésttés GTLQ
FRPSHQVDWRLUHYVY UHVWDXUDWLRQ SD\VDJqUH HW GHV PHVXUH"
de ces aménagements sur la faune sauvage (Loi d'Orientatgpodedritérieurs, JORF 198ZGrenelle

1, JORA999).

Dans ce contexte, de nombreux travaux de recherche ont porté sur la vérification empirdigse des impacts
infrastructuresFRPPH HQ WpPRLJQHQW OHV pWDWYV G I5p@lbheéry(1298)D OL Vp\
et Trombulak et Fris&00). Plus rares sont les démarches focalisées sur les méthodes a utiliser pour établ
OHV pWXGHV GILPSDFW RX VXU OD P LNtdnsHp@r &eéniple HesGral/suxPdd V X U H
Mortberg et al. (2007) et Balfors @040). La recherche menée dans le cadre du programme Graphab 1
(ITTECOP 2009 VIHVW LQVFULWH GDQV FHWWH ORJLTXH HQ SURSR
infrastructures sur la présence des espéces animales, par le biais tierlespaiddis&€ette démarche a
QpFHVVLWp OD PLVH HQ SODFH GTfXQH SDVVHUHOOH HQWUH OHYV
les métriques de connectivité fondées sur les graphes paysagers (Foltéte et al., 2012a). Laét@thode utilisée
appliquée dans le cas de la branche est de lai{&K il j] SDUWLU GTHVSqFHV YLUWXH
HW UpHOOHVY &ODX]HO HW DO &HWWH GpPDUFKH D SHUPLV
ensemble condr QW GH IRQFWLRQV GpGLpHV j OD FRQVWUXFWLRQ HW C
2012b).

6XLYDQW OHV WUDYDX[ GX SURMHW *UDSKDE OTLPSDFW GHV L
précises, et en prenant appui sutoteées empiriques décrivant la présence de ces espéces. Par rapport aux
méthodes focalisées sur les habitats (GeneletiQQO03FHWWH DSSURFKH SUpVHQWH Of
précis et appuyé sur une réalité de terrain. Ce gain déivitéigoifiogique » a constitué donc une avancée,

mais les résultats obtenus en suivant cette approche ont conduit & plusieurs points de discussion :

-OHVY GRQQpHY GTRFFXUUHQFH GHV HVSgFHVY QH VRQWIi&®V DSWH
VDQV SURWRFROH GYfREVHUYDWLRQ WUqV VWULFW (OOHV OLPLW
de transport.

-OfHVWLPDWLRQ GHV LPSDFWV VXU OD SUpVHQFH GT1XQH HVSqgFH
pa exemple dans le cadre des bilans LOTI, mais ne répond pas directement a la question des mest
GIDWWpQXDWLRQ HW GHVY PHVXUHV FRPSHQVDWRLUHYV SRXU OLP
PPWKRGH GDQV XQH S HsivpV patiHagestioh dey iDfta&rdctir€s de Gansport.

-OD SUpFLVLRQ GHV GRQQpHV SD\VDJqUHV UHTXLVH SRXU PRGpO
HW VRQ HQYLURQQHPHQW SHXW FRQVWLWXWDQVQ SONNVQT X POQ Bp
couverture spatiale est nécessaire pour « capter » les effets de connectivité paysagere. Se pose alors la qu
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de la sensibilité de cette méthode par rapport a différents critéres de précision des données paysage
notammenmgur résolution spatiale.

Ce contexte @nstitué le point de départ du projeal@anhi proposait de répondre aux trois questions
suivantes(1)quelapport des données génétiquBsX U HVWLPHU O YL P&énvhedt HtNserQIUD V'V
la nodélisation pour fourniraide a la décisi@f3)quelleeproductibilité des méthatkseed

(VWLPDWLRQ GH O:-LPSDFW G-XQH LQIUDVWUXF
population

3DU UDSSRUW j OD QRWLRQ GaHestney & ldhague el R @roGab ity Seqrddender Q \
GIXQH HVSgFH OYHQMHX HVW LFL GILQWpJUHU OD QRWLRQ GH
HQYLURQQHPHQWDO IDYRUDEOH | X Q-popdl&tiSmg peHtadddf@emidauseD Sp U F
par la faiblesse des échanges avec les autpepataions, conduisant a une trop faible variabilité génétique.
Ceci peut entrainer une diminution de la capacité de survie des individus face a de multiples stress (fluctu:
therngues, maladies, pollution des habitats) par la perte des génes exprimant des caracteres permettan
UpVLVWHU j FHV VWUHVYV 3RXU SUHQGUH HQ FRPSWH FHWWH G|
transport sur une espéce doit intégriedidaseurdirects ou indirects des ampte tenu de la grande
GLIILFXOWp j PHVXUHU GLUHFWHPHQW OHV GpSODFHPHQWYV LQG
IOX[ ] XQ QLYHDX GTpFKHOOH UpJLR QDéDe eviitXgods M a@atacténisai®b R F K +
des profils génétiquasfilividus appartenant a différentepgmuiationsstun compromis intéressant,

puisque ces profisulterdu brassage induit par la dispersion éli@aduplusieurs générations.

CetWH SKDVH GX SURMHW YLVH GRQF jepwPQpWLITRNMUGOKEY H- N UG
population€es profils permettent de mesurer le degré de différenciation epdraulesisosissous la forme

de «distances génétigues 6 XLYDQW OTK\SRWKgVH TXH OH SD\WVDJH MRXH X
GpSODFHPHQWY GHV LQGLYLGXV LO VIDJLW HQVXLWH GH IDLU
PHVXUpHY GDQV OYHVSDFH JpR BHXPER&IGUE YdysafeRiSidRRapK genetics). UHO g Y
Il existe différentes formes de distances géographiques sur lesquelles nous reviendrémétpdustiom, mais

du domaine oriente surtout sur les distances de moindre co(t et les diseetbachewie(l., 2010 ;

Manel et al., 2003ande cadre decetravaD R XV VXSSRVRQV TXIXQH GLVWDQFH Gpll
aura plus de pertinence gee distances classisju€outefois, i certains auteurs plaident pour un
rapprochemeentre JUDSKHV SD\VDJHUV HW JpQpWLTXH GHVp&PoBrXODWLR(
O 7L @&/meb@@sVsimpermetQW GYHQYLVDJIJHU GHV HVWLPDWLRQV GTLPSD
graphes paysagebPmans cette perspective,amaspects du travail est ici essentiellement méthodologique
WURXYHU FRPPHQW UHOLHU OH JUDSKH SD\\poplldtdnd® X[ GLVWDQFH

A partir de ce lien génétiguymysage modélisé sous forme statistique a une dataeledifavaniti
OTLQIUD@WREN BMANGNY HR/MNWU OHV GLVWDQFHY JpQpWLTXHV j XQH
PRGLILFDWLRQV LQGXLWHY SDU OD PLVH HQ SODFH GH OfLQIUL
SHUPHWW OB GHIWPOXHW RLIQH P HQ Vopyt® h R'Q V XEHE SjURTBED EFDWM G H \E

$X GpSDUW GX SURMHW LO pWDLW TXHVWLRQ GTDERUGHU OD T>
collaboratoD YHF GHV FKHUFKHX\RS / Gnive S8 ybhl)/aHte @ivisagiee, pour travailler

VXU OH FDV GX WULWRQ DOSHVWUH GDQV XQH JRQ@r, Gf@mwWXGH V
VXLWH OfK\SRWKQgVH GTXQ LPSDFW VLUP@LpWE D XH | G&XHWANDAXRUR DF
été validée& H FDV QTD GRQF SDV pWp pWXGLp HW OfpTXLSH-VIHVW IF
Comté (section 2 de ce rapport).



Contexte, problématique et choix méthodologiques 9

1.2ALGH j OD GpFLVLRQ SRXU dés Dfvddtvyc@XDWLRQ GHYV

De facon complémentaire a la démarche consistant a estimer les impacts a priori, un appui a la définitic
PHVXUHVY GIDWWpQXDWLRQ HW GHV PHVXUHYV FRPSHQVDWRLUHYV

VIDJLW GH SUR 8MR Yapdssade & fauReFeD Grilisam ¥Wrouveau le graphe paysager comme une
représentation simplifi€e des mouvements potentielsnaelte pond a la questmin localisedtes

mesures compensatoireeepdssages a faune de facon optimale @nemtgiteS R XU TXH OfHIIHW GH
soit leplus atténué possibl&@ HWWH TXHVWLRQ FRQFHUQHUD SDUWLFXOLqUHP
infrastructureguand le fuseau a été défini.

Alors quéa localisatiathe ces mesureésulte surtbdu GLUH GIH[SHUW HW TXfdeO QYH[L\
PpWKRGH V B si&Xlidxatndus\vaXdds mis en place un protocole (avec plusieurs variantes) pour
localiser de fageamiautomatiquees sites pressenDQV OD SHUYV S ldRWikeren pfexd@H GDI
WHOOHYV PHVXUHY 3DUDOOQOHPHQW OH FDGUH GTDQDO\VH IRXU
GLIITpUHQWHYV R S\\ttRicuvesGdd fagon gldbad. G L Q|

CesTXHVWLRQV G finiéErppli@eBeBrpdelydppdzhes sensiblement différentes

(1) une approche de biologie de la conservation, orientée vers la gestion des populations. Les questions in
concernent des espéces précises pour lesquelles un diagnostic de connectestéapaialsgerddeux

modeles biologiques sont concernés ici et alimentent la partie 3lawaiapfterarboricole, sur le terrain
franecomtois traversé par la LG\VRRtine, et le rhinopithéque de Biet, un singe endémigque des montagnes
du Yunnaen Chine.

XQH DSSURFKH UHOHYDQW GH OYHVWL P DdadhhpR@ntGafdaRi& DduW HQ'Y
rapport ,O VIDJLW GH SURSRVHU GHV PHVXUHV IDYRUDEOHYV j OD IL
études sont conaées. une analyse visant a établir des passages a faune sur l&Rh@&\e Rhiméme
approche appliquée aux autoroutes A41 et A48 en Isére, et enfin la comparaison des impacts de plusieurs fu
possiblepoura branche sud de la LGV-Rh@me.

1.3 Choix méthodologiquesine approche par les graphes paysagers

/D EDVH FRPPXQH GH OTHQVHPEOH GHV W UdapieayshpdappelépV G D Q \
aussi «U p V H D X »GA gattiEdes\él#vents initiaux proposés parKsittai2@dEx Urban et al. (2009)
FHWWH IRUPH GH PRGpOLVDWLRQ GHV UpVHDX[ pFRORUIé&sTXHV V{t
JUDSKHV SD\WVDJHUV RQW OYDYDQWDJH GH FRQFLOLHU XQH FHI
expicites comme les simulationsagatits (SMA), et une bonne capacité a représenter le potentiel fonctionnel
GHV VWUXFWXUHYV SDQ/ DUPIEKWH SD\SYPHORPWNWXEROH UHSUpVHQWD!
GIXQ JURXSH GHMVS GANKY MRXSKBDWWRFLDQW

-OHV WDFKHYV GYKDELWDW FRQVWLWXDQW OHV Q°XGV GX JUDSKI
-les liens entre ces taches représentant les flux potentiels et constituant les arétes du graphe.

/ID GpILQLWLRQ GH FHV GHX[ W\SHYVs@dhpiiER teciigvesy idsénd/ HOR Q
verrons dans la présentation des difféartiers de ce prajatelle que soient ces variations, le graphe est
toujours un objet mathématique qui se préte a de nombreuxréplonte a des questionsreectivité

8QH GHV OLPLWHYV GHV JUDSKHV SD\WDJHUV HVW OD #&#RQWUDG
O R F F X S @ WautR @sdBuorvsBailale, pour prendre en compte les éléments fins du paysage (haies, rout
FRXUV GTBPRHVNWW®DG 1D QD O\VHU pautpprétirearer\fesGheukUdyiQralt dé/ DL O
connectivit€ette contradiction peut conduire a des difficultéssdaappautant3acomposantes dans les
applications informatsque
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(1) le logicigb 1 D Qebl@fagdr dont les fonctions ont été implémentées
OH W\SH G TR UGl @xsicHi<donteifectidd Q G X
OD FDUWH SD\VDJqUH RX GTRFFXSDWLRQ GX VRO VD UpVRO>

La composanté€l) est ici le logiciel GrapBaims cet outil, plusiéonstionsnpliquant des calculs importants

RQW IDLW O 1 Hdatiwi ior@dtiyu@eHyfe Dié) @e@e@mpenmaagit avec la composante (2)

S X L \parxé&tidetirer proéis drdinateurs mtP XUV FRPPH OHV VB Qati«Xpuwbli€ceed F D O F X
2012, nous ans comparé la capacité de calcul de Graphab a partir de plusieurs configurations informatique
ordinateur personnel mérfoX U R U G L-@ DXMH/XUWwNVAB it EH TXL DYDLW VRXOLJQ|
disposer de moyens de calculs importants

'DQVY OH SURMHW LO D pWp TXHVWLRQ GYDQDO\VHU OD VHQVLE
initialespour étudier la composante (3) mentioisritgutEn raison de la diversité des anedpdissest

de la difficuté H PLVH HQ °XYUH GYXQ SURWRFROH XQLILp QRXV DYRQV
chantierseulementCes analyses sont présemtges les parties respestide ces chantiers.
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2. Quelsappors GHV GRQQpPHYV JpQpWLTXHYesSR XU
infrastructures de transport des espece®

2.1.Contexteet méthodes

Le petit rhinoloplh{nolophus hipposidgrastrefois communément répandu dansfkexabtd W GH O (X UF
a connu une réduction spectaculaire de ses effdetifSOaiernieéres années (Mdatileoi$2002). Sensible

aux pressions anthropiques, cette espece est considérée comme un bon indicateur des conséquences
modifications du paysage sur les chiroptéres (Schofield OOH HVW GI{DXWDQW SOXV VHQ'
VRQ HQYLUBHI® Qilis® 6 paysadexdt maniére tres caractéristique au cours de son cycle de vie. Ce
FKLURSWqUHV SRVVgQGHQW HQ HIIHW XQ F\FOH YLWDO FRQWUDV)
LPSOLTXH GHV FKDQJHP H QM n@®dkdsE tey/ddpveéntGouX forhie [d¥ cAddid, ddtee la
ILQ GH OfDXWRPQH HW OH GpEXW GX SULQWHPSV GDQV GHV JvW
OYDUULYpH GX SULQWHPSV OHV |HP H DlerdidhsTdEd gived/de rsieraitél od v W H
elles donnent naissance a leur unique petit. Les constructions humaines comme les greniers, les grange:
FRPEOHVY RX HQFRUH OHV FORFKHUV GYpJOLVHVY VRQW VRXYHQW

Les modalités de déplacethepttit rhinolophe sont partiellement connues. Cette espece évite de traverser des
espaces découverts, et suit les boisements(liraded,aangées d'arbres a espacement faible, lisieres de bois)
formant un réseau a proximité des gites. Les utitlsedtises formations linéaires a la fois comme routes de

vol reliant les gites de maternité aux terrains de chasse, et comme lieux de ch&&@2fBontadina

/ID GLYHUVLWp GHV SD\VDJHV DLQVL TXH OD SUpansll@ FEdiocH QRPI
Franch&€omté font de cebd XQ WHUUDLQ SDUWLFXOLgQUHPHQW DGDSWp j O
IRQFWLRQ GHV FDUDFWpPULVWLTXHYVY SD\VWDJqUHV (Q RXWUH FH
suivant un axeniRRhone. Depuis la fin 2011, la LGVGRHQH HVW YHQXH VIDMRXWHU F
supplémentaire le long du méme axe. Dans ce contexte, la présente étude a pour objectif de caractéris
structure génétiqgue des populations de petit rhinolophehe® RPWp SXLV GILGHQWLILHU
paysagers peuvent jouer un rdle sur cette structure génétique. Les hypothéses pfibcipafestesont

OLPLWDWLRQ GHV IOX[ SDU OTDXWRURXWH $ boélseriéttdHinedites SDU W
comme support de déplacement dans les événements de dispersion, (3) la faible perméabilité des z
comportant de nombreuses cultures et prairies en openfield. A partir des résultats de cette étude, une app
prospective consigtetHVWLPHU OfLP SDXHWH M XQWDOFRVIKQAKPHQW GH FHUWDL

Sur le plan méthodologique, cette étude vise a mettre en comparaison différentes formes de description du pe
pour relier les distances génétiques aux distatiakss.spe fagon classique, les études de génétique
paysagéere cherchent a identifier des déterminants spatiaux a partir des distances euclidiennes (hypotl
GYLVROHPHQW SDU OD GLVWDQFH HW GHV GLVW@ERFBapuSH PRLQ
XQH GL]DLQH GYDQQpHVY OD WKpRULH @Gistahced de FeXistavidstdgramivVp DS S C
la multiplicité des chemins possibles (McRae et al., 2008). Cette métrique spatiale, qui permet de dépass:
limites i nhEHQWHY DX[ GLVWDQFHY GH PRLQGUH FRE€EW FDOFXOpHV j
plus fort degré de réalisme, notamment pour modéliser des flux de génes (McRae et Beier, 2007). Les deux
de calculs proviennent du méme supportdedov j VDYRLU XQH GHVFULSWLRQ PDWU
est découpé en cellules régulieres.

