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Avant-propos

Le présent rapport constitue 1’aboutissement d’un stage de fin d’études effectué au
CPIE Chaine des Terrils. Ce CPIE (Centre Permanent d’Initiatives pour I’Environnement)
créé en 1989 est une association intervenant sur I’ensemble du bassin minier dans la région du
Nord-Pas-de-Calais. Ses actions principales sont de sensibiliser les citoyens a I’environnement,
d’animer et valoriser le patrimoine du bassin minier et enfin d’agir pour sa protection au
travers d’études et conseils en écologie.

Ce stage s’inscrit dans le cadre du projet CorBaM (Corridors écologiques dans le Bassin
Minier), réponse a un appel a projet en 2012 par la FRB (Fondation pour la Recherche sur la
Biodiversité) et la Région Nord-Pas-de-Calais. Ce projet constitue un partenariat scientifique
entre différentes structures dont les principales sont ’TUMR 6553 ECOBIO (porteur de projet),
le CPIE Chaine des Terrils (partenaire local), et ’'UMR 6554 LETG (pour la cartographie).
Ainsi, pour une durée de 3 ans, des stagiaires du CPIE et de 1’Université de Rennes 1, une
doctorante, des salariés du CPIE et des chercheurs de ’'UMR ECOBIO travaillent sur ce projet.

L’objectif de ce projet est de mettre au point un outil cartographique prédictif de la
fonctionnalité des corridors écologiques. Pour ce faire, cela se décline en trois taches :

- La mise en place de cet outil de définition des corridors en milieu urbain et péri-
urbain.

- La validation de la fonctionnalité¢ de ces corridors écologiques par des
approches directes et indirectes.

- L’information et la formation des acteurs locaux de |’aménagement du territoire.

Ce stage de fin d’études a pour but de répondre a une partie de la question de la
validation de la fonctionnalité des corridors par une approche pluri-spécifique. Les
modeles biologiques retenus sont le Hérisson d’Europe (Erinaceus europaeus), les Iépidoptéres
hétéroceres, I’avifaune, le gastéropode Petit-Gris (Helix aspersa). Ce stage ne se base que sur les
trois premiers taxons cités. Ces espéces ont été soumises a des suivis de différentes nature : directs
(CMR (Capture-Marquage-Recapture), radiopistage, repasse...) et indirect (génétique, pour
identifier une relation entre distance génétique entre populations et distance géographique).
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Introduction

La perte d’habitats et leur fragmentation, notamment via 1’urbanisation, ont été
identifiées comme des causes primaires de 1’érosion de la biodiversité (Pimm et al., 1995 ;
Breckheimer et al., 2014 ; Bates et al., 2014). En effet, le paysage urbain est tres hétérogene
et moins a méme de permettre le déplacement des especes qui y vivent (McKinney, 2002) en
réduisant les habitats naturels et en créant des barrieres physiques aux mouvements. Les
habitats les plus favorables (habitats semi-naturels, friches, jardins, parcs) sont de moins en
moins nombreux, de plus petite taille et plus isolés (Andrén, 1994). Par conséquent, ces habitats
deviennent défavorables pour la reproduction, et pour la mise a disposition de nourriture et
d’abris pour certains taxons (Opdam et al., 1993).

1. Géneralites sur les corridors biologiques

C’est dans ce contexte que de -
nombreuses études suggerent vivement S — Corridor linbaire
d’utiliser des corridors pour lier ces patches
de biodiversité et permettre la dispersion

notamment depuis les années 1990 (Soule, 2 Corridor avec nceuds
1991). Cette dispersion apparait comme

essentielle a la survie des populations OO

(Haddad et al., 2003). Le corridor se définit — Pas japonais (stepping stone]

comme étant un élément linéaire du
paysage reliant des habitats — les taches —
et favorisant les flux entre ces habitats, au
sein d'un environnement plutét

«~ Mosaique paysagere

défavorable — la matrice (Beier & Noss, Figure 1: Les différentes structures de corridors
1998). Ils peuvent étre de structures (Berggs et al., 2010)

différentes, comme décrit dans la Figure 1.

Des corridors artificiels construits dans d’autres buts (e.g. des tunnels sous les
autoroutes...) existent depuis bien plus longtemps et semblent déja bien utilisés par les animaux
pour traverser une barriere écologique (comme une route par exemple) (Rodriguez et al., 1996).
Cependant, il manque beaucoup de données d’un point de vue quantitatif sur I’utilisation de ces
corridors par la petite faune sauvage (Simberloff et al., 1992), et sur la diversité alpha (richesse
spécifique) et béta (variation spatiale) induites par les corridors (Beier & Noss, 1998). Malgré
ce manque, Pefficacité en général des corridors semble étre maintenant admise (Beier &
Noss, 1998) et prouvée par différentes études sur différents taxons : augmentation de flux de
génes et d’individus (Mech & Hallett, 2001 ; Coffman et al., 2001), augmentation de la taille
de population (Dunning et al., 1995 ; Davies & Pullin, 2006 ; Constantine et al., 2004),
augmentation du fitness via diminution de la consanguinité et compétition (Baguette et al.,
2013), augmentation de la richesse spécifique (Davies & Pullin, 2006). Ils peuvent également
permettre une recolonisation apres une extinction locale (Bergerot et al., 2013), et ce grace a la
dispersion.
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Figure 2: Les différents réles écologiques des
corridors (Bergeés et al., 2010)

2. Etat de I’art des réponses des taxons ciblés face aux corridors

Kindlmann & Burel, (2008) insistent sur le fait qu’il faut que I’on abandonne 1’idée
qu'un type de paysage posséde une certaine valeur de connectivité. Celle-ci a deux
dimensions, que 1’on ne peut absolument pas séparer : le paysage bien sdr, et I’espéce
considérée. Une difficulté majeure dans 1’évaluation de la fonctionnalité des corridors est qu’ils
doivent étre validés pour un maximum d’espéces possible, d’ou la nécessit¢ d’une approche
multi-taxons dans ce projet. En effet, un corridor peut étre un couloir de dispersion pour une
espece et une barriere pour une autre (Beier & Noss, 1998), chaque espéce a une dépendance
propre aux corridors et y répond difféeremment (Fleury & Brown, 1997). Le présent rapport
traite des cas du Hérisson d’Europe (Erinaceus europaeus), de I’avifaune et des l1épidoptéres
hétérocéres, taxons choisis pour des raisons exposées plus tard.

a. Le cas de ’avifaune

Dans leur article, Forman & Alexander, (2008) ont montré que la fragmentation
notamment due a I’urbanisation et aux infrastructures routiéres, causait 653 000 décés d’oiseaux
par an aux Pays-Bas, et jusqu’a 7 millions en Bulgarie par exemple. De plus, la fragmentation
perturbe le processus de sélection de I’habitat, réduit la colonisation des patches forestiers isolés
et a long terme altere la structure et la dynamique des populations. Le probleme est surtout
remarquable lorsque les jeunes explorent le territoire pour une zone de future nidification par
exemple. Dans un paysage non connecté, les oiseaux vont s’installer dans des territoires plus
pauvres et il y aura plus de mortalité juvénile (Bélisle et al., 2001).

Les corridors seraient-ils une solution pour éviter de tels dommages ? Nombreux sont
les sceptiques quant a 1’efficacité de ces couloirs de dispersion pour les oiseaux (Simberloff et
al., 1992 ;: Hannon & Schmiegelow, 2002 in Bennett 2003). Sont-ils pertinents pour des
animaux avec un tel mode de déplacement ? Bien qu’en général moins utilisés par les oiseaux
que par les autres taxons (Gilbert-Norton et al., 2010), les corridors semblent avoir un effet
positif prouvé par quelques exemples d’études plus récentes : augmentation de la survie du
Mérion a gorge bleue (Malurus pulcherrimus) (Brooker & Brooker, 2002) et du Moineau
domestique (Passer domesticus) dont la dispersion des juvéniles est favorisée par les corridors
et devient ainsi une stratégie d’adaptation pour échapper a des mauvaises conditions dans 1’aire
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de nidification (Altweqg et al., 2000). Davies & Pullin (2006) ont montré que la présence,
I’abondance et la richesse spécifique sont positivement corrélées au nombre de corridors
entre les patches. Toutefois, bien qu’influant grandement sur la dispersion de maniére positive,
les corridors n’apparaissent pas essentiels (pour les espéces étudiées dans la plupart des articles

au moins) (Haas, 1995).

b. Le cas des Iépidoptéres hétéroceres

Outre les pollutions atmosphérique et lumineuse, I’urbanisation et la fragmentation
des habitats touchent particulierement les papillons de nuit, provoquant le déclin d’espéces
communes notamment (Bates et al., 2014 ; Flick et al., 2012 ; Dulieu et al., 2007). Les
infrastructures lineaires agissent comme des barriéres pour les papillons. Le trafic routier, et
dans une moindre mesure le goudronnage du sol sont responsables de cet effet barriere (Forman
& Alexander, 2008). Bien que les mouvements des Iépidopteres hétéroceres aient rarement été
décrits (Slade et al., 2013 ; Lintott et al., 2014), les études qui 1’ont fait décrivent la connectivité
comme critique pour ces especes (Merckx et al., 2010 ; Baguette, 2003).

La plupart des études portent sur les rhopaloceres (« papillons de jour »), mais leur
écologie est tres proche de celle des hétéroceres et donc les résultats peuvent étre étendus
(Bates et al., 2014). Il a été prouveé que les corridors étaient bien pertinents pour les Iépidopteres
et qu’ils augmentaient la compensation de I’extinction locale en permettant la dispersion
(Bergerot et al., 2013), et ce en Tle-de-France, région comparable au Nord-Pas-de-Calais étudiée
dans ce rapport en matiére d’urbanisation. Beaucoup d’autres articles vont dans ce sens, a savoir
que les corridors sont préférentiellement utilisés en comparaison avec la matrice (Bennett,
2003 ; Sutcliffe & Thomas, 1996 ; Haddad, 1999a ; Haddad, 1999b ; Haddad & Baum, 1999 ;
Mareéch, 2012) et qu’ils favorisent une dispersion et un flux de génes (Haddad, 2005).

c. Le cas du Hérisson d’Europe

Le Hérisson d’Europe (Erinaceus europaeus) est particulierement touché par la
fragmentation impliquée par I’urbanisation. En effet, il a beaucoup péti de ’augmentation de
I’utilisation des produits chimiques comme les insecticides, les rodenticides et les
molluscicides (Dowding et al., 2010) qui I’ont forcé a quitter les parcelles agricoles dans
lequelles il était localisé (Doncaster et al., 2001). On le retrouve beaucoup dans des habitats
urbains comme les jardins, parcs ou petits boisements (Young et al., 2006) qui sont rendus
attractifs par ’abondance de nourriture anthropique et des conditions climatiques favorables
(Hubert et al., 2011). La mortalité due au trafic routier semble également un facteur de déclin
important (Huijser & Bergers, 2000).

Les corridors seraient donc une solution pour éviter cette mortalité importante.
L’importance de la connectivité pour la dispersion des animaux dans un contexte de paysages
fragmentés et hétérogénes a été peu étudié (Braaker et al., 2014). Leurs déplacements ne
semblent pas aléatoires : ils décident ou aller et quel chemin emprunter en termes de codt a une
petite échelle, par exemple un chemin qui offre des refuges en cas de danger (Driezen et al.,
2007). Cependant, ils ne sont pas capables de connaitre toute leur trajectoire mais choisissent
une meilleure route plutét qu’une route au hasard (Reeve, 1994 in Driezen et al., 2007).
L’étude de Doncaster et al., (2001) montre une utilisation préférentielle des habitats de lisiére
et des bords de route qui agissent donc en corridors. L’utilisation des corridors par le Hérisson
d’Europe a déja fait I’objet d’un stage 1’année derniere au CPIE Chaine des Terrils (mais avec
une autre méthode que celle utilisée dans ce rapport) et les résultats montraient une utilisation
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preférentielle des corridors dans lesquels ils se déplacaient plus longtemps et réduisaient leur
vitesse (V. Leman, CPIE Chaine des Terrils, comm. pers.).

d. L’efficacité des corridors selon quelques variables

Bien que leur efficacité semble maintenant généralement admise, les corridors ne
sont pas toujours fonctionnels. En effet, cela dépend beaucoup de I’espéce en question : pour
les lepidopteres par exemple, certaines verront une haie comme un couloir de dispersion et
d’autre comme une barri¢re (Dover & Sparks, 2000 ; Sutcliffe & Thomas, 1996). La forme et
la composition du corridor sont d’importants facteurs pour sa qualité. En effet, chaque espéce
a ses propres préférences quant au type de corridor. Par exemple, la Rousserolle effarvate
préfére un corridor en « stepping stones » (Bosschieter & Goedhart, 2005)). La distance inter-
patches semble étre elle aussi déterminante (Haddad, 2005). Enfin, la largeur est un facteur a
prendre en compte : le taux de mouvement est a son maximum pour une certaine largeur (pas
trop étroite a cause de 1’effet lisiere et pas trop large), pour des micromammiferes par exemple
(Andreassen et al., 1996), ou méme pour certains oiseaux (Sieving et al., 2000)... Certains
oiseaux sont bien plus sensibles a la composition de la végétation du corridor qu’a sa forme
(Bélisle et al., 2001). L’importance de cette composition végétale semble étre d’autant plus
marquée pour des espéces de papillons qui se déplacent le moins, pour qu’elles puissent se
reproduire dans les corridors pour que les générations futures aillent coloniser le patch (Haddad,

2005).