Par rapport a cette forme de description, les graphes paysagers correspondent a une représentation simplifi
les taches et les liens sont déipiss@® QFWLRQ GH OfHVSgFH FRQVLGpUpH &HV J
support pour le calcul de distances entre des entités spatiales. Ainsi GaR)emtehaht(@@bmment les

graphes peuvent servir a identifier les échelles spatial@eténgiites pour relier les structures génétiques

aux distances paysageéres. Les deux modes de calcul appliqués aux cartes matricielles du paysage (moindr
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HW GLVWDQFH FLUFXLW SHXYHQW GRQF rWUH B\ P QYW I H/ XL
GHYLHQW OH OLHQ GX JUD S kHirdDd/disRafde mojit ¥rir€QdeuR Bgh@sDL@d-ditafc§sd V V
calculées de cette facon sur un graphe paysager dépendent des hombreux parametres de construction.
S D UW R Q pothdsé q@elediskahces, calculées a partir du paramétrage adéquat, peuvent représenter as
SOXV GH SHUWLQHQFH OHV IOX[ ELRORJLTXHV TXH FHOOHV LVV;
paysagers est la différenciatiQrL. W ¢dpa@dl GWMUMHTOHY WDFKHV GYKDELWDW VRXUI
intertaches (zones de déplacements). Le tadjathetise les 4 types de distance qui peuvent étre calculées

a partir de la méme carte, en fonction du mode de calcul (msicditpét de la structure des données
paysageéres.

Représentation du paysage Mode de calcul des distances
Chemin de moindre codt Théorie des circuits

Carte matricielle Distance de moindre colt Distance de résistance
matricielle matricielle

Grapheaysager Distance de moindre colt vectol Distance de résistance vectorielle

Tableau. Quatre principales optins le calcul de distances paysageres

2.2.Structuregénétique des populations de petits rhinolophes

CetteSKDVH G &l né&x§gsvieXhiskl au point de techniques moléculaires adepffeS pWHFWDQW ¢
DQLPDO j SDUWLU GYH[FUpPHQWY %LHQ TXH GDQV FH W\SH GfpF
par conséquence plus difficilement détectable, ces méthtides gerdéanger le moins possible les
LQGLYLGXVY GDQV OHXU KDELWDW &KH] OH SHWLW UKLQRORSKH
une équipe rennaise (Puechmaille 2804, 2007a; 2007b). Sur le terrain, la collecte ghagpeapar

plusieurs étapes : une bache est disposée au sol dans le gite, sous la zone occupée par les individus, en es:s
de les perturber le moins possible. La bache est laissée sur place deux semaines, etdeigeano est dir
prélevé sur la badfigurel). A partir du matériel collecté, nous avons procédé a un génotypage de chaque
échantillon.

Figurel. 3BKRWRJUDSKLHV GH O §&nQuil@t2010/Led/PMavippes & D BRLLVO OR XQPH FR
GH SHWLWYV UKL Q BRexde §uandy pialevésSsTixuQe bEQhe Ktkchés : Pierline Tournant).

/D FDUDFWpULVDWLRQ GHV SURILOV JpQpWLTXHYV j SDUWLU GHV J
j OTDLGH GXQ NLW GTH[WUDFWLR®XB8HK&KRAD IGCRAHVHWH D8AJ RW R F RKDV
VRQW HQVXLWH DPSOLILpVY SDU OD WHFKQLTXH GYDPSOLILFDWL
FRQVLVWH j PXOWLSOLHU SOXVLHXUV IUDJPHQWYV Gdw$'l VSpFl
(microsatellites). La méthodologie employée a consisté a caraciées@més dsatellites chez différents
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LQGLYLGXV GIXQH FRORQLH &KDTXH LQGLYLGX SHXW 8JpVHQWH
FKDTXH FRPELQDLVRQ SURILO JpQpWLTXH pWDQW XQLTXH HW S
SDUPL OHV JXDQRV FROOHFWpPV 8QH SDUWLH GH FHV DQDO\VHV
par le laboratoire Chiel@YLURQQHPHQW HW OYDQDO\VH GH IUDJPHQWYV HV
a été confiée a la plateforme de séqudnc@igR FED 42 ksancon).

8QH SUHPLqQUH VHVVLRQ GH FROOHFWH G1pFld bclisatian @dR @itgsD H X C
de maternité obtenue grace a une collaboration avec la CPEPES@nEranelte premiere session a

permis de collecter 440 échantillons dans 11 gites. Ces sites sont situés dans trois départements : 1 en H
Sabne, 5 da leJura et 5 dans le Doulmgi(@2a). Sur les 440 échantillons collectés en 2010, 382 profils
génétiques appartenant & 234 individus distincts ont pu étre 8&dermiGadd. X [LgPH VHVVLRQ GfpF
TXL VIHVW GpURXOpH GH kbKecter3p é&RaitiNons danb 18 diitasFEPhY etCGdid
FDUDFWpULVHU OH SURILO JpQpWLTXH GH LQGLYLGXV 1HXI J
de sorte que 20 gites de maternité différents ont été échantillonnés adegnusesdiems. Cet
pPFKDQWLOORQQDJH D SHUPLV GYIDFTXpULU OH SURILO JpQpWLTX
GIpFKDQWLOORQQDJH QRQ LQYDVLYH HW QRQ SHUWXUEDWULFF

maternels.

Légende LJ Légende
@  sites échantilonnés en 2010 2 / o genstique

Figure2. Gites de maternité de petit rhinolophe échantillonnés a) en 2010 et b) en 2624nmeé. Franche

Nos résultats montrent une faible variabilité géntétigoénies pour les deux sesBigr),@3 pour les

11 gites échantillonnés en @F0=0.028 pour les 18 gites échantillonnés en 2011. Ces valeurs montrent une
UpSDUWLWLRQ KRPRJgQH GH OD YDULDELOLWpPp Jmp@RNLUDQXH HQWN
JPpRIJUDSKLTXH HQWUH FRORQLHV lefadt@évétiGue QddceBdn@scorohivs. EeO H P |
EUDVVDJH JpQpWLTXH HW GRQF OHV GpSODFHPHQWY GHV LQGLY
répartis sur 9000 km2. Ces flux de génes pourraient se produire en automne lors de I'accogdksnent lorsqu
et femelles fréquaitles mémes territoires, avant de rejoindre leurs aires de replurisiédunal confirme
également la forte fidélité des femelles a leur gite de:rmisdanhicelividus échantillonnés a la fois en 2010

et en 2011gus étaient des femelles qui ont été échantillonnées dans le méme gite les deux années.
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2.3. Relations entre distances génétiques et distances géographiques

2.3.1Protocole méthodologique

&H YROHW GH OfpWXGH YLVH | SWlesflu¥ dedgenes, RRAuENE iQrive @eHlisabceV D J
HVW OD SOXV SHUWLQHQWH SRXU UHSUpVHQWHU OHV UpVHDX] pl
entre la matrice des distances génétiques entre les gites et une série deserattiteda®giétances
géographiques, calculées selon différentes modalités. Toutes les analyses sont fondées sur le test de M
appliqué avec 10000 permutations.

Le premer facteur pouvant explidaatifférenciatiapénétiqueles coloniesst lasimpd distance< a vol
G 1 R »\bH Bistance euclidienne. Dans le cas préssingbeuti a un coefficient de Mantel dadh001
significat{p=0,985),0 QI\ D GRQF SDV GYHIIHW VLPSOH GH OD GLVWDQFH

Les autres distances sont toutes basées surGafcBRrfeF XSDWLRQ GX VRO HW QpFHVVLW
co(ts a chaque catégorie. Dans cette perspective, il était possible de reprendre les valeurs obtenues dans |
UpFHQWH GH 7RXUQDQW HW DO RR EIVHH WRQYWH) MW HD G DOV YDA
spécifiqgue. Cependant, nous avons préféré explorer a nouveau la question des codts, car les données géné
constituent une référence nettement plus pertinente pour analyser la connectivité paysagére que la sil
présene de gite. Nous avons donc défini une série de 8 sc@ranEmbiéitéaliieal). Ces scénarios
correspondent a des hypothéses posées sur le role des éléments paysagers sur les flux de dispersion.

Catégories Scénarios de codt

S1 S2 S3 sS4 S5 S6 S7 S8
Bati ancien 1 1 1 1 1 1 1 1
Bati récent 1 1 1 1 10 10 1000 100
Lisiéres 1 1 1 1 1 1 1 1
Haies, vergers 1 1 1 1 1 1 1 1
Prairies 1 1 1 1 1 10 100 10
Cultures 1 1 1 1 10 100 1000 100
Foréts 1 1 1 1 1 1 10 1
Zones humides 1 1 1 1 1 1 10 1
Pland'eau 1 1 1 1 10 10 100 100
Cours d'eau 1 1 1 1 10 10 100 100
Routes primaires 1 1 100 100 100 100 100 100
Autoroute 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
Zones artifelles non béties | 1 1 1 1 10 10 1000 100
Ponts autoroutiers 100 1000 100 1000 1000 1000 1000 1000

Tableal2. Scénarios de perméabilité paysagére

Les scénarios 1 a 4 sont focalisés uniquement sur les effets de barriéres joués par les infrastructures de trar
ou les autoroutes A36 et A39 sont toujours associées a un colt de 1000 (tres forte barriere). Le scéna
représente une perméabil®DeNLYH DX QLYHDX GHV SRQWYV SHUPHWWDQW G¥Y
Ces ponts sont donc associés a des valeurs de colts moins fortes (100). Le scénario 2 représente les autol
comme une barriére uniforme. Les scénarios 3 et disesrsspéctivement aux scénarios 1 et 2, mais avec

OYDMRXW GHV URXWHV SULPDLUHV FRQVLGpUpHY FRPPH GHV ED
FREWYV GX VFpQDULR SRXU OHV LQIUDVWU X m¥itX duippém@ritaird/ UD Q V ¢
GDQV OD PDWULFH SD\VDJgqUH DYHF OfYfDMRXW GH UpVLVWDQFHV
récent et surfaces en eau. Le scénario 6 représente une variation du précédent concernant les milieux agri
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aveaun fort colt (100) attribué aux cultures et un colt modéré attribuél@ix issigaario 7 reprend les
rangs du scénario 6 mais représente une matrice paysagere globalement plus résistance. Enfin le scéne
reprend également le scénario @veaisine augmentation de la résistance des milieux humides et anthropisés.

8QH IRLV FREWYV GpWHUPLQpV O H-akie@ésxidtacces\coGiasdsiMups@EFHY PDW
des distances de résistance issues de la théorie dedciFMitd &ITXHY QH GHPDQGH SDV G
En revanche, le calcul des mémes distances appliquées aux graphes paysagers nécessite de choisir plus
paramétres de construction.

/HV Q°XGV GHV JUDSKHV SD\VDJHUYV THNSHAHH Q /D@\W pGIH ' RAKDAFHKIHF
YLH GX SHWLW UKLQRORSKH H[LJH XQ SURWRFROH SDUWLFXOLH!
Suivant Tournant et al. (2013), nous choisissons de considérer les gites de matefiepatenti€ HYV Q° X G
GX JUDSKH &RPPH FHV JVWHV VH WURXYHQW IUpTXHPPHQW GDQ
avons utilisé une donnée supplémentaire par rapport a Tournant et al. (2013) pour sélectionner les batin
construits avant 1986tte date ayant été choisie de fagon arbitraire. Chaque batiment ou groupe de batimen
DQFLHQV FRQVWLWXH GRQF XQ Q°XG /D FDSDFLWp GH FHV Q°X
démographique, est ici la surface cumulée des terragsesi€¢fatéts, haies, vergers) dans le voisinage,
pondérée par une fonction exponentielle négative par rapport a la distance pour représenter le cot de déplac
GHSXLV OH JVWH &H YRLVLQDJH D pWp GplL Glaneetotexi@de, | RQH |
cette distance étant calculée selon le scénario 7 (scénario le plus contraignarf) strfieémlbléz000

unités de codts, équivalent a une disteéhdendsvironPour ne pas inclure des bourgs et villes parmi les
Q°XC\Q VHXLO GH FDSDFLWp PLQLPDOH D pWp IL[p SRXU YDOLGHL
GDQV OHVTXHOV OHV FHQWUHYV GYKDELWDW DQFLHQ VRQW HQW
rhinolophe (notamment en raisORBEQ GLWLRQV GIpFODLUHPHQW QRFWXUQH R
MXVTXIDX[] WHUUDLQY GH FKDVVH HVW FREWHX|[ SDU UDSSRUW I
permettant de choisir une valeur de capacité, plusiemtsééuitlisés successivement. Nous présenterons

ici les résultats obtenus avec un seuil de capacité de 7000.