Enfin, ’efficacité est variable selon les individus. Le male Hérisson d’Europe a un
territoire beaucoup moins restreint que la femelle et utilise beaucoup plus les corridors (Doncaster
et al., 2001). De méme, les males chez les lépidopteres hétérocéres volent sur de plus longues
distances a la recherche de femelles et dépensent plus d’énergie, cherchent plus a se nourrir et donc
utilisent plus les corridors (Varkonyi et al., 2003). L’age est lui aussi déterminant pour 1’utilisation
des corridors : chez un autre petit mammifére (I’Ecureuil roux), les jeunes moins craintifs hésitent
beaucoup moins a emprunter la matrice plus hostile (Selonen & Hanski, 2003).

3. Problématique et objectifs

Malheureusement, il s’avere bien compliqué de savoir si le corridor qui va étre mis en
place (ou déja existant) sera fonctionnel ou non. C’est pourquoi, il faut « apprendre en faisant
» et en mettant en place les corridors puis en évaluant a posteriori s’ils fonctionnent ou non.
C’est la notion du « Learning by doing » apportée par Kato & Ahern, (2008) dans leur article
dans lequel ils conseillent de mettre en place le corridor puis de faire ensuite une gestion adaptée
aux résultats de 1’évaluation de sa fonctionnalité. Le projet CorBaM présenté en avant-propos
suit cette démarche en évaluant la fonctionnalité de corridors préalablement définis par
cartographie par la méthode des chemins de moindre colts présentée par la suite, a partir de
I’occupation du sol. Un des buts de ce projet de recherche est de valider par des données de
terrain I’hypotheése selon laquelle un individu utilise préférentiellement ces corridors
théoriques pour se déplacer. En effet, la modélisation de ces chemins est basée sur des dires
d’experts et sur 1’occupation du sol de la zone d’étude. De plus, cette modélisation suppose que
I’animal a une connaissance compléte du paysage. Il apparait donc évident qu’il faille valider
sur le terrain ces suppositions, d’autant plus lorsqu’on prend en compte le coiit et I’enjeu en
terme de conservation (LaPoint et al., 2013). De plus, nous avons émis 1’hypothése selon
laquelle les individus des taxons étudiés ont un comportement différent dans ces corridors. La
vitesse de déplacement serait plus élevée en zone de matrice urbaine du fait d’une exposition
plus importante a la prédation dans ce milieu hostile (Hérisson d’Europe : Doncaster et al.,
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2001 ; avifaune : Uezu et al., 2005)). Nous avons ainsi évalué la connectivité fonctionnelle
existant entre les zones sources qui donne une « relation fonctionnelle entre fragments due a
leur distribution spatiale et au mouvement des organismes en réponse a la structure du
paysage ». Cette connectivité fonctionnelle prend en compte le comportement des individus en
réponse a cette structure paysagere, a contrario de la connectivité structurelle, (Kindlmann &
Burel, 2008). Ainsi, elle prend également en compte la possibilité pour les individus de
s’aventurer dans la matrice, dans des zones de « non-habitat » (Bergerot et al., 2013).

En conclusion, le projet apportera des éléments utiles a la gestion des corridors et pour se
faire une idée de leur efficacité et de leur pertinence a partir d’analyses paysagéres dans un
contexte urbain, ce qui a été peu étudié (LaPoint et al., 2015). Il sera alors possible de repérer
des structures paysageres qui permettent une connectivité entre les réservoirs de biodiversite.
Dans un premier temps, les modeles biologiques, les protocoles de suivi de leurs deplacements
et les méthodes d’analyse utilisées seront présentés. Les résultats seront ensuite exposés puis
discutés.

I. Matériel et méthodes

1. Site d’étude

Le projet CorBaM se réalise dans le bassin minier lensois, dans le département du Pas-
de-Calais. Dans le secteur de Lens particuliérement, la densité d’habitants est tres élevée (3000
au km2). Cette densité importante de population et un réseau routier et ferroviaire en font une
zone trés fragmentée. La région Nord-Pas-de-Calais est la région ou la proportion de milieux
naturels est la plus faible en France. Cependant, I’exploitation miniére a laissé des vestiges tels
que des terrils, des carreaux de fosse et des cavaliers qui ont paradoxalement pris le role de
réservoirs de biodiversité (avec des écosystemes tres particuliers) (Lemoine, 2013) ou de
corridors.
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Figure 3: Le secteur d'étude
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2. Modeles biologiques

Parmi les modéles biologiques choisis par le CPIE Chaine des Terrils et I’Université de
Rennes 1, trois ont été retenus pour ce rapport. Il a fallu dans un premier temps élire des taxons
qui étaient présents sur de nombreux sites, qui avaient des capacités de dispersion différentes
pour rendre compte au maximum de I’éventuelle efficacité des corridors, et enfin, il a fallu
utiliser des taxons qui étaient plutdt simples a échantillonner.