$ SDUWLU GH OfHQVHPEOH GHV Q°XGV LVVXV GH FH SURWRFROH
8 scénarios de codts. Palouter des distances a corréler avec des distances génétiques, il est obligatoire que
les graphes soient connexes (oUW GRS QH[HYGLBHHVYXWH WRXV OHV Q°XGV VRLHQW
autres. Cette contrainte a orienté le seuillage de¥dgaphésOD YDOHXU PLQLPDOH TXL SHU
FRQQH[H &HWWH YDOHXU FRUUHVSRQG GRQF j XQ IUDQFKLVVHP
aux autoroutes et aux ponts varient selon les scénarios, cette valeur déigaeaipestr sierjue scénario

HOOH HVW GIDXWDQW SOXV IRUWH TXH OD PDWULFH SD\VDJgUH

2.3.2Résultats

Les principaux résultats figurent dans le3ableayremiéabservatioconcernées différentes formes de

distanc $ SDUWLU GT1XQ SD\VDJH GplLQL FRPPH XQH PDWULFH OH
que les distances circuits sont toutes significatives a 5%, conduisant a des corrélations de Mantel situées
0,16 (scénario 7) et6Qi&énaa 6). Les distances codts calculées sur les liens des graphes sont parfois
significatives, mais les coefficients sont globalement moins élevés que pour la distance circuit. En revanch
distance circuit calculées sur les graphes obtiennent dids siyeifioativité largement supérieurs (p<0,0001
SRXU WRXV OHV VFpQDULRY DYHF GHV FRUUpODWLRQV GH 0DQW
5). Ces premiéres observations conduisent donc a deux résultats intéressants swdéligktiodelkzs

réseaux écologiques

- les distances calculées selon la théorie des circuits ont un pouvoir explicatif plus fort que celles calculées
OH SULQFLSH GX PRLQGUH FREW &H FRQVWDW Q RKWWG HHO Y\RHXWV
&LUFXLVFDSH VI{DSSX\DLHQW GpMj VXU GHV H[HPSOHV DERXWLV\
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-OHV GLVWDQFHY VIDYqQUHQW SOXV SHUWLQHQWHY TXDQG HOOH
que sur une structure cialie, i.e. une carte g@mere classiqu.Q WHO UpVXOWDW YLHQW FF
selon laquellej O T p F K H QelykHhpblepoifteRige Btd¢dure pertinente pour représenter les flux de dispersion.
&RQFHYRLU GHV LQGLFDWHXUV GH GLW®SHEKWLRID 3 DHUHOG RELD 5D X\
SDUWLU GYXQH FDUWH LQGLWpDHQHQMWHH R & 1 [5 RLIRIWL R DG N DAPIDR R
SXLVTXH OHV WUDYDX[ GH JpQpWLTXH GX SD\VDJH OHV SOXV Up
FLUFXLWY PDWULFLHOOHYV YLD OfRXWLOX&LUBRSWN FsbiiseH O Orp | B
dans lequel les liens les moins probables ont été supprimés, suggere que le graphe paysager est plus intére
quand il correspond a une sorte de filtre mettant en exergue les principaux couloirs de d@placement (figure

Scénario de codt| Distance co(t Distance circuit | Seuillage du Distance co(t Distance circuit
matricielle matricielle graphe (unité de | vectorielle vectorielle
co(t)
Scénario 1 0.015 0.169* 600 0.024 0.323**
Scénario 2 0.049 0.172* 3300 0.051 0.354**
Scénario 3 0.020 0.169* 600 0.131* 0.405**
Scénario 4 0.052 0.172* 3300 0.058 0.431**
Scénario 5 0.058 0.217** 3400 0.058 0.452%*
Scénario 6 0.044 0.264** 3600 0.055 0.450**
Scénario 7 0.069 0.160* 7000 0.094 0.392%*
Scénario 8 0.066 0.163* 3600 0.099* 0.451**

TableaB. Tests de Mantel entre les distances génétiques et les distancespay8derep<0,01***
p<0,001 **** p<0,0001)

La comparaison entre les scénarios apporte des informations sur les modalitésciepisipldieaiephe.

/I YHI[DPHQ GHV FRUUpODWLRQV GH ODQWHO REWHQXHV SRXU OH
interprétation. Le scénario 1 est moins corrélé que le scénario 2, alors que seul le colt attribué aux pont
distingue. Cé&c VXJJqUH TXH OHV SRQWV VLWXpV VRXV OHV DXWRUR
particuliérement important et que les autoroutes offrent une résistance continue le long de leur tracé. La
progression de la corrélation pour le scénaricBd¥& R XW GT1XQ FREW GH DX[ URXW
celeFL RFFDVLRQQHQW ELHQ XQH GLIILFXOWp GH IUDQFKLVVHPH
comparaison entre les scénarios 3 et 4 vient a nouveau souligner que les tiutenod utes lcani@re plutbt
XQLIRUPH /HV UpVXOWDWY REWHQXV j SDUWLU GHV VFpQDULRYV
j OTHIIHW GH EDUULqUH RFFDVLRQQpPp SDU OHV LQIUDVW& XFWXUH
passe que de 0,431 (scénario 4) a 0, 452 (scénario 5). Enfin, le moins bon résultat issu du scénario 7, dans
les espaces ouverts et anthropisés sont associés a un colt aussi fort que les autoroutes, confirme le réle prin
joué par les iatructures de transport sur les flux de dispersion.

$X ILQDO FHV UpVXOWDWY VRXOLJQHQW OfLQWpUrwW GHV JUDS|
génétiques et la structure du paysage. Par rapport au petit rhinolophe, ils fhbntiddtNu&ED U U Lq U H
autoroutes est prépondérant mais non exclusif puisque les routes importantes, les espaces ouverts et les n
urbanisés limitent également les flux de dispersion. Pour la suéte du desadisultats obtenus a partir des
digances circuit (sur support matricielle ou véesop@iametres du scérasont considérés comme les

SOXV DSWHV j UHSUpVHQWHU OfLQIUDVWUXFWXUH GH GpSODFHF
TXH OYLPSDFWRMeHya®EbDe £5@migekgta@he issu du scénario 6 (figure 3) montre que les zones
VLWXpHV j OfRXHVW GH OD UpJLRQ RITUHQW XQ UpVHDX DVVH]
UHWRPEpPpH PpULGLRQDOH GX PDVV Ipar ¥R plud. HiglesDsXrfatés LbGisée&,H F L
contrebalancées par la place plus importante des cultures. Entre ces grandes zones, les couloirs de déplac
VRQW ELHQ YLVLEOHRWONQRWDPPHQW OfD[H 5KLQ



Données génétiquesrgiact des infrastructures de transport 17

o
Bl s ,
1 Lt AN v Ay

}‘ AV "" "‘; S
’ ':;'-‘k 9‘(“4 SNV
4 S A “_\ X }

A

N

7 )
RN KK
&S N ‘§ <

N

SN S 4”
USS

G
g

Figure 3Graphe issu du scénario de codt 6. La taille des cercles représente le potentiel de terrain de chasse
petit rhinolophe.

2 (VWLPDWLRQ GH O-RW8DFW GH OD /9* 5KLQ

/I THVWLPDWLRQ GH ®HNane zaBsk W partin®©dhaldé dialc@igue dans les analyses
fondées sur des modeles de distribution (Girardet et alk, QX ]HO HW DO ,O VYDJL

deux états DYDQW HW DSUQqV O YRSy sukeQde/ B WéesBrifatoBsHapPeDerdrn
«graple» le graphe qui représente le réseau écologique du petit rhinolophe avant la mise en place de la LG'
«graphecy» celui qui intégre cette infrastructure.

La corrélation de Masigghificativentre distances génétiques et distances circiis calcldégraphe issus
du scénario de coltdus conduit & mettre en place un modéle de régressien lboéaiderant chaque
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relatiomtergite comme un individu statisbguns. la mesure ou ces relations sont symégitgpiesalyse
comport&90 individdspartir des 20 gitee modélkde régressia@stde la forme suivante

Distancegénétique= o+ (Distancegraphe)
/ITDSSOLFDWLRQ GH FH 2R,Gl46tH 0D6D0OR Heguiddndiit AR ealid des: résidus
Distances génétiquel @13+ 0,000022 (Distances graphe) + Résidus

Pour estimer les nouvelles distances génétiques, les coefficients de régression sont appliqués aux dists
intégrantla LAY HF OYDMRXW GHI¥ ldfacerLsbiXaviteSUpFpGHQW

Distances génétiques=0,013+ 0,000022 (Distances graphe Résidus

&HW DMRXW GHV UpVLGXV LVVXV GH |lodgebdvhksdtohHie ld (@ykepbi@®l WL D O V
sur lesnémes individus statistigGes résidugprésentent des variations dans les distances génétiques qui
QH VRQW SDV OLpHV DX[ IDFWHXUV GH FRQQHFWLYLWp SD\VDJql
supposer invariantes par rapport a.la LGV

En premiére analyse, une andgygeitionnement multidimensiomoétidimensional scalmoyr Cox et Cox,

2001pst appliguée a la matrice des distances génétiqueSiRitkldssGLVSRVHU GIYXQH UHSUpV
structure génétiqume seconde analyse est appliquée &ca destdistances estmBe¢ HF OLPSOpPHQV
de la LG\kt les deux nuages de points sont mis en relation pour tracer des érgjeqibiresesultant

(figure 4inontre que les changements attendus dans les distances génétiques affémiéiatgrhenpa
FHUWDLQV JVvWHYV FRGHV &9 HW 2) TXL VIpORLIJQHQW GH OD S
également une trajectoire spécifique, avec un déplacement moins important.

cy,

Dimension 2

/ OF
AL
¢ PR &
PA P l % T
RAJ CH
lBE X ¥
B
"

Dimensicn 1

Figure 4.Trajectoire des gites dans un espace éesemégiion de la structure génétique. Les points
FRUUHVSRQGHQW j OD SRVLWLRQ DYDQW OD /*9 OfH[WUpPLWpP C
de la LGV.

3RXU UHSODFHU OfDQDO\V&mair®déesXiQtarchGpnst idtpfResUd3Btént deXH O
OfHVWLPDWLRQ G H-R@dhk BshBuraNiliseepamiéfiniftadmaiice Exprimadti DX JPHQWDW L
des distances due a la LGV par rap@ongtrice initiad®nt le terme est

0 ' 'LVWD QF H¥M- Dis@nce¥ gdnktigies
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La moyenne des augmentations de distaenssitsalculée pour chaqueigiteengites au totaf & L

5 X4
s e L&Y
VI

Cette augmentation moyennetabantgraphigue montrant la hiérarchie degfiguoacEt leur distribution
spatiale (figurg 6

Augmentation des distances génétiques moyennes
0.035 7 d’un gite aux autres gites

0.030 —
0.025 —
0.020 7
0.015 7
0.010 7

0.005

0.000 —
CV OF FB CH EM CD BE AM EP LP FO BA PR AR PA CL AL CM BT RA

Gites de maternité

Impactfort  Impact moyen

Figure 5Impact de la LGV RRhone estimé pour 20 gites de maternité du petit rhinolophe

'fDSUQqV OD ILJXUH OD GLIIpPUHQFH HQWUH OHV GLYM&RQFHYV JpC
YDOHXUV G L P S @iFareNceHiIpHRst Siwdrieug: @day@¥pondent logiqueraargites CV et

OF, qui se sordaractérisés précédemmenepplulsgrandes trajectoiré groupe de 4 gites est ensuite
DIITHFWp GTXQ LPS DSHW (DRKGHEUES ensiltePpBus faibl@{@our les 14 autres gites.

/ITHIDPHQ GH OD FDUWH G HéasptehBsdiBghogtsat lpénhiet ide migknRde@enilveHa

logique spatial®n constate que les deux gites affagpiss fort impact (codes CV et OF) se localisent a
proximité de la LGV Rfdne, dans espace cloisonFEQW UH O D XW R | FOX\WaikeGIEHW OD /
Dole. Led autres impactmtables se produisent dans toute la partie Nord de kurdgoplateaux de
HauteSabne moins propices aux terrains de chasse des chiroptéres (CH, FB, EM) et dans le couloir el
autoroute A36 et LGV Fh{QH &' MXVWH DX 1RUG GH OYDJJORPpPUDWLRQ

/ITDQDO\WH PRQWUH GR Qurrad énéitdd W LGVHRIAdRX stiXIésHlux deHlisBersion du

petit rhinolophees premiers plateaux du massif du Jura, offrant un réseau densenaniilaimenpas

touchés par la rupture nouvelle créée par la LGV. En revanche, teilteééaguaitierd deviendrait plus

isolée ,0 HVW WRXWHIRLY GLIILFLOH GH VWDWXHU VXU OHV ULVTX

plus fortes augmentations de distance génétique concernent des gites déja en situatioerde Ealatif isol

effet, les Fst moyens des gites CV et OF sont de respectivement 0,056 et 0,043 avant la LGV, puis de 0,C
DSUqV OD /*9 /HV )VW PR\HQV GHV D XW Uative dwedVuré/failbld VW HQ \

différenciation génétjaqueequi représente indirectement des flux significatifs.
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génétique moyenne
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Figureb. Impact estimé de la LGV-Rhéme sur la distance génétique moyenne des gites de petit rhinolophe

2.5. Sensibilité du lien génétignomnectivité en fonction du grain cartographique

Méthode

/YDQDO\WH SHUPHWWDQW GRhné wétdfehteeSdirlleRiSnzatstiqbder@r®les tdstancdsQ
génétiques entre les gites, et les distances géographiques calculées a partir du graphe paysager. De nombr
comparaisons omé¢ énenées pour sélectionner un scénario de colt Qeptirehy VLWD QW GYLPSRUYV
de calcul. Un des critéres principaux respohssitiEmps de calcul est le grain des cartes utilisées, ou
UpVROXWLRQ VSDWLDOH &THVO BRXO NKR IG 1 RN W HEYIHOQLRAQV GLHF |
connectivité paysagerefatgsant varieO D UpVROXWLRQ VSDWLDOH GH OD FDUWH
UpVROXWLRQ PD[LPDOH GH P X Wuaetavtgst$oMrodQités Warréddlutosp W X G
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plus basses20 m, 50 m, 100 nRet P &RPPH OHV UpVXOWDWY RQW PRQWUp V
DXWRURXWHY GDQV OD VWUXFWXUH JpQpW L paithe pad ispp@ipd® HQW |
lorsde diminution de résolutlea autoroutes soamteriséede facon isolée a chaque niveau de résolution et
superposées ensuite au reste de la carte. Cet élément linéaire est défini par une largeur de 3 pixels pour évit
perméabilité en diagolfabir & csujet Rothle2005 : les autoroutes ont donc une largeur non réaliste qui
DXJPHQWH HQ IRQFWLRQ GH OD UpVROXWd&r€solMiohy T X 1] P GH O

&KDTXH FDUW HinHgkptie jcapsirRitalerleQrié meofentbidentification des batiments anciens
SRXU GplLQLU OHV Q°XGV FDOFXO GX SRWHQWLHO GH WHUUL
selon les chemins de moindre co(t issoénduio ,6(4) seuillage du graphe a une vaieionalgpour
GLVSRVHU GTXQ JUDSKH FRQQHI[H FDOFXO GH OD GLVWDQFH
liens du graphe. Comme le choix d®@ld ¥aU GH V H X L estOdBliz&t, dvEle @S o DiiSSES,

3800 et@0O0 unités de colt.

Au final, un test de Mantel est réalisé en calculant la corrélation entre chaque matrice de distance résultant
protocole et la matrice des distances génétiques.