Les trois taxons en question sont :

> Pavifaune : des tests préliminaires ont permis de choisir quelques espéces cibles que
~ g 1’on retrouvait fréquemment dans la zone d’étude, inféodées au milieu boisé
et qui répondaient le mieux a la repasse, méthode expliquee plus loin. Les
especes qui ont été retenues sont : le Pouillot véloce (Phylloscopus
collybita), le Grimpereau des jardins (Certhia brachydactyla), la Mésange a
longue queue (Aegithalos caudatus), la Mésange charbonniere (Parus
major), la Fauvette a téte noire (Sylvia atricapilla), la Mésange bleue
(Cyanistes caeruleus), 1’Accenteur mouchet (Prunella modularis),
Rougegorge familier (Erithacus rubecula) et le Troglodyte mignon

Figure 4: Fauvette  (Troglodytes troglodytes).
a téte noire male,
Sylvia atricapilla

> les lépidopteéres hétéroceres : Relativement faciles a piéger et identifier dans nos
régions tempérées, ils ont été choisis également car, a cause de la richesse spécifique et

de leur diversité écologique, ils sont de trés bons représentants des insectes terrestres
(Fox et al., 2010 in Slade et al., 2013). La sensitivité aigiue des Iépidoptéres aux
variables environnementales, due au court temps de génération, leur
mobilité et leurs exigences écologiques (Lizee et al., 2012), en font
d’excellents candidats en tant qu’indicateurs de la biodiversité (Van Swaay
et al., 2006), et les papillons de nuit notamment (\Wood & Pullin, 2002 ;
New, 2004 in Merckx et al., 2010). Leur niche écologique fait des
Iépidoptéres de tres bons modeles pour étudier la fragmentation des
: habitats ou la connectivité paysageére (Lizee et al., 2012 ; Bergerot et al.,
Figure 5: Sphinxdu  2013). La capacité de dispersion dépend des especes d’hétéroceres, mais
troene, Sphinx  d°apres Slade et al. (2013), la majorité des espéces se déplacent d’environ

ligustri 500m par semaine.

> le Hérisson d’Europe (Erinaceus europaeus) : Ce mammifére nocturne insectivore
terrestre est une espéce protégée sur le territoire francais depuis le 17 avril
1981, est inscrite a I’annexe 111 de la convention de Berne. Nous avons vu
en introduction que la fragmentation des habitats était une des causes
principales du déclin de cette espece (Huijser & Bergers, 2000). Comme
il se retrouve en zone urbanisée (Young et al., 2006), et qu’il a une capacité
de dispersion pouvant aller jusqu’a 1500m par nuit (Braaker et al., 2014),
il a été retenu comme modele.

Figure 6: Hérisson
d'Europe avec une
boucle d'oreille,
Erinaceus europaeus
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3. Réalisation de la cartographie

Dans un premier temps, une cartographie fine de I’occupation des sols a été réalisée
par le laboratoire LETG-Rennes-COSTEL a partir de différentes sources avec le logiciel
ArcGIS (ESRI, 2011) : les orthophotos datant de 2009, une cartographie de la végétation a été
extraite grace a RapidEye, et les batis, les routes, cimetiéres et autres surfaces artificialisées ont
¢té obtenus a partir de la BD topo de ’IGN. Dix types de 1’occupation du sol ont donc été
référencés dans la table attributaire : surfaces baties, surface en eau, routes, voies ferrées,
cimetiére, parkings, surfaces artificialisées (sols imperméabilisés et terrils), terres agricoles,
sols couverts (zones herbacées et petites haies), surfaces boisées (bois et arbres isolés).

A partir de cette carte, pour chaque taxon, ont été définis des patches sources. En effet,
sur la base de dires d’experts, les zones boisées de plus de 3ha ont été considérées comme
sources pour les hérissons, les zones boisées de 1ha ou plus pour les oiseaux, et les pelouses
ouvertes de plus de 2ha pour les papillons.

De méme, pour chaque pixel dans la cartographie de I’occupation des sols, un
coefficient de friction a été attribué suivant le type d’occupation. Ce coefficient refléte un colt
de déplacement sur ce pixel et est compris entre 1 et 50 (avec 1 une zone perméable et 50 une
zone infranchissable par I’individu). Ainsi, une hiérarchisation des types d’occupation a été
faite selon les taxons. Par exemple, les batis ont un coefficient de 50 pour les hérissons (Rondini
& Doncaster, 2002), les surfaces artificialisées ont un codt de déplacement moins élevé pour
cette espéce (Driezen et al., 2007) et enfin les surfaces végétalisées ont un colt presque nul
(Doncaster et al., 2001) (les surfaces boisées ont par défaut un coefficient de 0).

Sur la base de ces coefficients de friction, les chemins de moindre colt (Adriaensen et
al., 2003) ont pu étre modelisés avec le logiciel Graphab (Foltéte et al., 2012). Le chemin
modélisé fait 5m de large, soit la largeur d’un pixel. Un exemple de résultat de cette
modélisation est exposé dans la Figure 7 pour les oiseaux. Les différents corridors représentent
des chemins de moindre codt dans lesquels chaque pixel a été pondéré par un cercle de rayon
de 3, 5, 7, 11 ou 15 pixels adjacents grace au logiciel CHLOE (Boussard & Baudry, 2014).
Ainsi, cela prend en compte différentes échelles dans le paysage et le contexte d’occupation des
sols qu’il y a autour : par exemple, un corridor de 5m de large entre deux zones de béti ne sera
pas utilisé de la méme maniere qu’un corridor de 5m de large entre deux surfaces de couvert
végétal. Ainsi, plus ces chemins de moindre co(t se superposent, plus le corridor est considéré
comme robuste et pertinent.
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Figure 7: Modélisation des chemins de moindre codt. "bois_ZE_transfo_1ha" : zones sources boisées de plus de
lha. "OF_1lha_ W3 _com_cc-links"; "OF _1ha W5 _com_cc-links";"OF_1ha W7_com_cc-
links™;"OF_1ha_ W11 com_cc-links";"OF_1ha W15 _com_cc-links": respectivement les chemins de moindre
co(t dont chaque pixel est pondéré par 3;5;7;11;15 pixels adjacents.

4. Protocoles de suivi
a. Le cas de ’avifaune

L’étude de la fonctionnalité des corridors pour les oiseaux a €té réalisée du 13 avril au
21 mai 2015. Pour comprendre les déplacements de 1’avifaune, la méthode dite de la repasse a
¢été utilisée. Cette méthode est trés utilisée en ce qui concerne 1’étude des mouvements des
oiseaux, et certains auteurs la considerent méme comme la meilleure et la plus adaptée aux
milieux urbains et complexes (Haselmayer & Quinn, 2000 ; Uezu et al., 2005 ; Prescott, 2003).
11 s’agit de générer un chant territorial afin de susciter une réaction de la part du male qui se
rapproche alors de la source d’émission du son. En effet, ce-dernier va croire a une intrusion
dans son territoire et il va donc réagir et essayer de chasser cet individu conspécifique artificiel
(Ward & Schlossberg, 2004).