Résultats

La figure 7 montre les graphes issus des carteésaltroens spatial®s y constate une diminution tres
LPSRUWDQWH GX QRPEUH GH Q°XGV j PHVXUH TXH OD UpVROXWLF
la conception de ce grapée batiments anciens sont des objets de petite tiffgacaissentrapidement

DYHF XQH UpVROXWLRQ SOXV JURVVLqQUH (Q FRQVpTXHQFH OfD(
valeur générale.

Résolution spatiale de 10 m Résolution spatiale de 50 m Résolution spatiale de 100 m

Figure 7*UDSKHV GH O KD E LWdatibnGIX iiSdhidoh $pathK LQRORSKH HQ

Les tests de Mantel aboutissent a des valeurs qui diminuent en fonction de la réstlesiao(fipese 8).
GLPLOQXHQW IRUWHPHQW GH i P SXLV HOOHV VH VWDELOLVI
de différence marquée stitgavaleur de seuillage des graghessolution de 20 m pourrait donner lieu a des
analyses valables, les corrélations de Mantel correspondantes étant situées autour de 0,4. En revanche, a
de 100 m, ces corrélations faibles montrent gei@éaccantient pas assez de détail pour générer un graphe
UHSUpVHQWDWLI GX UpVHDX GYKDELWDW
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Test de corrélation de Mantel

05
Seuillage du graphe (unités de cot)
— 3600
3800
04 4000
03[
02—
0.1 | | 1 m—
0 50 100 150 200

Résolution spatiale (m)

Figure 8Tests de Mantel en fonction de la résolution spatiale

2.6.Conclusios

Les liens statistiques étalnlieedes données génétiques caractérisétrslds gnaternité du petit rhinolophe

et les distances calculées en appliquant la théorie des circuits aux graphes paysagers sont tres significatifs
OLHQV RITUHQW OD SRVVLELOLWpP GTLQIpUHU OH§ui@tomMWIDEQFHYV Jy
HVWLPHU O fLPSDFW-Rhéhe/ddrQed/diteisQie @edit Miboldpie\b KIHQFDV GIpWXGH C
SUR[LPLWp GH OTLQIUDVWUXFWXUH VXELVVHQW ORJLTXHPHQW )
opérée erdrles deux versants du couloifRRiGime, pouvant affecter lespmudativs de Haute Sabne a

long terme6 XU OH SODQ PpWKRGRORJLTXH OHV DYDQFpHV SURGXLW
nouveaux développemenggnétique du paysdg®@ OHV VXJJgUHQW WRXW OH SRWHQWL
par graphe paysagentantG 1 XQ HVSDFH GLVFUpWLVp HQWUH WDFKHV GTKDEI
des circuitsffrant une alternative intéressante aux distances deatoindre ¢
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3.Infrastructures de transportgestion de populations

'DQV FHWWH SDUWLH GX UDSSRUW QRXV DE Rt s@rDa TXHV W
FRQQHFWLYLWp GHVY KDELWDWY VRXV OTDQJOH GH OD FRQVHUY|
chacune se focalisant sur une espéce sensible aux modifications du paysage et plus spéuifipeement aux
causées par ladrastructures. A partir du méme cadre méthodologique, nous nous pencherons successivem
surO H RiDamgbifien (la rainette arboricole) en-Eramtéepuis s@ H RIDMinGE® (le rhinopithéque

de Biet) dans la province chinoise du Yunnan.

3.1. Rainette arboricole et impact de la LG\:R&idne

'DQV OH FDGUH GH *UDSKDE XQH pWXGH DYDLW pWp PHQpH VX
distribution de la rainette arboricole en f&antRegClauzel et al., 2013). Lestganbident montré que

certaines zones enregistraient potentiellement une diminution de 60 a 80% de la probabilité de présenc
OYHVSgFH QRWDPPHQW GDQV O-Domtb & e Cohs@ihtradl§ ErhqrRegmtéD /32 ) U
ont décidé de medes opérations de restauration/création deDrldtée3 GH PDLQWHQLU OD YLD
dans cette zone perturbée par la LGV. A ce titre, dix nouvetes @aress | O T D X W RsBrQeH
SpULPgQWUH GTXQ (VSDF Heut Daisation-bCGtébdeidi¢ par @sledgde PO, a partir
GIXQHFRRIPH. VVDQFH ORF fe@étte@d&\eBt PYYIDLMX H Y RE Maaagtsr W G HV
SRXU ORFDOLVHU FHYV, & &xympare ity réalDaksHaedmBateniz it sMdy&es par

les expetd HV UpVXOWDWY REWHQXV:RQW IDLW OTREMHW GYXQH SXE

Clauzel C., Bannwarth C., Foltéte J.CA pdrining tool for integrating-bcadel connectivity in habitat restoration: an application to
pond @ation in eastern Fradoernal of Nature Conserva8088107.

3.1.1Matériel et méthodes

=RQH GTpWXGH

La zoneG fpW XGH NP& FR XComtét ddbordepldderRo@entltiBn® sakphrtie ouest sur la
Bourgogne. Le paysage y est a dtamimate, dominé par les foréts et les culturél. (@Quiatee vallées (la

6D{QH OY2JQRQ OH 'RXEV HW OD /RXH HW XQ UpVH&XKXucTpWDQJ
espace naturel sensible (ENS) de 53 km2 a été défini paldaCbRskil Général du Doubs. Cette zone est
considérée comméagile> avec une haute valeur environnementale et des mesures spécifiques sont prévues
SRXU SUpVHUYHU OD TXDOLWp GHV PLOLHX[ /7(16 EsgatesXQH GH)
GIDPSKLELHQV P HQMtE, mdmidelde Somh€uF &K \+ntre Bannar(a variegate Crapaud
calamitéBufo calamijtde Triton ponct{éssotriton vulgarie Triton cré(€riturus cristajuka Grenouille

agile(Rana dalmat)nau encore la rainette arboricole. Depuis décembre 2011, la zone est traversée par la LC
RhinRh6ne qui est supposée agir comme une ba#ridsedes déplacements des animaux, notamment les
amphibiens.

Données

/ID FDUWH GYTRFFXS Ea\eh RapnbBant plEsieurd sauivides delpnnées (BD TOPO, BD Zones
Humides, RPG) et numérisée a une résolution spatiale de 10 m.

/IHV GRQQpHY GH SUpVHQFH GH OD UDLQHWWH DUERULFROH SUF
Comté réalisés entre 208 W /ID SUpVHQFH GH OYfHVSqgFH D pWp GpWHF\
SHQGDQW OD VDLVRQ GH UHSURGXFWLRQ SULQWHPSV &KDTXH
UHSURGXFWLRQ DLQVL TXH OHV Sé®ppogpeattsidn MoBR3Nois Qhabudanr@édd P H ¢
SRXU DXJPHQWHU OD SUREDELOLWp GH GpWHFWLRQ $X WRWDO
GpWHFWpV VXU OD JRQH GTpWXGH
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Figure9. /RFDOLVDWLRQ GH OD JRQHOGYHWXGHOHW (G661 G DEREZS D K HY @Y D
catégorieS TRFFXSDWLRQ G X ahRglarReégategoiep palHfddiiter{eS gckiieé.

Entire study area

Construction du graphe

Afin de pouvoir comparer les résultats issus de la modélisation avendessedduiaés par les experts
QDWXUDOLVWHYV OYDQDO\WH VH IRFDOLVH XQLTXHPHQW VXU Ol
OTHQVHPEOH GHV SODQV GYfHDX VXU OD JRQH pWXGLpH /HV Q°X(
dere(SURGXFWIGRQHFOHVWODQV GYfHDX Re OD SUpVHQFH GH OD UD
FHWWH VpOHFWLRQ OD UHFKHUFKH GHV PHLOOHXUV HPSODFHPH
de données que celui utilisé paxpests. Les résultats des deux approches, modétsasigpert, seront

donc comparables.

CDWpJRULHV GYRFFXS|Fonction Colt
30DQV GTHDX Habitat aquatique |1
Haies Favorable 10
Lisiéres forestieres Favorable 10
&RXUV GYHDX Favorable 10
Zones humides Favorable 10
Prairies Favorable 10
Passages a faune Favorable 10
Foréts Dé&avorable 100
Routes et voies ferrées Dé&avorable 100
Autoroute et LGV Barrére 1000
Cultures Barrere 1000
Bati Barrere 1000

Tableau 4&ODVVHPHQW GHV FDWpJRULHYV GYRFFXSDWLR&uUWwGd VRO HQC
co(t associée
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Les liens du graphe sont seuillés a 2500 m (équivalent -eo(distanrespondant a la distance maximale

GH GLVSHUVLRQYBEHX1 W SHFAREMVDWWULEXpHY DX[ FDWpJRULH?
UpVLVWDQFH DX[ GpSODFHPHQWY GH OD UDLQHWWH WDEOHDX

de sensibilité avaient été effectués (Clauzel et.al., 2013)

Méthodeour localisseH QRXYHOOHYV WDFKHYV GTKDELWDW

Le protocole méthodologique pour rechercher de maniére systemeiiipiasl emplacements pour
maximiser la connectigi&tbasé sua Iméthode proposée dans Foltéte et al. ROHAPUWLU GIXQ JU
modélisant le réseau écologique de la rainette arboricole, une métrique globale quantifiant la connectivité du 1
LQLWLDO HVW FDOFXOpH 8QH JULOOH HVW HQVXLWH DSSOLTXpl
FRPPH HPSODFHPHQW SRWHQWLHO SRXU XQH QRXYHOOH WDFKH
XQH WDFKH GI{KDELWDW DX FHQWURWGH GH OD FHOOXOH DLQVL
taches existantes si leur distascinférieure a la distance de dispersion utilisée pour seuiller le graphe. Aprés
chaque ajout, la métrique globale est recalculée ainsi que son taux de variation par rapport a la valeur initiale
IRLY WRXWHYV OHV FHOOXOHWOWH VRVpB YD ORI DWW JE UXQVHK FHR X DIDQ G
augmentation de la valeur de la métrique. Le centroide de cette cellule est considéré comme le mei
emplacement dans le réseau pour ajouter la premiére tache. Le processus €sDrpéd@ERBdIUH VR XKL
GH QRXYHOOHYVY WDFKHV j FUpHU HQ LQWpJUDQW OHV FKDQJHPHQ
précédentes.

La recherche des meilleurs emplacements est limitée aux zones favorables a la rainette arboricole (lis
IRUHVWLqQUHV PLOLHX[ KXPLGHV SUDLULHV DILQ GYfpYLWHU GH
LEQDSSURSULpV /RUV GH OD UHFKHUFKH VL OH FHQWURWGH GH
FHOOXOH Q fHHW W DI WHMMWHH SDVVH j OD FHOOXOH VXLYDQWH

(QILQ OD PrPH GpPDUFKH HVW pJDOHPHQW DSSOLTXpH j XQ MHX
emplacements déja décidés par les experts.

La métrique globale de connectivité utilisée damlysteest Iprobabilité de connect{A@index)
développé par Saura et Pastarghl (2007).

3.1.2Résultats

Le graphd HSUpVHQWDQW OH UpVHDX pFRORJLTXH HIIHFWLYHPHQW
dispersion contient 88 thah GTKDELWDW GRQW OIN2WaenlntbyehheY & BALlIdNG ke j

UpVHDX DSSDUDvVW WUqV IUDJPHQWpP HQ UDLVRQ GYXQH GHQVLW|
foréts et les cultures. Trois zones de présence avéisbbless OD SDUWLH DPRQW GH OD Y
FRUUHVSRQGDQW DX SpULPQWUH GH Of(16 OHV pWDQJV IRUHVW|
OTRXHVW GH (@R Q AHY BmW M GH/ W pJ D OH P H @ puslidgexséeQaw aval P D LV

GH OD YDOOpH GH OT2JQRQ HW GDQV XQ PpDQGUH GH OD /RXH

entre les sites de présence sont trop importantes pour étre parcourues par la majorité des individus. Les -
populatiorde rainettes appava HQW DLQVL LVROpHVY HW OHXU YLDELOLWYPp j OF
GLYLVp HQ FRPSRVDQWHV GHX[ GTHQWUH HOOHV QH FRQWHQD
des connexions est donc trés faitdsen notamment de la présence de cultures et laRBA&In

/D UHFKHUFKH GHY PHLOOHXUHY ORFDOLVDWLRQV SRXU FUpHU G
DILQ GIDYRLU GHV UpVXOWDWY FRPWP UREIOHW G IRPHXGHBW HRHG)
OfHVSgFH IRQW OfREMHW GH OD UHFKHUFKH FH TXL FRUUHVSR(
DQDO\WVH OHV HPSODFHPHQWY GpFLGpV SDU O Hugnefhtaten WV VR (
de la valeur du PC apportée par chaque tache.
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FigurelQ Graphe modélisant le réseau écologi¢ee?«GH OD UDLQHWWH DUERULFROH
FRUUHVSRQGHQW DX[ ]JRQHV GH SUpVHQFH SH UiprDe@ti¢ Q086tGH O f+
2013. Les liens, représentant les déplacements potentiels entre les taches, sont seuillés a 2500 m, la dis
PD[LPDOH GH GLV SH bh¥ b RrQitefRR P MMB @FHH SpULPgWUH GH Of(VSDF
recherche ddBHLOOHXUYVY HPSODFHPHQWY SRXU GH QRXYHOOHYV WDFKH

Les courbes (figure 11) montrent une variation similaire des valeurs de PC pour chaque nouvelle ts
implémentée par le processus itératif ou suggérée par les expertsx@ass leesaleur de PC augmente
fortement avec les 2 premiéres taches ajoutées (+55 %) puis tend a se stabilisemetaplatiajdeatded

OD PRGpOLVDWLRQ IRXUQLW XQ WDX[ GH YBUWé&rdWLRQ GX 3& GH

LesréeXOWDWYVY FDUWRJUDSKLTXHYVY SHUPHWWHQW GYLGHQWLILHU O
/IHV SDUWLHY FHQWUDOHYV HW j OfHVW DSSDUDLVVHQW FRPPH O
tache ajoutée permet, dans lesadside reconnecter les deux principales composantes du réseau et de
GHQVLILHU OHV FRQQH[LRQV HQWUH OH QRUG HW OH VXG HW H
SODQ G YH D Xest AuReStp dD pés€ark UsGroisieme tatde @gole modele améliore les connexions
HQWUH OH VXG OH FHQWUH HW OfRXHVW JUKFH j GHV OLHQV XW
de traverser la LGV. Les taches n° 4, 6 et 7 suggérées par les experts (emeidy sumti¢ofiglisées un

peu plus au nord mais ont la méme fonction que la tache précédente. Deux taches sont ajoutées au nord p
deux approches (n°4 en blanc, n°3 en noir) et permettent de connecter une tache isolée au reste du réseau.
dansOD SDUWLH VXG XQH WDFKH HVW FUppH SDU OH PRGgOH FRQ\
du taux de variation du PC, ces taches ne semblent pas améliorer la connectivité globale du réseau.
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O Habitat patches — Link wmmm Wildlife-crossing

) New patch identified by the model ~ —— Link added (model) structure Cropland
@ New patch suggested by experts - - - Link added (experts) Water Forest
Grassland Built-up area
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Rate of variation of the PC-index value
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Rank of the new patch

—— Patch identified by the model - - - Patch suggested by experts

Figurell. Localisation des nouvelles tacRes g PD[LPLVHU OD FRQQHFWLYLWp VXU
identifiées par le modele sont en blanc et leurs liens sont représentés par des traits pleins noirs. Les ta
suggérées par les experts sont en noir et leurs liens en traits pohntithésr hedrsaches noires 5, 6 et 7
FRUUHVSRQGHQW j GH OD UHVWDXUDWLRQ GYfpWDQJV H[LVWDQW
l'intérieur des cercles indiquent le rang de la nouvelle tache en termes de gain de connestivité. Les coL
montrent le taux de variation de la valeur du PC initial résultant de I'addition de chaque nouvelle tache idel
par le modéle (trait plein) ou suggérée par des experts (ligne pointillée).