Les chants territoriaux ont été choisis sur le site web de Xeno-Canto Foundation (2014),
et modifiés pour obtenir des séquences de 4’30’ alternant 1” de chant et 30’ de silence, comme
susicité par Awade & Metzger, (2008). Ces séquences sont émises par un boitier contenant un
haut-parleur, un amplificateur 50W et une batterie de 12V. A I’image des études de Clergeau
& Burel, (1997) et Sieving et al., (2000), un IPA (Indice Ponctuel d’ Abondance) de 5 minutes
est effectué pour savoir quelles espéces sont présentes dans la zone source et donc que 1’on peut
tester.
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Sur toute cette période, entre le lever du jour et 13h, 58 zones sources ont été
échantillonnées. Pour chaque zone source, les deux configurations matrice ou corridor sont
testées pour chaque espéce présente identifiée a I’'TPA. Le nombre d’espéces testées est limité
pour ne pas prendre le risque de potentiels impacts de la repasse (Harris et al., 2013 ;
Schlossberg & Ward, 2004 ; Mennill et al., 2002). La configuration testée pour le premier jour
est choisie au hasard. Un premier observateur se place a la lisiére de la zone source et passe le
chant. Lorsqu’il y a réponse positive avant la fin de la séquence de 4’30, ¢’est-a-dire quand
I’individu est a moins de 10m (Tremblay & Saint-Clair, 2009) de la source d’émission, un
deuxieme observateur placé a 50m (Sieving et al., 2000) en corridor ou en matrice lance a son
tour la repasse. Le premier observateur suit de loin visuellement 1’individu pour s’assurer que
ce soit le méme. Ainsi de suite a 100, 150 et 200m si I’individu se déplace jusque-la (cf Figure
8). Le lendemain, les mémes espéces sont testées dans la configuration restante, en prenant le
méme point de départ & la lisiére du patch source. En effet, il a été considéré que I’individu
attiré a un point est le méme pendant deux semaines (Tremblay & Saint-Clair, 2009).

\

CHAINE DES TERRILS

L

Légende

configuration
' corridor
@ lisiere
| @ matrice

Figure 8: Exemple du test du patch 116 avec les deux configurations corridor et
matrice et le point de départ en lisiére
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b. Le cas des Iépidoptéres hétéroceres

L’¢tude de la fonctionnalité des corridors pour les lépidoptéres hétéroceres s’est
déroulée de fin mai a fin aolt. Malgré le fait qu’elle soit utilisée plus couramment pour estimer
la taille d’une population (Schwarz & Seber, 1999), la technique de CMR (Capture-
Marquage-Recapture) est utilisée dans la majorité des publications traitant de la dispersion
des lépidopteres et semble étre la plus adaptée (Baguette, 2003 ; Haddad 1999b ; Haddad &
Baum, 1999 ; Bergerot et al., 2013...). Comme ils sont relativement faciles a piéger, manipuler
et identifier dans nos régions (Fox et al., 2010 in Slade et al., 2013), cette méthode a été choisie
pour quantifier 1’effet des corridors sur les mouvements entre zones sources.

Pour étudier quel itinéraire de dispersion les Iépidoptéeres hetéroceres empruntent, des
pieges lumineux ont été utilisés car ils sont reconnus comme étant la méthode la plus efficace
(Young et al., 2005 in Truxa & Fiedler, 2012). Pour attirer les individus dans le piege, un néon
U.V. branché a une batterie de 18V est installé dans le piege. Ces-derniers sont séparés de 30m
car ils ont un rayon d’action d’environ 15m (Truxa & Fiedler, 2012). La surface de chaque
patch de minimum 2ha était couverte avec ces pieges (cf Figure 10). Les sessions de capture se
font depuis la tombée de la nuit jusqu’environ 3h du matin.

Figure 10: Figure 9: Phaléne du

Dispositif utilisé sureau, Ourapteryx
pour capturer les sambucaria, avec le
Iépidopteres marquage au feutre

Ainsi, 3 patches ont été étudiés a raison de 1 par semaine, chacun a été répété 3 fois.
Les 2 premieres nuits, une session de capture est effectuée. Les papillons sont ainsi marqués (cf
Figure 9) suivant un code propre a chaque jour et chaque patch a 1’aide d’un feutre
Schwan® OH Pen 841 universal permanent, puis identifiés et relachés sur place. Les 2 ou 3
nuits suivantes, selon la météo, 3 zones en corridor et 3 zones en matrice en périphérie du patch
sont échantillonnées. Entre 150m et 250m autour de ce dernier (distance parcourue par
beaucoup d’espéces en 2 jours (Haddad, 1999a ; Slade et al., 2013 ; Merckx et al., 2009)), 7
pieges dans chacune des zones périphériques en corridor ou en matrice sont installés en début
de soirée et récupérés en fin de nuit. Beaucoup de ces piéges ont di étre posés chez des
particuliers, ¢’est pourquoi une campagne d’information au grand public et d’appel a la science
participative a été effectuée (cf Annexe 1). De méme, aprés avoir vérifié un marquage
éventuel, chaque papillon était marqué pour ne pas le compter plusieurs fois, puis identifié et
relaché sur place.
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Figure 11: Un exemple de patch de capture (en mauve pale) avec les six zones périphériques de
recapture corridor ou matrice

Ces zones périphériques sont choisies notamment grace a la carte des distances de colts
obtenue grace a 1’extension Spatial Analyst d’ArcGIS (ESRI, 2011) : le logiciel calcule ainsi
pour chaque pixel la distance de plus faible colt cumulé vers la source la plus proche (Figure
12). Cette carte permet de bien identifier les zones corridor et matrice : la couleur verte indique
que le milieu est perméable, une couleur de plus en plus rouge indique une résistance de plus
en plus importante a la dispersion dans ce milieu.

pe

D 280 Métres *
)l o |
Légende D patch_Louvre_est Config D Corridor dist_ w3 \Valeur

bt Elevée : 913719

D Matrice

Figure 12: Carte des distances de colts du méme patch source. dist_w3 donne une valeur faible (vert)
si le chemin est trés perméable et élevée (rouge) s'il est "résistant".
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c. Le cas du Hérisson d’Europe

Le suivi du Hérisson d’Europe ne constitue pas ’activité principale du stagiaire. Il s’agit
de I’¢tude des domaines vitaux et des habitats utilisés par les hérissons, a relier avec les
corridors. Ce suivi ne rentre pas dans le cadre du projet CorBaM, comme le Hérisson d’Europe
a déja fait ’objet d’un stage en 2014. Cependant, le CPIE Chaine des Terrils a souhaité
continuer 1’acquisition de données sur les habitats empruntés par ce petit mammifere.