3.1.3Discussion

/ID PpWKRGH G9YDMRXWolEté ef\eb RE14)walialh deIahMémidhiSalidh de sites candidats
développée p@arcidreced et al. (201l¢ procédé est en effet cumulatif et intéegre les changements de
WRSRORJLH GDQV OH JUDSKH L Q Gavaride r&betcher e MuiRanwds. GriHovtrey D F K
ce procédé itératif peut tester tous les emplacements potentiels de maniére systématique, ce qui est adapt
FUpDWLRQ GH SHWLWHV WDFKHV GTKDELWDWIi gRt@ysleéntéie FDOLV
limité spatialement a des zones candidate®(figueeR XU FUpHU OHV WDFKHV GDQV GHYV
point de vue écologique et/ou foncier.
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Figurel2. 5pVXOWDWY GH OD UHFKHUFKH GIXQ ®GHXIQID HXRXHHRSOD FP
recherche a été restreinte spatialement a un ensemble de zones écologiqueméle péstiftantes.
FDUWRJUDSKLTXH SHUPHW GLGHQWLILHU OHV JRQHV VWUDWDpJL
nouvelleNADFKH GIKDELWDW SRXU DPpOLRUHU OD FRQQHFWLYLWp

En plus des résultats cartographigues, une courbe représentant le gain en connectivité apporté par chaque
GH QRXYHOOHYVY WDFKHV HVW JpQpUpH &HW RXWéadbes]AJAEBKLTXH ¢
pour atteindre un niveau donné de connectivité ou pour détecteGuh Ogui@X TXHO OTDMRXW GH !
SOXV GIDXJPHQWHU OD FRQQHFWLYLWp

/ID PPWKRGH SURSRVpH SHUPHW GILGHQWLIRPDHRY GHI MR RWVGWHWURD;
WDFKHVY GT{KDELWDW PD[LPLVHUDLW OD FRQQHFWLYLWp /HV ]JRC
celles identifiées par les experts natutastesuvelles mares potentiellesre@mtigi une densificaties
CRQQH[LRQV GDQV OD SDUWLH FHQWQHD COHRGH CH (06 HIO®HW W
KLpUDUFKLVDWLRQ GHV HPSODFHPHQWYV VXJJpUpV SDU OHV HJ!
FROQQHFWLYLWpPp QTH Y CE Xad dditmEaQriidinS €k icah@@pide 4R la connectivité
JOREDOH QYHVW SOXV DPpOLRUpH OD VLPSOH DXJPHQWDWLRQ
pour la viabilité des populations de rainettes.

Une fois les zones cibléesonnaissance du tepagnGHV QDWXUDOLVWHY SHUPHW GH
compte tenu des facteurs locaux (microtopographie, ombreptdesimitiresdes cultueds,) Elle permet

également de questionner la localisation de certaineopasdes par le modele, comme par exemple la
tache n°10 (en blanc) qui obligerait les individus a traverser la riviere pour rejoindre les autres taches, ou la
n°2 (en blanc) ajoutée dans une ripisylve en milieu urbain et qui serait ptlenaperoplige prairial a

proximité comme suggeéré par les experts. Ce genre de résultat, a priori non pertinent, est lié au néces
compromis a trouver entre le degré de réalisme de la modélisation, les données a acquérir et les temps de
Une cROXWLRQ SOXV ILQH GH OD FDUWH GYRFFXSDWLRQ GX VRO
rivieres (favorables) et la rivier®elkH GpIDYRUDEOH PDLV DX SUL[ GYXQ DOOF
de calcul.

Finalemengd deux ap@ FKHYVY DSSDUDLVVHQW F R F&tEpH MVMPW R HY HS/H U B HR/p VGHK
OHV JRQHV VWUDWPJILTXHV GIXQ UpVHDX SRXU DPpOLRUHU OD F
taches a créer pour atteindre un niveau de connectitété smdmuaissance locale des experts permet

HQVXLWH GH SUpFLVHU OfHPSODFHPHQW H[DFW j OfLQWpULHXU
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3143QDO\WH GH VHQVLELOLWpP GHV UpV XéenVeizWn/ddl¥ tdikeV G X FI
delaJULOOH G-pFKDQWLOORQQDJH

La sensibilité des résultats i FDOF X O G feDdeRestden GarctidtiD Rtaitievde la grille

G 1 p F KD Q Wah0&ayreEQeb dé¢ntroides des cellules sant feBt€&D O\WVH D pWp DSSOLTXp
générTXH j XQ UpVHDX GH SODQV GTHDX RFFXSp RX QRQr&DU OD U
]JRQH JORED @bre@H OTpWXGH |

Figure B. Localisation de
nouvelles mares potentielles @
une partie de la FranCloenté.
Exceptée la septieme m
toutes les autres permetten
reconnecter des so@seaux al
réseau principal, formant un ¢
corridor reliant les Etangs ¢
Bresse Couite et les vallées
la Loue, la Sabne et le Do

6HXOH OD YDOOp LA>, e 5o 8 & %, —_:13«*1'
déconnectée dans sa partie #  Rank of the new patch Water

HQ UDLVRQ GTXQ Habitat patch P Built-up area

zones agricoles, considé Link added Forest

comme défavorables i ——— Lnk Grassland
déplacements des amphibier [ ] Sgi{;{;?;"f,?:.f ntefore Bulisg

Treize résolutiolH OD JULOOH G pFiKBQG@U0hGA RtE @4Dés HfiHde \BEldd¢tionner la
résolution offrant le meilleur compromis entre la qualité des résultats etdekuempedecsultats

(figureld) montrent deux groupes de camkecongtements différents. Le premier groupe correspond aux
résolutions les plus fines entrsm A 25M. Ces courbes montrent une variation similaire de la valeur de PC
en fonction de chaque ajout de nouvelle tache. Les deux premiéres tachesugémemtatiamdeal0% de

la connectivité, alors que les taches suivantes ont un impact moins fort. Les résolutions de 100 m a 7-
produisent des résultats identiques avec un gain de connectivité de 2 points pusstdviogeedie

1000m et 125 a partir de l&"Stache. Le second groupe correspond aux résolutions les plus grossiéres entre
1500 m et 3000 m qui fournissent un gain moins important de connectivité, quel que soit le nombre de te
ajoutées. En outre, ces résolutions génergrangeevariabilité dans les résultats, probablement liée a la
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SRVLWLRQ GH OD JULOOH VXU OD FDUWH GTRFFXSDWLRQ GX VR«
augmentation de la connectivité que la résolution de 1750 m.
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Figureld. Augnentation de la métrique globale de connectivité (Pradatlig BfFWLY LW\ IRXUQLW

QRXYHOOHYV WDFKHV GY{KDELWDW HQ IRQFWLRQ GH SOXVLHXU
sensibilité montrent que les résoletignisd fines (de 10@& 756n) fournissent des résultats similaires et une
augmentation beaucoup plus forte du PC par rapport aux résolutions plus grossiéres.

315.$QDO\WH GH VHQVLELOLWp GX PRGgOH GH GLVWULEXWL
VSDWLDOH GH OD FDUWH G-RFFXSDWLRQ GX VRO

'DQV OH FDGUH GH *UDSKDE XQH pWXGH DYDLW pWp PHQpH VX
distribution de la rainette arbotitydéegrbor@@n Francheéomté (Clauzel et al., 2013). Pauuoehodele

de distribution avait été réalis€pdup ULILHU VL O D éRiugn\pertpHiée &b canfiddtivigeg lkaH
relation entre les données de présence et depsencd® (variable a expliquer) et les différentes valeurs de
connectivitéalculées a partir du graphe (variables explicatives) a été évaluée par une régression logistique.
UpVXOWDWY RQW PRQWUp TXH GHX[ YDULDEOHY GH FRQQHFWLYL
(BC), étaient corrélées pasitmea la présence de rainettel&t PHWWDLHQW &VaHAdB®OLTXHU

$ILQ GTpYDOXHU OD VHQVLELOLWpPp GH FHVY UpVXOWDWY OH PrpP
UpVROXWLRQ VSDWLDOH (GitaléementrallQ Méties) NitRseE ¥rsamividd@isgnied X VR O
réseau écologiquexcepté la résolution spatiale de cette cartgs5(figulefHQVHPEOH GHV SDUDP
dans la construction du graphe et le modele de distribution est sttigieenaunipicget initial.

/HV UpVXOWDWY PRQWUHQW TXIXQH GpJUDGDWLRQ GH OD UpVR
perteimportantdu pouvoir explicatif du modelealeur de R2 passe ainsi4ie fur unearte a 10 m de

résoltion a @0pour une résolution a 50 mLét@yur une résauta 100 rhe pouvoir explicatif du modéle
augmenteensiblemermtour les réutions les plus grossiéresd (fpur 500 m), probablement lié a la
simplification extréme du graphe quiiee@onsT XH TXHOTXHV WDFKHYV GTKDELWDW GLC
HQ SODQV GYfHDX YDOOpPH GH OT2JQRQ HW TXL FRUUHVSRQGHQV
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Figurelb. Dégradation de la résolution spatialcatie @ RFFXSDWLRQ@ 58 VRO GH

CR;?gIEJrg?n spatiale de lg Rz AIC

10 0.44 123

50 0.20 173

100 0.11 192

250 0.13 189

500 0.14 185
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32 5SKLQRSLWKgTXH GH %LHW HW LPSDFW Gsdr VFpQD
la connectivité

3.2.1Contexte

Gréace aux collaborations é¢aboratoir€hrondenvironnemer H O 1 X QLY H UGbmW#(Pat&kK )UD QF |
*LUDXGRX[ HW OH 'pSDUWHPHQW GH JHVWLRQ GH OD IDXQH VDX
ILQDQFHV HW GH OTpFRQRPLH GX <XQQDQ 'U /L /L osBed PpWKRC
en ChineGDQV XQH SHUVSHFWLYH GH FRQVHU YIDRhinBp@héeGUEXI® BietH V Sq F
(Rhinopithecus bieti& HV WUDY D X[ V L EcéégsidohHhé€altth aBde@wifoi@ndntal Gisease ecology
(http://gdehede.unificomte Jmpiloté par Patrick Giraudoux et le programme Xu Guanggi 2015 du Ministére des
Affaires Etrangéres (resp. Céline Clauzel).

En 2013 et 2014, deux missions de terrain ont été réalisées grace aux fiha@ments\W LW XW 8QLY
JUDQFH HW Of8QLYHUVLWp GHV ILQDQFHV HW:GH OYpFRQRPLH G>

-PLHX[ FRQQDVWUH OTKDELWDW GX 5KLQRSLWKgTXH GH %LHW S
distribution, depuD IURQWLqQUH GX 7LEHW MXVTX{IDX JURXSH FRQQX VL
Yunlongi@nchi (350 km du nord au sud, figure 15

- initier des collaborations avec les acteurs locaux (gestionnaires de réserves naturellstflaestiers, etc
scientifiques travaillant sur le sajah{imertong Yong Cheng, spécialiste des primates de Chine).

- faire une formation théorique et pratique sur la modélisation des réseaux écologiques via le logiciel Grapl
OTXQLYHUVLWNBXWKXIQIHDQITBWKGOLDQWY RQW VXLYL FHWWH IRUF

Une troisieme mission fin 2015 (financée par le programme Xu Guanggi 2015) permettra de poursuivre
UplIOHI[LRQV HQJDJpHV VXU OYLPSDFW GX FKDenpéehmréh@shetB®OLP DW L
Rhinopithéque de Biet.

[TpWXGH Sdégsdus @&\pphieé dans la revue Biological Conservation

Clauzel C., Xiging D., Gongsheng W., Giraudoux P. Li L.., 2015. Assessing the impact of road developmesgs on connectivity acr
multiple scales: application to Yunnanasatbmonkey conservaimtogical Conservati® 207217

3.2.20bjectifs

Le Rhinopithéque de Biet est un primate menacé de disparition et endémique du Yunnan, vivant dans les
sempervirentes baute altitudentre 3000 et 4700 m. Sa population compte environ 1500 individus répartis en
15s0usSRSXODWLRQV YLYDQW GDQV GHYWRQMVR @A WGH &g b Q UNDD §
de communication (Long et al., 1994 ; 1986aKj2003).

Parmi lemfrastructuresajeugsdetransport OTDXWRURXWH * TXL UHOLH ;LQLQJ -
(Yunnan) au Sud traverse la zone de distribution du Rhinopithéque depigitstctiDensliaDeqeguiie

15), une sectinde 12 km composée de tunnels et de viaducs est actuellement en cours de construction a
GYDPpOLRUHU OYDFFHVVLELOLWpPp GHV KDELWDQWVc@rpazés FHV (R
notammentecamions nombreux dans cette régiaait 8&e reporté sur ce nouveau troncon plus direct. Bien
que cet aménagement ne soit pas prévu au départ pour la faune, la déviation du trafic sur des sections ente
ou aériennes pourrait réduire les nuisahdéxX HOOHV HW ViRi@Qdra pbliy lesttspeceRapima@g H I 1 H V

/I TRENGHHF O 1P W RGQGH 8YW DOXHU OYLPSDFW GH FHW DPpQDJHPHQW
GIDOWLWXGH ]J]RQH KDELWDW G XobjetifSpRt 8tk WetifitsK H 3RXU FH IDLU
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Tibet Autonomous

—=—=3 Tunnel/viaduct
—— (G214 highway

River

I optimal habitat

Suitable

- Unfavorable

- Highly unfavorable
. Monkey group

Figue 5. =RQH GTpWXGH HW eOde REMpitveD Ve dahQla@rdwnca dIRVISREAF X SDW LR Q

GX VRO D pWp FODVVpH HQ FDWpJRULHV HQLd RQanYELeR ir@EIldY SUp |
est centréur la zone autour dsdetion de tunnels/viaducs en construction.
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Q)pYDOXHU OMLPSDFW GH OTDXWRURXWH * VHORQ VRQ WUDFp
GIDOWLWXGH DYHF HW VD én\suWdna 8 éhpe\nidiQdeéldéyéloppdieldarid avAal et dIF W X

HW *LUDUGHW HW DO /I TK\SRWKqVH HVW TXH OD SUp\
groupesle singe LW XpV GH &DVWD HW GRDUMWWPIKDTpFKHOWH LEX VODRIR GH 1D

2)pYDOXHU OYLPSDFW SRWHQWLHO GH OW laSderuedtivieaciGdite W X Q Q H (
déviation du trafic vers cette nouvelle route permettrait de réduire les perturbatiormreslelegedeson
la G214, il est donc probable que ce nouveau trongon ait un impact positif sur la connectivité actuelle.

(3) comparedeuxscénarios de mitigation en foragioresuregpotentiellede reboisement dans la zone
concernéeCes deux scénarios differentestyipe de végétation privilégoss especes favorables aux
GpSODFHPHQWY GH OfHVSqFH SRXU OH SUHPLHU HW GHV HVSqgF
SUREDEOH TXH OH VHFRQG VFpQDULR FR Qi@atdait MrDr@patt pe@uaoupU p D W L
plus fort sur la connectivité.

/ITDQDO\WH D pWp FRQGXLWH j GHX[ QLYHDX[ $X QLYHDX UpJLRQD
de la connectivité globale induits par la présence de la G214 et de segarbéreagessdon intéressante

était de savoir si la perte de connectivité engendrée par la G214epopamdit &iretotalemeampensée

SDU OD GpYLDWLRQ GX WUDILF HW RX OHV PHVXUHV @GpuHERLVH
fine en identifiant les éléments les plus vulnérables du réseau (taches ou corridors) et ceux qui tireraient dave
partie des aménagements futurs.

Dans les deux cas, la connectivité a été appréhendée a plusieurs éttalesediestidien avetes

différents processus écologiques, des déplacements quotidiens pour la recherche de nourriture aux événel
de dispersion entre lessBIBS XODWLRQV &HWWH GRXEOH DQDO\WH D SHUPL
autoroutiers surclannectivité était différent en fonctiéchédies dgwocessus écologiques étudiés.

3.2.3Matériels et méthode

=RQH GTpWXGH

/ID JRQH GTpWXGH FRXYURXHVWNPO GOQRMOQHWIRWGUDQ®W HQWUH

nord et le Yumg au suddfirel). La zone est bordée par deux vallées parabfedle® OH GX OpNRQJ | ¢
HW FHOOH GX <DQJWVH j OTHVW /YDOWLWXGH YDULH GH j

et le sud. La partie méridionaleussba@se en altitude (2900 m en moyenne) et son paysage est fortement

I UDJPHQWp HQ UDLVRQ GH OYXUEDQLVDWLRQ HW GH OfYDJULFXC
HengduaRs OTDOWLWXGH HVW SOXV pOHY peminé parfesHapét® de\dargfédad. H W

Espéce étudiée

Les populations de Rhinopithéque de Biet sont organisées en 15 groupes sociaux (12 dans le Yunnan et
Tibet), répartis sur 300 km le long des montagne&uatdrir2003)/ 1 HV S q F H faréts\de@ani@kesO H V
entre 3000 met430 (Q UDLVRQ GH OD GLIILFXOWp GIDFFqV j FHV JRQHV
FRQQXH HW LO HVW SRVVLEOH TXH GYfDXWUHV JURXSHV WUqV LV
VXUIDFH WRWDOH GH VRQ KDELWDW FRXYUH NPd VRLW GH
10 km? et 100 km?2 en fonction de la latitude et de la saison. Bien que les groupes préférent les larges ta
GYfKDELWDW IGBHVWRQWWHDGEOHW KW QY GH SHWLWHY WDFKHV VL C
GH IHXLOOXV HVW SUpVHQW j SUR[LPLWp SRXU OD QRXUULWXU
optimal est tres fragmenté.

Le Rhinopithéque de Basse une grande partie de son temps quotidien dans les arbres pour se nourrir et s
UHSRVHU HW VHXOHPHQW j VH GpSODFH irkpQtbcR BtaV, 1998X VL H X |
Ren et al., 2002008)la distance quotidienne de ad&pdact varie entre 350 m et 2000 m avec une moyenne

a 1500 m. Les événements de dispersion sont peu connus mais sont considérés comme hautement prob
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puisque les jeunes males doivent souvent quitter leur groupe pour en rejoindre un auteardnigaaalyse hi

sur les distances génétiques (Li et al., 2014) a montré que les groupes de singe étaient structurés en 5 clt

caractérisés par une relative similarité génétique entre les individusd(vBmuigsee déplacements, le

singe préfereliger les arbres mais est également capable de traverser des espaces ouverts comme les prait

VXU GH FRXUWHYVY GLVWDQFHV 6HV GpSODFHPHQWY VH IRQW SHU

une autre, les individus préférent ainsirmréoassirersant plutdt que traverser la vallée. Depuis les années
OYKDELWDW GX VLQJH HVW HQ UpJUHVVLRQ GH HQ UDLYV

O 1 D J U KieoxeDal, 20DBléme si la partie nord de son a@gd W ULEXWLRQ HVW PRLQV IU

OD TXHVWLRQ GH OD YLDELOLWp GH OfHVSqFH HVW SUpJQDQWH F

humaines.

'RQQpHYV GITRFFXSDWLRQ GX VRO HW SHQWH

/ITDQDO\WH HVW EDVpHRWXGX@RO-D YV WXHGCIREFGH SSTODY VLILFDWLRC
datant d Novembre 2004 (Zhang et al., R@lfecision de la classification a été évaluée en comparant les
résultats obtenus a des points de contrdle sur le terrain f@Rnogsgraeléonservation Information Centre

of The Nature Conservancy of. @hirzatir de cette carte, rastérisée a une résolution de 50 m, cing catégories
ont été définies en fonction des préférencegquasoldgiRhinopithéque de (Bigleaug). Le tracé de
OYDXWRURXWH * DigidalCWhap of fhg Weptlin®2is8d B QW GIrWUH LQWpJUp j C

Catégories Occupation du sol Coat
Habitat optimal Foréts de coniféres 1
Habitat suboptimal Foréts mixtes 50
Favorable aux déplacements Forétsle feuillus, prairies, arbustes 60
Défavorable Foréts de Pin du Yunnan 70
Trés défavorable Zones urbanisées ou agricoles 100

Tableal6.  DWpJRULHV GTRFFXSDWLRQ GX VRO HW FR€WYV DVVRFLpV

Un Modéle Numérique de Terrain (MNT) produit p@huttlee RadaTopography Mission
(http://srtm.csi.cgiar.or® pWp XWLOLVp SRXU GpULYHU OHV YDOHXUV GH St
sol, pour créer une surface de coits.

Construction du graphe modélisanéseau écologique du Rhinopithéque de Biet

'"PILQLWLRQ GHV Q°XGV GX JUDSKH

LD GpILQLWLRQ GHV Q°XGV GX JUDSKHesWDVE KIHN QG fTRK@EW WRQV (RS
GplLQLHV FRPPH OHV F°XUV GHV W Dith&dde/desBitt ERitd eweaffedd zbieQ L 1 g U
périphériques des foréts plus soumises aux perturbations humaines (Li et al., 2014). Un traitement morphoilc
GIRXYHUWXUH XQH pURVLRQ VXLYLH GTXQH GLODWINWERQ D G
VXSSULPHU OHV pOpPHQWYV OLQpDLUHV HW OHV WDFKHV WURS
traitement morphologique sont considérées comne @§ XoBeE LW DW RSWLPDO Re OfLQGLY
nécessaiga sa vie quotidéH QRWDPPHQW GTXQ $Rdu@apaEhesiigudirap OLPHQW D |

8Q SUHPLHU JUDSKH PRGpOLVDQW OH UpVHDX pFRORJLTXH j OF
XWLOLVDQW FHV WDFKHV FR PR Eeu@iéaXuad/digancd deEDkmK équivatent edL HQ V \
distance co(t), correspondant a la distance moyenne journaliere que parcourt un individu pour la rechercl
nourriture. Les taches connectées estéewrledistance inférieurd &r,forment ainsi les conmpesalu

JUDSKH FRUUHVSRQGDQW j GHVY HVSDFHV Re OHV LQGLYLGXV VR
sans rencontrer de barrieres majeures (Blefyeea et al.,, 204D TXDOLWp GTXQH WDFKH H\
sa superficie.
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Un secondraphe(figurel7b) est construit en considéemnicdmposantakefinies précédemméou

«métatached GIDSUqV =HWWHWREPHPHIGHWV MO XGV SRWHQWLHOOHPHQW
mouvements de dispersion estpepulationsaquD OLWp GTXQH PpWDWDFKH HVW GplLQ
RSWLPDO HW VXERSWLPDO TXf{HOOH FRQWLHQW

—— Link < 1.5km [l Resource patch
—— Link >1.5km [ ] Component . s [ Vetapatch

— Li
Favorable Barrier Link between metapatches

Figurel7. 3ULQFLSH GH FRQVWUXFWLRQ GHVY PpWDWDFKHV $ JDXFKH
HVSqgFH GRQQpPpH j OTpFRXPOWHGEHQ\G p/$SIODFHFEHNQBEX JUDSKH VRQW
ressources et les liens sont seuillés & la distance quotidienne moyenne. Les taches connectées appartienne
méme composante. A droite, le graphe représente le réseau de la méngespede@OH GH OD GLV!
Q°XGV VRQW GplLQLY FRPPH GHV PpWDWDFKHV FKDTXH FRXOHXL
composantaiigrapherécédentes liens sont ségila la distance de disperiibto(ites les métataches

sont connectées entre elles).

Définition des valeurs de codts

&RPSWH WHQX GX FRPSRUWHPHQW GH OTHVSgFH OHV YDOHXUV (
de la pente. Les(ts attribués atiférentdV\SHV G RFF X8 R WILHR@@HIde whidEure (Li et

al., 2014), dans laquelle une analyse de sensibilité avait été menéarien, faggantrément de 10, les

valeurs de colts et en comparant les distances colts obtenues avecgéséligtesentre (goupes

desinge La combinaison sélectionnée (tapksticélle qui maxaitleR0 HQWUH O HWdit®duiLDEOHYV
expligaitle plusles distances génétiquef)Q FRE€EW GH HVW DLQVL DWWULEXp j O
suboptimal, &ux éléments favorables aux déplacements, 70 aux éléments défavorables et enfin 100 pour
éléments les plus défavorables comme le bati.

Pour chaque pixels@co( ont ensuite été mulspbiér la valeur de pente exprimée en pourcentage, selon la
fornule:

G .i61)

ou C est lavaleur de colt de lacellbleHVW OD SHQWH j CHW Q WP/ BKOQUF® H IOLDF EHQ X
FRQWU{ODQW OH FREW VXSSOpPHQWDLUH GH OD SH@ewWwdd /H . H\
FRUUHVSRQGHQW j OD YDOHXU GH FREW PD[LPDOH SRXU OfRFFX
SHQWHV PrPH VYILOV WUDY HUVH Q Wne&difficdefriem parcabalesR SWLPDO VF

Construction des scénarios prosisct
B3OXVLHXUV VFpQDULRYV RQW pWp FRQVWUXLWY DILQ GfpYDOXHU
ou ptentiels sur la connecftifidére 8):
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-To OfpiaD WladF RQQHFWLYLWp G Di@vehRateO@M CH PWHCETRFFFXSDWLF
VDQV OTLQWpPpJUDWLRQ GH OfDXWRURXWH *

-T. O metuekVde® connectivité obtenu par la superposition du tracé de la G214 sur la carte initiale
GTRFFXSDWLRG26MesVdRBidérée comme unee lpamieles déplacements du Rhinopithéque

(colt = 50 000) en raison du trafic et de la faible densité des élémeatpriaxianaéles

(QWUH FHV GHX[ VFpQDULRYVY OYDEVHQFH RX OD SUpVHQFH GH
spécifiguemeson impact.

Trois scenarios théoriques de mitigation ont ensuite été construits en fonction de la déviation du trafic e
mesures potentielles de reboisement.

- STt OH WURQORQ GH OD * SDUDOOQOH j CGBtpRddWIHEREQ GH W
comme une barriére, mais seulement comme tres défavorable (colt=100) en raison du report partie
WUDILF GH Of{DXWRURXWH YHUV OHV WURQORQV HQWHUUpV

- S S+ lazone autour de la portion en construction est reboiséssammedeggétales favorables
aux déplacements du Rhinopithéqué&@oiés zones candidates au reboisement (ewi®n 23
ont été définies comme les pixels des catégories défavoradmdie 30ES m é500 m, qui
correspond @ 1 D OWILOM X&' IS g F H
- S¢S+ la zone autour de la portion en construction est reboisée avec des essences forestieres form
OYKDELWDW RSWLPDO GX 5KLQRSLWKgTXH FR€W /HV 1RQ}
Symais en appliquant un traitePéht) S K R O R J L T{&bsicaiFaRadorpdud W& Yddddr que les
F°XUV GH IRUrwW VHO®® paubld&finRidh des) Rdr@EsS K DESH&VApasation
conduit a une plus petite surface de reboisement (8 km2).

— (5214 highway
= (G214 part parallel to the tunnel

I optimal habitat

| [ suboptimal habitat
[ suitable

|:| Unfavorable
- Highly unfavorable

D Reforestation areas
N
- New habitat patches A

Figurel8. & KDQJHPHQW GDQV OD FDUWH GYRFFXSDWLRQ GX VRO HQ
centréesur le trongon en construction.

Ces 3 scénarios sont comparePdTLQ GIpYDOXHU OHXU FRQWULEXWLRQ j OD FI
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Pour chacunde cesFpQDULRYVY WKpRULTXHV OD FDUWH GYRFFXSDWLRQ G
et un nouveau graphe est construit en atdisaqie fo® HV PrPHV SDUDPgqQWUHYV SRXU OD
et des liens.

1LYHDX][ G 1 DéQifues\detartestivité

Pour chaque graphe, des métriques de connectivité sont calculées puis comparées en calculant leur tat
YDULDWLRQ &HV WDX[ GH YDULDWLRQ IRXUQLVVHQW XQH pYDOX
régionale et locale.

/ID FRQQHFWLYLWp UpJLRQDOH HVW pYDOXpH SDU:¥@EIReWULTXH
(Probability of Connec}idéveloppé pSaura and Pascitdrtal (2007 HWWH DQDO\WH SHUPHW
changements sur laZQ HFWLYLWp JOREDOH GH OD JRQH GYpWXGH /D FRP
situation actuelle permet de voir si les aménagements pourront potentiellement compenser, en partie ou totale
OTLPSDFW ®bahsOddlulall Bels BB est paramétré en fonction de la distance moyenne ou
PD[LPDOH GH GLYVSHU \SaR@arts iPaseHtitsl 20C/Hr, ped/éXxé&erpetits de dispersion

pour le Rhinopithéque de Biet sont peu connus. Différentes distgrareiseamiaent de 5 km ont donc été
testées pour étudier la sensibilité des résultats au paramétre dedissadce GX 3& GIDXWUH\
globales ont été calculées pour chaque scédd@ioV XUIDFH WRWDOH G{KD Btathd3W HQ NF
(MN), le nombre de liens (LN), et le colt moyen des liens (MLL).