Le protocole du projet CorBaM pour le suivi du Hérisson était différent : il s’agissait de
suivre sa vitesse, sa sinuosité et I’angle de sa trajectoire en forcant I’individu a se déplacer apres
une translocation a 2km de la zone considérée comme source par la cartographie. Ce suivi
reposait donc sur le phénomeéne de « homing », en le relachant alternativement en zone corridor
puis en zone matrice. Ici, le suivi consiste seulement & suivre ses déplacements et donc a en
déduire son domaine vital et ses habitats préférentiels.

Les hérissons capturés apres une prospection a la lampe torche dans des zones
favorables sont pesés, sexés, bouclés puis équipés d’un émetteur pose sur le dos de maniére a
ne pas géner la mise en boule (cf Figure 13). Le poids de ce dernier est de 11,99 : il ne dépasse
donc pas les 5 a 10% du poids de I’animal réglementaires. Ces émetteurs de la marque
Biotrack® ont une fréquence comprise entre 150 et 151 MHz et ont une durée de vie de 9 mois
en théorie.

. =

Figure 1: Herlsso equipé d'un metteur Biotrack®

Ainsi, en additionnant les données du suivi des domaines vitaux de 1’année derniére, 9
hérissons ont été suivis. Chaque session de suivi se déroule de 22h a 3h du matin. L’année
derniére, ce suivi se faisait a raison d’une nuit par semaine. Cette année, trois nuits par semaine
lui étaient consacrées. Pour chacun des hérissons suivis, un point toutes les 30 minutes était
releve par télémétrie puis rentré sous SIG. Pour obtenir des données les plus exactes possibles,
un contact visuel avec I’animal est I’idéal. Cependant, dans les endroits non accessibles (jardins,
friches), la méthode de la bi-angulation (au minimum) est utilisée. Il s’agit d’obtenir grace a
I’antenne et le récepteur Biotrack SIKA® utilisés pour la télemétrie différentes directions et
d’en déduire au croisement de ces-derniéres le point de localisation (White & Garrott, 1990).

5. Analyses

Les analyses statistiques ont été effectuées a I’aide du logiciel R (R Core Team, 2014).
Pour les tests sur 1’avifaune, des tests du ¥ nous permettent dans un premier temps de tester la
variabilité des effectifs de réponses positives a la repasse aux différentes distances. Dans un
souci de comparaison, seuls les individus ayant repondu a la lisiére a la fois le premier jour de
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suivi, et le second sont pris en compte. Des tests de Wilcoxon sur ces données appariées,
équivalent non paramétrique du test t de Student, ont été effectués pour comparer les moyennes
des distances parcourues par les individus selon la configuration. Aprés une transformation
logarithmique des données de vitesses moyenne, ces derniéres ont été rendues normales et des
tests t de Student ont pu étre effectués. Une AFC (Analyse Factorielle des Correspondances) a
été exécutée pour connaitre les affinités relatives de chaque espéce vis-a-vis des configurations,
et enfin un GLM (Modeéle Linéaire Généralisé) pour connaitre quelles variables influencent la
vitesse de I’individu.

Pour les Iépidoptéres, un simple test binomial a été effectué pour comparer le nombre
des recaptures en corridor et en matrice. Par ailleurs, une comparaison de la biodiversité au sens
de la richesse spécifique et de I’abondance a été faite grace a des tests du %2 pour les données
brutes et a un test de Wilcoxon sur des données appariées pour chaque site de I’indice de Hill
(Hill, 1973). Pour Heip et al., 1998, un indice de Hill donne une bonne idée de la diversité
d’une communauté. En effet, il combine I’indice de Shannon-Weaver et I’indice de Simpson.
Le premier permet de rendre compte de la diversité d’un milieu en prenant en compte la richesse
spécifique et I’abondance. Sa formule est H> = - X ((Ni / N) * log2 (Ni / N)) (ou Ni : nombre
d'individus d'une espéce donnée, i allant de 1 a S (nombre total d’especes et N : nombre total
d'individus). Le deuxiéme mesure la probabilité que deux individus sélectionnés au hasard
appartiennent & la méme espéce. Sa formule est : D = £ Ni(Ni-1)/N(N-1) (ou Ni : nombre
d'individus de I'espéce donnée et N : nombre total d'individus) (Tchapgnouo et al., 2015). En
utilisant la sensibilité de I’indice de Shannon aux effectifs des especes rares, et la sensibilité de
I’indice de Simpson aux effectifs des espéces abondantes, 1’indice de Hill semble le plus
synthétique. (Peet, 1974 ; Routledge, 1979). Sa formule est : Hill = (1/D)/exp(H’) (ou D :
I’indice de Simpson, et H’ I’indice de Shannon-Weaver). Compris entre 0 et 1, plus sa valeur
s’approche de 1, plus la diversité est faible (Routledge, 1979).

Bien que ne constituant pas I’objet principal de ce rapport, les analyses des données de
télémétrie sur le Hérisson ont été faites avec le logiciel QGIS (Quantum GIS, 2015), et le
logiciel Geospatial Modelling Environment (Beyer, 2012). Ce-dernier permet d’obtenir les
MCP (Minimum Convex Polygon). Le MCP est un polygone englobant tous les points de
localisation et il représente ainsi le domaine vital de 1’animal. Sont ainsi connus la forme, la
surface et I’emplacement du domaine vital (Nielsen et al., 2008). Le probléme de cette méthode
est une surestimation de la taille du domaine vital de 1’animal (Nielsen et al., 2008). Ainsi, il
est mieux de I'utiliser en complémentaire de la méthode des kernels qui donne une surface
effectivement utilisée par I’individu et des zones de fortes activités au sein du domaine (Worton,
1989). Ladensité de kernels (KDE, Kernel Density Estimation) des points pondéreés par le poids
de chacun (si I’individuest resté au méme endroit) a été fait avec QGIS et I’extension Heatmap.
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Il. Reésultats

1. Avifaune

Au total, 207 individus ont été testés sur la période de 1’é¢tude. Parmi ceux-ci, 84 sont

des individus appariés, ¢’est-a-dire des individus pour lesquels il est possible de comparer leur
affinité en corridor ou en matrice avec le maximum de puissance statistique puisque ce sont les
mémes individus d’un jour a I’autre de 1’expérience (en orange dans le graphique ci-dessous).

Effectifs des individus testés selon
les espéces

100

X S \2AS
YQ) & <& AR\ QQ‘ @9 %4 &

® Non appariés ® Appariés

Figure 14: Effectifs des individus testés selon les espéces

Les trois especes les plus représentées dans cette étude sont le Pouillot véloce

(Phylloscopus collybita), la Fauvette a téte noire (Sylvia atricapilla) et la Mésange charbonniére
(Parus major). Elles représentent respectivement 25%, 20% et 16% de I’ensemble des individus

testés.

a. Toutes espéces confondues

Dans un premier temps, le nombre de réponses positives aux différentes distances pour

les oiseaux en géneral a été comparé entre les deux configurations suite a des tests du y>2.

Nombre de réponses positives a
la repasse selon la configuration
et aux différentes distances
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Figure 15: Nombre de réponses positives a la repasse selon la configuration et aux différentes distances

Signif. codes : 0 [***| 0.001 |**| 0.01 |*|0.05]./0.1| |1
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On peut ainsi affirmer que les oiseaux, toutes especes confondues, repondent
significativement plus a la repasse en corridor qu’en matrice. Cette tendance est d’autant
plus marquée lorsque la distance parcourue augmente dans 1’'une ou [autre des
configurations corridor ou matrice (50m : ¥>=7.51, df=1, p-value=0.0061 ; 100m : ¥>=11.57,
df=1, p-value=0.00067 ; 150m : ¥>=14.08, df=1, p-value=0.00017 ; 200m : ¥>=15.1, df=1, p-
value=9.89.107).

Ainsi, en général, les oiseaux empruntent davantage les corridors que les zones de
matrice urbaine pour se déplacer, et ce, peu importe la distance a parcourir. De plus, la

distance parcourue en corridor est significativement plus élevée qu’en matrice (Wilcoxon
apparié, N=87, V=1201, p-value=3.747.10®).

Il a également été possible de comparer les vitesses de déplacement des oiseaux dans
I’'une ou l’autre des configurations. Pour ce test statistique, toutes les données ont été
considérées, les appariées comme les non-appariées, en prenant soin de tirer au hasard les
données appariées dans un souci d’indépendance.

Barplot de la vitesse moyenne en fonction de la configuration
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Figure 16: Barplot de la vitesse moyenne en fonction de la configuration
corridor ou matrice. Les barres d'erreur représentent I'erreur standard.
Signif. codes : 0 [***| 0.001 [**| 0.01 |*| 0.05 || 0.1]|1
Ainsi, les oiseaux toutes especes confondues se déplacent significativement plus vite
en corridor qu’en matrice (test T, t=2,67, df=56, p-value=0,009975).

b. A I’échelle des populations

Pour étudier quel est le role du facteur espéce une AFC a d’abord été effectuée. Le
graphe des modalités qui en ressort est exposé Figure 17, avec seulement les modalités les
mieux représentées qui apparaissent. Le premier plan factoriel explique 89% de I’inertie. Le
premier axe discrimine les espéces selon la configuration corridor ou matrice, et le second
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permet de les différencier selon la distance qu’elles y parcourent. On voit que le Pouillot véloce
(PHYCOL) a plus d’indifférence a utiliser I'une ou 1’autre des configurations que les autres
espéces bien représentées (cos? > 0.7) sur le premier plan factoriel. On voit par ailleurs que les
Fauvettes a téte noire (SYLATR) vont bien moins loin que les Mésanges charbonniéres
(PARMAJ) et que les Grimpereaux des jardins (CERBRA). Ces trois derniéres especes
affectionnent de la méme maniére la configuration corridor et sont plus dépendantes de
cette configuration que le pouillot par exemple.

(PHYCOL : Pouillot véloce ; SYLATR : Fauvette a téte noire ; PARMAJ : Mésange
charbonniere ; CERBRA : Grimpereau des jardins ; AEGCAU : Mésange a longue queue ;
PARCAE : Mésange bleue ; ERIRUB : Rougegorge familier ; PRUMOD : Accenteur mouchet ;
TROTRO : Troglodyte mignon ; ¢50, ¢100, ¢150, c200 les distances en corridor a 50, 100, 150
et 200m ; m50, m100, m150, m200 les distances en matrice a 50, 100, 150 et 200m)

CA factor map
< | |
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o - c200
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c150 Jn150
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Figure 17: Graphe des modalités issu de I'AFC. Seules les modalités les mieux représentées
apparaissent.
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Le modeéle linéaire généralisé a permis de mettre en évidence que les effets de la
configuration et ceux de I’espéce sont ceux qui influent le plus sur la vitesse des individus,
au-dela des différentes interactions et de I’effet de la couverture nuageuse et de la température
par exemple. Ainsi, le modele représentant le mieux la reéalité qui a été retenu est celui
présentant la plus faible valeur du critére d’Akaike. Il s’écrit :

1 =00202 + |0 si configuration = | 4 0 si espéce = AEGCAU
vitesse moyenne ! corridor ; 0,00887 si 0,003 si espece = CERBRA
configuration = matrice 0,048 si espece = ERIRUB

0,016 si espece = PARCAE
0,012 si espece = PARMAJ
0,0011 si espéce = PHYCOL
0,02 si espece = PRUMOD
0,016 si espece = SYLATR
-0,00085 si espéce = TROTRO

L’analyse de la déviance résiduelle (non significative) et de la distribution des résidus
permettent de dire que ce modéle a une bonne qualité prédictive.

Lorsque I’on fait les mémes tests que ceux effectués a 1I’échelle de la communauté, mais
cette fois-ci espéce par espece, il apparait qu’ils ne ressortent pas significatifs pour chacune
d’elle. En effet, malgré des tendances qui vont dans le sens d’une préférence pour les
corridors (excepté pour 1’Accenteur mouchet, qui ne semble pas avoir de préférence), les
résultats ne sont significatifs que pour le Pouillot véloce et la Fauvette a téte noire.

Nombre de réponses positives du Pouillot véloce

selon la configuration et aux différentes distances
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Figure 18: Nombre de réponses positives pour les pouillots véloces selon la
configuration et aux différentes distances.
Signif. codes : 0 |***| 0.001 |**] 0.01 |*| 0.05 .| 0.1 || 1

Les individus qui sont de 1’espece Pouillot véloce répondent significativement
davantage a la repasse qu’a partir de 150m (%*>=6,125, df=1, p-value=0,01333). A partir de cette
distance, les pouillots se déplacent donc davantage en corridor qu’en matrice.

Les fauvettes, elles, affectionnent davantage leurs déplacements en corridor plutot
qu’en matrice mais seulement jusqu’a 50m. La différence du nombre de réponses positives
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est significative pour 50m (¥*=5, df=1, p-value=0,02535) mais elle ne 1’est plus pour les
distances plus importante.