La connectivité locale est, elle, évaluée par une métrique locale détevddggd(FeEEte et al., 2014)
correspondant a la contribution de chaque tache au Eéttglaallyse fournit une évaluation plus fine en
identifiant les taches et legloosrles plus impactés par les changements de connectivité

3.2.4Résultats

Réseau écologique du Rhinopithéque de Biet

/IH JUDSKH PRGpOLVDQW OH UpV HDd¥§s pépRe@RehtsToddtidiend (f@urel 108 g F H
FRQWLHQ Wiont lagiliexaide Q0025 a 258 kif#7 km2 en moyenned) 226 composasitLa plus

large composar{40 km3orrespond au massBaima Snow Mountain TXL UHJURXSH GH O
RSWLPDO GH OD JRQH GYpWXGH & Hsilgsatec Rytotipds Bt dppviximaidengtL Q F L
1155 individus. Laigiéme plus large composante«dsatgurMountain (930 kmz2, 28 ° X)@ans le sud

estol 230 individus vivent en 2 grflipsl., 200Qe reste du réseau est beaucoup plus fragmenté en raison
des zones urbanisées (notamment au sud) ou des altitudes trop élevées (au nord).

Le second grapheRfE pOLVDQW OH UpVHDX j OfpFKHOOH5Gbm@mBantzs VSHUVI
(figure 19b).es liens du graphe ont été seuillés a une dist@nkmnde seuillage qui produit un degré de

fragmentation cohérent avec les clusters g¥hétiGel QW LILpY GDQV @ fette/éciete, @H /L HW
deux massifs montagnestent déconnectdsQ UDLVRQ GH OD IDLEOH GHQVLWp GH Q

Analyse de la connectivité régionale

/ITpYDOXDWLRQ GH de $ds arsébagemdnts e€ Eerntrée st Vil zone encadrant le trongon en cours
de construction (figuegrisert). Pour chaque scénadd3)T un graphe est construit et le PC index est calculé

a différentes distances.

/TDQDO\VH GLDFKUR Q& TEK®IWAHN Ofp@vdVY WigBiie® A X4 @ unfaible
impact-8,.3%) sur la connectilot@algFigur@0, maisjuiaugmente graduelle’rden D YHF OD GLVWDQFH
215% pour 31.5 krhgs 3 scénarios de mitigation anélmiconnectivité actuelle et ce gain augmente avec

la distancd.e premier scénario de mitigatipnin@uant un transfert partiel du foaficit umgain de
connectivité entre 592, pour la plus courte distance et +26% pour la plukegralatescenarios de
reboisement ont un impact différencitesgfmnde végétatibr scénarie 8vec des essences favorables
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aux déplacements est relativigoneche du scénario précégemevanche, $cénariosSournit la plus forte
augmentatiate la connectivité, de +15% +36%

Monkey group '
Habitat patch
Graph node
— Link
\_[ Component

# = 4 Cluster )
~ = ' management unit

~ Baima Snow
Mountain

Figure19. Réseau écologique actuelM\W DWH GX 5KLQRSLWKQgQTXH GH %LHW j O
guotidiens et (b) des événements de dispessidnsters génétiguement homogérstsr(management
uni) ontété obtenus par une analyse hiérarchique des distances génétiques dans Li et al. (2014).
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40

30 /

20

—=T1/TO
10

51/T1
—t—52/T1

1, m  75km 105km 13.5km 165km 19.5km 22.5km 255km 285km 3L5km  —rS3/TL
-10 \\—
-20

—

Rate of variation of the PC index (%)

-30

Figure2Q Taux de variation de la Probabilité de Connectivité (PC) entre les scénarios en fonction du param
de distance. La courhg&GTP RQW U H O GRRISI kWworhddtididinitiale. Les autres courbes montrent
OfLPSDFW GHV VFpQDULRY GH PLWLIJDWLRQ VXU OD FRQQHFWLYL

Une analyse plus détaillée des changements en termes de cétdeatinigé pour la distanceSdary,

considérée commeD SOXV UHSUpVHQWDWLYH GHV SKpQRPgQHV GH GLVS|
dans Li et al. (2014). iésiltatgiablau J P R Q W U H Q WteTeXgendd InX YedRitli&bee de la

connectivité régionale, alors q@eHaJ W H QHYVDNE A WE @R lehtraineine fragmentation du

réseau avec plus de métataches (+19%) et une audégemdtiaroit moyen des lien&¥%) le trongon

de tunnels/viadutésW RX OH UHERLVHPHQW DYHF GHV HVQYihE®BfErVa IDYRUD
connectivitgctuellele 4 5%.La création de 10 nouvelleKtdd/ G 1K D E L W D SfoGiir@t\un®piusy Fp Q D U
forte augmentation de la connectivité (BLY HF X QH MtxtduppEmerGalf& Minim&2%), Cette
augmentation dedannectivité est dada foisy OD FUpDWLRQ GH QRXYHOOHV WDFK!
nouvelles connexions potentielles avec les taches e&istadeSp QDULR HVW OH VHXO TXL S

valeur de PC plus forte quede=le VLIQLILDQW TXYLO DPpOLRUH OD FRQQHFWL
Of{DXWRURXWH

S@nario pPCa THAP MNe LNd MLLe
TO 2.21E-09 1217.46 42 40 23264
Tl 2.10E-09 1216.16 50 43 23633
T1/TO -5,01% -0,11% +19,05% +7,50% +1,59%
S1 2.19E-09 1216.16 49 43 23633
S1/T1 +4,51% 0% -2% 0% 0%

S2 2,20E-09 1216,16 49 43 23601
S2/T1 +4,72% 0% -2% 0% -0,14%
S3 2,46E-09 1224,93 49 44 23189
S3/T1 +17,08% +0,72% -2% +2,33% -1,88%

ale PC a étparamétré a une distancesda,

PTHA: surfac& RWDOH GY{KDELWDW HQ NP&d
¢MN: nombre de métataches

dLN: nombre de liens

eMLL: colt moyen des liens exprimé en co(t cumulé

Tableau75pVXOWDWY GH OfDQDO\WVH GLDFKURQLTXH DSSOLTXpH j OFY
de connewfité pour chaque scenasiol{ 1S, S, and § et leur taux de variation coragarsituationtiale
(T/To) ou actuellS/Ty; SITy; ST).
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Analyse de la connectivité locale

/YDQDO\WH GH OD FRQQHFWLYLW B RFDLESB D RWUHQ W GHIHWVLY IDEDX\WY
impactéselon les scénaripsOfpFKHOOH.GH OD GLVSHUVLRQ

La construction de la G234 Tonduit & une réduction de la connkxtaldgans toutes les métataches
DXWRXU GH O 1D BnM&sVReXN/ deiRER e6 meyeX-8@% avec des maximurbéo

(tableu §. Les métataches les plus impaatesedd de VRQW OHV SOXV SURFKHV GH Of
sur leversantQ R U G bRat eSt & dplus fragmeigiér¢R1). Certaines métataches, situées a plus de 30 km

DX QRUG GH OfYDXWRURXWH HQUHJILVWUHQW-16%D CetiePréti@tthdnX QH G |
GH OD FRQQHFWLYLWp VH/[8WdrshxsD S DAJ IOl eGENYAS EpMEMEK@BUrG HYV O

rwWuUH XWLOLVDEOHV SDU OfYHVSqFH

/HV PpWDWD Btaldiden/ LW X p H

déconnectées.
Scénarios comparés T1/TO S1/T1 S2/T1 S3/T1
Nombre de meteli@s 42 42 42 42
Minimum 9563 0,00 0,00 001
Maximum 0,00 217975 218249 228767
1erquartile -2408 0,01 0,01 0,04
Meédiare -543 145 149 7,33
Fmequartile 0,67 6,76 3335 22633
Moyenne -2045 16446 16873 24877
Variance 91069 2740763 2743067 32210@1
Ecartype 3018 52352 52374 56754

Tableau 8Statistiques descriptives des taux de variation des valgiastael®Cdifférents scé@sapour

chaque métatache autour de la G214.
° E ',\ s3

Q b
L ]
i i 0,
—_— G214 Potential path Rate of variation of the PCflux values (%) N
Tunnel Removed path 9to0 ® O0to+30 A
Monkey group -42 to -10 . +31to +180
Habitat patch -83t0-43 . +181 to +540 0 5 10 km

[ New haitat patch (3)
-96 to -84

. +540 to +2300

Figure 21/ RFDOLVDWLRQ GHV PpWDWDFKHV HWTeétparERedrsSsRUV LP
potentielles de reboisemefilb(S.es changements de connectivité sont évalués par le taux de variation des
valeurs de R&pour les métataches et le colt moyen des liens
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Les scénarios & S fournissef mémaugmentationsiealeurs de Rgpour les métataches impactées par

O D XW R U R X g lgartie Bdn 8ripagivhBggidéP ). La diminution moyenne des vale@sidsiQ

+165% gbl@u8 HW DWWHLQW MXVTXYj SRXU WHYPOWMDOKKH S D & HOMW
OH WURQORQ GH WXQQHOV YLDGXFV FRQGXLW j UHFRQQHFWHU
Mountain). Les 3 petites métataches qui étaient completementiiseléetraivant fusionnées a cette
métatache, dont la valeur de connectivité est particulierement importante. Malgré leur faible superficie, les
métataches sont cruciales de par leur position intermédiaire entre deux groupes de kewEe(@bcet G6).
Ssfournit une augmentation moyenne des valeuig#®I8% avec des valeurs dépassant +500% pour 6
métataches grace a leur reconnexion avec la principale ragthtagiassible par la création de nouvelles
taches intermédiairarles 1 QRXYHOOHV WDFKHV G YKP EENIDWH ¥ WLpW X p 8D Uj
trouvent fusionnées a la grande métatache et contribuent ainsi & augmenter sa connectivité locale. Les a
WDFKHVY ORFDOLVpHV S O xteppin@hess et AMElienigs QonheRidhs @ite th @autie ©
centrale et la partie ouest.

3.2.5Discussion

&HWWH DQDO\WVH D SURSRVp XQH DSSURFKH LQWpJUpH SRXU pYD!
la connectivité des foréts de conifere@ ppb KLQRSLWKgQTXH GH %LHW (OOH SHUPHYV
OH GRPDLQH GH OfpYDOXDWLRQ GH OfLPSDFW HQYLURQQHPHQW

(YDOXDWLR@GEWY ORAL®BDERV f@riddemecivitél P HQ W

/I TDSSURFKH EROGWAHLVRW IR PSRXUUDLW rWUH XWLOH GDQV OHV p
en aménagement, domain€emneletti (2006)Gontier et al. (200RQW QRWp XQ PDQTXH GIR
TXDQWLWDWLIV HW VSDWLBEO@HPHQW H[SOLFLWHV j OfpFKHOOH U

/HV UpVXOWDWYV GH O fdsuuatidsivithleS € &dtublR-fpdaraldséhtrhéréhtCavec

les études précédern(@kmuzel et al., 2013; Forman and Alexander, 1998; Fu et al., 2010; Girardet et al., 201
Liuetal, 2014)XL RQW VRXOLJQp OTHWSRDWUDLQRH GMX@MHp 1 Q HUD @ WHU X F
UpJLRQDOH HQ SOXV GH OD SHUWH G LY peRaNél canfiacthite legéndvées D Q V
par I D X W R U R X W 2120V Hduelsiper@QebiD iF W G fsKquEdeWBDW Q T H

La comparaison des trois scénarios manies changements de connectivité sordiffssard.es 2
premierscénarios permettent théoriguement de copenseSD UWLH G H. RddrdISnEsMre& H OD *
de reboisement suppétaire, le scénarioBIDSSRUWH SDV XQ JDLQ VXSSOpPHQWI
VIH[SOLTXH SUREDEOHPHQW SDU OH W\SH GH YpJpWDWLRQ VLPE
UpGXFWLRQ GX FREW GH FHUWRDWU QYD OALR@YHFMLYXW P SN IGIDPE
VFpQDULR DYHF OD FUpDWLRQ GH QRXYHOOHYVY WDFKHV G{KDELWI
&HFL HVW GDYDQWDJH OLp j OYDPpOLRUDWDR®XSGHV I ERLH KB[LKI
supplémentaire qui est finalement assez faible (8 km?2). Si ces petites taches ne peuvent probablement pa
FRQVLGpUpHYVY FRPPH GHV J]RQHY GTKDELWDW SHUPDQHQW HOOH
facilitant edéplacements longlistancg¢Saura et al.,, 201D OJUp OTLQWpUrW GH FH VFpQ
DYHF GHVY HVVHQFHV IRUHVWLqQUHV GYKDELWDW RSWLPDO VHPE(
anciennes foréts primaPassieurs déceesiseraient probablement nécessaires pour que les arbres replantés
soient suffisamment développés pour former un habitétldgimal RXOLJQH OYLPSRUWDQFH C
DGDSWpH DX[ VWUDW pJbdd VFGHix&FuipavardiaieD svhofb@eGHe Gdhtabiat.

Pour les trois scénarios, le trafic sworesnsouterrainst aériens est supposé ne pas engendrer de
SHUWXUEDWLRQ GDQV pauff IRDiMdpithBqQeQ BPgrafque, il RS prelaidigdac

JpQqUH XQ FHUWDLQ LPSDFW VXU OHV FDSDFLWpV GH GpSODFHP
(Coffin, 2007; Forman and Alexander, N&8@8noins, cet effet reste encore peu connu et nécessite des
recherches complémentaires somigortement des animaux.
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Implicatios SRXU OD FRQVHUYDWLRQ GH OfHVSqFH

Le réseau écologique du Rhinopithéque a été modélisé a deux étbmifesalegiacorrespondant a deux

types de procesgeologiquedes déplacements quotidiens pourdechectie nourriture et les événements

GH GLVSHUVLRQ /D GpILQLWLRQ IRQFWLRQQHOOH GHV WDFKHV
étre cohérente avec les processteches de ressousegour le graphe des déplacements quetidiens

« métataches pour le graphe de dispersion, comme suggéré dans Zetterberg €ette (A6tOJtion
SHUPHW GH PHQHU XQH DQDO\WVH LQWpJUpH TXL pYDOXH OfLPS
emboités de connectivité.

Les résultatsmMQWUHQW TXH OfDXWRURXWH D SHX GJLPSDFW VXU OHYV
IUDJPHQWDWLRQ GpMj DVVH] IRUW GDQV OD ]RQH $ OfLQYHUVH
conduit a un isolement des deux groupésogetifme du ard avec les autres groupes vivant dans le massif
Baima Snow Mount&ie fait semble confirmélpsanalyses génétiqgfkeset al., 2014; Liu et al., 20407)

ont montré que les groupes 4 et 5 étaient génétiguement proches aedrgutopesn formant des
JURXSHV VpSDUpV VXJJpUDQWetaX2W1I)ILVROHPHQW VHUDLW UpFH

En termes de stratégies de conservation, la modélisation dwgigeaudé&tinopithéque montre plusieurs
faitsintéressants. Premierement, le rBagsid Snow Mounteina un degré moindre, le maasjéin
apparaissent comme des unités fonctionnelles pour les processus écologiques du Rhinopithéque. Ces deux
sont G 1 D Lde<Orébxriey nature(Baima Snow Mountain Nature Retéagjunshan National Patk

sont moins sujet@sxperturbatisranthropigeeeta OD IUDJPHQWDWLRQ $ OfpFKHOOH
massifsestent néanmoinsadénedsen raison de la faible densitéagdbes intermédiaires. epping

stonessont cruciales pour faciliter les dispersions -diftagoe mais aussi le déplacement des aires de
distribution en réponse aangbment climatig{&aura et al., 2018)ne étude précédente simulant les
changements de couverture forestiére dans leFYRr@ahp FXW LIV j OYDXJIPHWAMNIEW LR Q Gt
al., 2013p GYDLOOHXUV PRQWUp TXH FHUWDLQHY SRSXODWLRQV GH
Nord. Par conséquent, des mesures de restauragientp@tredalisées dans cette zonefrigdeafin de

FUpHU GH QRXYHOOHY WDFKHV GYKDELWDW HW RX DPpOLRUHU O
et al. (2014). Les groupes de Rhinopithéque au sif) @pdaaissent par contre totalement isolés. La
questionde le¥rLDELOLWp j ORQJY RUHIHR & THW VORIWrM\H BOAHMWPRHY XUHV GH S
se poser. Enfin, une attention particuliére doit également étre portée sur le nord de la zone de distributic
OfHVSgFH LPSDFWpH SDU OD * HW TXL FRQVWB&MAFEN&R XU WD Q
MountairHW OHV JURXSHV WLEpWDLQV /TfDQDO\VH DXUDLW GYDLOOH
Tibet (écartée par manque de données), ou trois groupes de Rhinopitheque sont présents. Cela aurait perr
modéliser le rése@H O T HV S q F HenGébe@ disWilbutipR € fournir ainsi une évaluation plus compléte
GH OYLPSDFW GH OYDXWRURXWH /D * WUDYHUVH HQ HIIHW XQ
Tibet, causant probablement un secobdrééiet pour ces groupes. Dans une perspective de conservation de
OfHVSgFH FHOD VRXOLJQH OfLPSRd&N D€ FirkiteG athninswarlvesiéchellp J L R C
encore peu utilisée dans le cas des p(AnaigdRodriguez and Fahrig, 2014)
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4. Aide a la décision pourdastion ds infrastructures de transport

Dans cette partie, les méthodes permettant de modéliser les réseaux écologiquesusdoutrilisées

aide a la décision pour la gestion des infrastructures de transport. Dans cette perspective, les analyses ne so
FHQWUpHYV VXU GHV PRGgqOHV ELRORJLTXHV SUpFLV PDLV VIDS¢
génériquessHX[ WHUUDLQV GIpWXGH IRQW OfREMHW GTXQ DSSXL j OL
PHVXUHY GIDWWpQXDWLRQ GHV HIITHWYV GRt6EeDdAU & questian ceidtr&e) HP L
est la combinatoire de plusieurs passhpes @ H OH ORQJ GH OYLQIUDVWUXFWXUH V|
OIDXWRURXWH $ GDQV OD *UpVLYDXGDQ ,VqUH Resgedé TXHVWL
des passages a faune (section 4.2.)uemfapproche consistetRaBRSDUHU OHV LPSDRWNV SRWH
GH IXVHDX[ GILQIUDVWUXFWXUHY HQ SUHQDQW FRPPH-H[HPSOH
Rhone (section 4.3.).

4.1.Appui a la localisation de passages a faune sur la LGRIiinia

4.1.1Obgctifs

/IHV FKRL[ GH ORFDOLVDWLRQ GH FHV SDVVDJHV OH ORQJ GYXQt
acteurs locaux et les experts des associations naturalistes (Carsignol, 1993). Fondés sur une connaissance
du terrain, ces chéddUHQQHQW UDUHPHQW HQ FRPSWH OH U{OH GH OD FR
reposent sur un diagnostic fortement dépendant de la spécialité des experts mandatés. Il pourrait donc
intéressant de coupler cette expertise avec une #&HPpptodPR GpOLVDWLRQ VSDWLDOH G
GpPDUFKH VXU XQ SURFHVVXV H[SOLFLWH HW UHSURGXFWLEOH
identifier le meilleur compromis entre le gain de connectivité et le colt épassaggseadasne.

/I TREMHFWLI GH FHWWH pWXGH HVW GH SUpVHQWHU XQH QRXYHO
j OD UHVWDXUDWLRQ GH OD FRQQHFWLYLWpP GIXQ UpVHDX pFROI
soutenueHVW TXH OH PDLQWLHQ GH OD FRQQHFWLYLWpPp JOREDOH C
SDVVDJHV j IDXQH HQ IRQFWLRQ GH OD VWUXFWXUH GX SD\VDJH
ORQJ GH OfLQIUDVW U XdeVetdhlitrin @veal b dorihecti KeRHB diqSeHEguvlant au niveau
GH FRQQHFWLYLWpPp GX UpVHDX pFRORJLTXH LQLWLDO HQ WHVW
connectivité globale du paysage. Elle est appliquée a la locpissagesda faunes spécifiques a un
HQVHPEOH GYHVSqFHV IRUHVWLQUHY OH @®RrRqQe) e Fra@im@BLIQH | J
(France).

4.1.2Matériel et méthodes

7THUUDLQ GTpWXGH HW GRQQpHV

La branche Est de la LGV-Rihdme relie Auxonneufgogne) a Mulhouse (Alsace) par un tracé de 138 km
WUDYHUVDQW GYRXHVW&RPWpV WOGMH Wp pMRQLGB Y UOWIAHKHQ GpFHP
un territoire composé majoritairement de foréts, de prairies, de cultures @tidéisémsed artelief de la

région est caractérisé par une succession de plateast,ai satitraversé par quatre vallées dans sa partie
FHQWUDOH HW RFFLGHQWDOH 3RXU LQWpJUHU OD GLRIQVLRQ U|
]JRQH HQFDGUDQW ODR0O*EmVIpWHQGDQW VXU

8QH FDUWH GITRFFXSDWLRQ gusieurB ©uidep W domBoR &IV ILeXdifiérents SD U WL
pOpPHQWY GIRFFXSDWLRQ GX VRO VRQW FriReQes paukoffir ub Kon RUP D\
FRPSURPLY HQWUH OD WDLOOH GH OfLPDJH SURGXLWH HW OfpW
OLPLWHU OD VXUUHSUpVHQWDWLRQ GHV SHWLWY pOpPHQWYV G X
principux de transport a été dilaté de 2 pixels de fagon a représenter leur largeur réelle, tout en comblant
éventuelles discontinuités artificiellement produites par la conversion du format vectoriel au format mat
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(Adriaensen et al., 2003; Rothley, 2005 DOHPHQW X QH F D U Witpatiod dlwddazied Q W

obtenuedbleal®).
& O D VodedipatiGriidu sol Source Valeurs de résistance
Forét IGN BD Topo 1
Lisiere de forét IGN BD Topo, Traitement morpholog 1
Haies BD TopoTraitement morphologique | 1
Prairie RPG 30
Culture RPG 60
Zones humides et surfaces en eau BD Zone humide DREAL 100
Routes secondaires IGN BD Topo 100
Voies ferrées IGN BD Topo 100
Routes nationales IGN BD Topo 300
Autoroutes IGN BD Topo 1000
Bati, espaces artificialisés IGN BD Topdraitement morphologiq 1 000

f

Tablea®. &§DWpJRULHV SD\VDJqUHV HW GRQQpHV RULJLQDOHV PRELC
GX VRO 9DOHXUV GH UpVLVWDQFH DWWULEXpHV DX[ FODVVHV G

'"PILQLWLRQ GHV SURILOV GYHVSqgFHV

/ITDSSURFKH PLVH HQ °XQOQHFWYMLWpPpHYRVOX XRBUHQUDHREOH GYHVS
individuellement le réseau écologique de chaque espéce implique un volume conséquent de données a acc
difficilement compatible avec une approchspéaedis. Nous avons donc optépeunodélisation par «
SURILO GTHVSqgFHV 2 V HWRM@t BrbkikgbH 2063 BD UWK K THY WDFKHV G
trois profils ont été établis en fonction de la taille minimale des taches et de la distance de dispersion. Le pr
proil correspond aux petits mammiferes dont la taille minimale des taches est de 1 ha et dont la distanc
dispersion est de 1 km. Le deuxiéme profil (mammiféres moyens) correspond a 100 ha et 10 km, et le troi
(grands mammiféres) a 1 000 ha et 100 km.

Construction des graphes paysagers

Pour construire un modéle écologiquement pertinent, la distance effective entre les taches, autrement ap
distanceolt, est préférée a la distance euclidienne. Les valeurs de résistance attribuées a chaque cla
GIRFFXSDWLRQ GX GRIOUPQGIHR @HW PR DR EG B LWWpQriviRaQaNet BIVZLBYY GH (
SRUWDQW VXU OHV HVSgFHV IRUHVWLqQUHV 'DQV FHWWH pWXGH
éléments défavorables ont été définies HEFRXIQH VIQWKqVH ELEOLRJUESSHAUBXH HW (
sont identiques pour les 3 profils précédemment identifiés.

/ITIDQDO\WH FRQVLVWH HQVXLWH j FRQVWUXLUH SRXU FKDTXH SU
GIXQH HVIYFHKEKKWHSUpVHQWH WKpPpRULTXHPHQW OfpoN@W LQLWL
OfLQIUDVWWXFWXUH ILJXUH

Identification de la localisation optimale des passages a faune potentiels
- SDUWLU GH FKDTXH JU DeS KEillewsTerpladtehteWd dout kestaue e Codr@atvité e U
WHVWDQW XQ SDU XQ OHV OLHQV WUDYHUVDQW OfYLQIUDVWUXFW

La méthode développéeGiemardet (2013 DUW GIXQH VLWXDWLRQ Re OfLQIUDVWU
barriere totalement il p DEOH &HWWH VLWXDWLRQ VH WUDGXLW SDU O
WUDYHUVDQW OfLQIUDVWUXFWXUH VRQW VXSSULPpWVDh®tFH VWD(
2Z%).
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B3 Sélection des liens Retrait des liens coupés par l'infrastructure

B Ecin/tal coupés par l'infrastructure et calcul d'une métrique globale

0 1 2 3 4
Nombre de liens ajoutés

Métrique globale

Hiérachisation des liens
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Figure 22Test itératif de chaque lien carptidala localisation de passages a faune. Parmi les liens coupés
SDU XQH LQIUDVWUXFWXUH D HW E OfDQDO\WVWH LGHQWLILH WR X
PD[LPLVHU XQH PpWULTXH GH FR Qe&xHtieMLeY &) VDpns-uD Gdeoh@terdpg, €ldl p F K
identifie ensuite itérativement les meilleurs liens suivants a ajouter au graphe paysager (f et g).
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Profil : 1 ha -1 km Profil : 100 ha - 10 km

Surface des taches (ha)

- 1-100
100 - 366
366 - 924

1924 - 2545

—— Liens

—Branche est de
la LGV Rhin-Rhéne

0 20 40
Kilomeétres

Figure 235 HSUpVHQWDWLRQ WRSRORJLTXH GHV JUDSKHV $B\VDJHUYV
Comté.



Aide a la décision pour la gestion des infrastructures de transport 49

Ensuite, un processus itératif va étre répété autant de fois que de passages a faune a créer. A chaque itér
tous les liens initialement supprimés (et non sélectionnés lors des itérations précédentes) sont considérés c
candidats pour@RFDOLVDWLRQ GfXQ SDVVDJH j IDXQH /HXU FRQWULEX
DMRXW DX JUDSKH LVVX GH OfpWDSH SUpFpGHQWH HW HQ FDOF
JOREDOH H[SULPpH VRX\ O DHDQIRXEH S§§R QW B LApH-a-dipelirgegBékuS O XV | F
graphe (figugd et22e).

&HWWH LWpUDWLRQ SHXW rWUH UpDOLVpH SRXU WRXV OHV OLHC
RX MXVTXTj] XQ Q RRB&habeBdéfis B MigrDRgHe22).

3RXU OTHQVHPEOH GHV FDOFXOV OD FRQQHFWLYLWp GH OfHQVI
Connectivity (PC) développéSaqaa et Pasciidbrial (2007).e PC index est calculé selon la formule
suivante

Algs Algs =710 v

#6
oUa etg sont les capacités des tacbgsp? est la probabilité maximale de tous les chemins potentiels entre
les tachesetj HW $ HVW OD VXUIDF [ edt Bétgrninge parHin©fondtikRrQedpcadhtienex G H

LyiL A* *o0
oud; est la distance effective entre les taches W XQH FRQVWDQWH H[SULPDQW OfL
probabilité de mouvemgnerg fonction de la distadpeQet indice est le plus utilisé pour rendre compte de

OTHIILFDFLWp IRQFWLRQQHOOH GTXQ HpMHDX Q@ FRQRHSIVK K TQRWE
SURGXLW GHV PDVVHV GH FKDTXH WDFKali HWQOIDQSpHpREDRMO | U P

(P)-
La quantification du gain de connectivité p&émdieitgpar un pass&gst évalée de la fagon suivante
2%Hsrr

2%

2%

)p L

4.1.3Résultats

/H QRPEUH GH OLHQV FRXSpV SDU OfLQIUDVWUXFWXUH YDULH H
profil 1 compte 120 liens, le profil 2 compte 90 liens, et le profé 8 €iigaoeBp Pour chaque graphe,
tous les liens sont testés et les 10 meilleurs (ou 8 pour le profil 3) sont conservés.

Identification des liens les plus performants

Les résultats montrent que pour tous les profils, les meilleurs passages potentiels ne sont pas distrit
UpJXOLqQUHPHQW OH ORQJ GH OfLQIUDVWUXFWXUH /HXU ORFDOL
et notamment de la densité @tsfigur@4). Le calcul du gain de connectivité apporté par les passages
potentiels montre que pour chacun des 3 profils, 3 liens suffisent théoriguement a restaurer a plus de 9¢
connectivité initiale (figuye 25

Comparaison entre passages issutadaodélisation et passages existants
La localisation des 9 liens sélectionnés le long de la LGV fait ressortir deux zones stratégiques pour les trois
GYfHVSqgF2BVv ILIJXUH

Le point A est situé au sud des plateaux calcaires cetaveBadae. Le trongon de LGV pres de ce point
ne présente aucun passage specifiquement aménagé pour la faune. Néanmoins, deux viaducs sont présent
du point défini par le modéle. On peut supposer que ces ouvrages offrent a la fauneaver sapacse de t
LPSRUWDQWH 7URLV IUDQFKLVVHPHQWY GpGLpV DX UpVHDX URX
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/IH SRLQW % HVW VLWXp SOXV j-ORNQ@WWEpCSUDYV GGG H Q@ $OXNO BH X QDYALL
aménagements dédiés a la fammegtranchée couverte et un passage a faune supérieur. Cette tranchée couverte
est la seule réalisée le long dekmi 3k tracé. Elle offre une capacité de déplacement maximum a la faune

SXLVTXYTj FHW HQGURLW OH SD\FMWIHRQI®HSO VL QWHDR/RGCINEP RDH

Figure24./RFDOLVDWLRQ GHYV PHLOOHXUV OLHQV j DM& profiiHU D X[ J LU
hal km ; (b) profil 10618skm ; (c) profil 1 00A.0@& km.




































































































