La moyenne des distances parcourues par les pouillots est significativement plus
grande en corridor pour les deux espéces Pouillot veloce et Fauvette a téte noire (Wilcoxon
apparié, respectivement V=358, p-value=4,426.10"° et V=21, p-value=0,03103).

Barplot de la vitesse du Pouillot véloce selon la configuration
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Figure 19 : Barplot de la vitesse du Pouillot véloce selon la configuration
corridor ou matrice. Les barres d'erreur représentent I'erreur standard.
Signif. codes : 0 |***| 0.001 |**| 0.01 |*] 0.05].| 0.1 || 1

La Figure 19 montre que la différence de moyennes des vitesses des pouillots veloces
est significative (test T apparié, t=2,689, df=25, p-value=0,006289). lls se déplacent donc
beaucoup plus vite en corridor qu’en matrice. Le trop faible nombre de données de vitesse
en matrice pour I’espece Fauvette a téte noire a fait que le méme test n’a pas pu étre réalisé sur
cette espece.

2. Lepidopteres hetéroceres

Au total, 8085 papillons ont été marqués et identifiés, dont 3458 en zone source et 4627
en zones périphériques (corridor ou matrice) et 264 espéces de 9 familles différentes ont été
recensées. Le taux de recapture des papillons margqués en zone source est tres faible (0,6%0) :
20 papillons ont été recapturés sur les 3458 (16 en zone de corridor et 4 en zone de matrice).
Ainsi, le nombre de recaptures en corridor est significativement plus élevé qu’en matrice
(Binomial, p-value=0,01182, p=0,8).

Avec les chiffres bruts de richesse spécifique et d’abondance, des tests du x> montrent
une abondance significativement plus grande en corridor qu’en matrice (¥>=57,87, df=2, p-
value=2,715.10%). En revanche, les richesses spécifiques dans ces deux configurations n’ont
pas de différence significative, bien qu’elle ne soit pas loin du seuil de 5% (p-value=0,057). Par
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ailleurs, il existe une différence quant a I’abondance des papillons entre les patches et les
corridors, mais pas vis-a-vis de la richesse spécifique. La transformation des données en indice
de Hill pour chaque site étudié permet une comparaison de la biodiversité en termes de richesse
spécifique et d’abondance. Le test de comparaison de moyennes en corridor et en matrice
expose une différence significative en faveur des corridors (Wilcoxon, W=15, p-
value=0,007442). En revanche, la comparaison des indices en corridors et en patches ne donne
pas de différence significative (Wilcoxon, W=8, p-value=0,3727).

3. Hérisson d’Europe
Les MCP modélisés nous donnent des informations sur les domaines vitaux : leur

emplacement et leur taille notamment. La carte obtenue pour les individus suivis cette année
est exposée Figure 20.
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Figure 20 : Carte des domaines vitaux par rapport aux corridors écologiques modélisés

Les domaines vitaux ont des superficies tres variables suivant les individus (individu
560 (male) : 1,19ha ; individu 551 (male) : 34,7ha ; individu 553 (male) : 37,35ha ; individu
544 (femelle) : 3,30ha).

Les KDE sont représentés dans la carte Figure 21. La densité est calculée en fonction
du nombre de point dans un endroit dans lequel plus le nombre est important plus la valeur est
grande. On a donc les zones les plus foncées qui sont des zones de plus forte activité.
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Figure 21 : Heatmap représentant les densités de noyau.
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I[11. Discussion

1. Avifaune
a. Toutes espéces confondues

Les résultats concernant 1’utilisation des corridors par 1’avifaune indiquent une affinité
particuliere pour ces connexions entre zones sources. lls viennent ainsi corroborer
I’hypotheése avancée stipulant que les individus utilisent préférentiellement les corridors
théoriques modélisés par la cartographie. Ces resultats sont en accord avec la bibliographie
récente sur D’utilisation des corridors par les oiseaux (Gilbert-Norton et al., 2010 ;
Bosschieter & Goedhart, 2005) qui donne tort aux sceptiques vis-a-vis de leur efficacité pour
ce taxon (Simberloff et al., 1992 ; Hannon & Schmiegelow, 2002 in Bennett, 2003). Bien qu’ils
ne soient pas indispensables pour leur survie et leur dispersion (Haas, 1995 ; Castellon &
Sieving, 2006), les corridors leur permettent effectivement de se déplacer et de traverser
une matrice restreignant grandement leurs mouvements. Cependant, cette-derniere ne les
inhibe pas totalement : des individus ont répondu positivement a la repasse dans cette
configuration, méme jusqu’a 200m.

En effet, un couloir boisé¢ leur permettrait d’€tre moins visibles de leurs prédateurs (Uezu
et al., 2005), et ils choisiraient donc d’emprunter ce chemin plutét qu’un milieu ouvert. En
outre, ces corridors offrent plus de perchoirs et une réserve de nourriture plus importante que
la matrice. Ces caractéristiques apporteraient des explications a cette affinité. La pression de
prédation comme la dépense énergétique y seraient moins élevées. La fragmentation induite par
le réseau routier serait une explication logique également : son réle de barriére est avéré dans
la bibliographie (Forman & Alexander, 2008). Par exemple, dans 1’étude de Desrochers &
Hannon (1997), les passereaux étudiés traversent deux fois plus facilement 50m de couloir boisé
que de milieu ouvert ou fragmenté par des routes. Bien que relativement beaucoup moins
importante, la perméabilité de la matrice pourrait s’expliquer par la perception par les individus
d’un corridor en structure de « stepping stone » (cf Introduction) comme le préférent par
exemple le Tourco rougegorge (Scelorchilus rubecula) (Castellon & Sieving, 2006) ou encore
la Rousserolle effarvate (Acrocephalus scirpaceus) (Bosschieter & Goedhart, 2005). Les
différentes taches correspondraient donc a des haies, des arbres isolés ou encore des jardins.
C’est une des limites de la modélisation des chemins de moindre co(t : elle ne prend pas en
compte d’éventuelles connexions discontinues dans le paysage urbain.

Les individus ont une affinité particuliere avec les corridors mais ont aussi des
comportements différents selon qu’ils se trouvent dans I’une ou I’autre des configurations.
Les résultats ont montré que pour les oiseaux en général, en mélangeant toutes les espéces
étudiées, les individus vont plus vite en zone corridor qu’en zone matrice pour les mémes
raisons qu’explicitées ci-dessus. Ce résultat va a I’encontre de I’hypothése avancée par Uezu et
al., (2005) stipulant que les individus se déplacent plus rapidement en matrice dans le but
d’échapper a d’éventuels prédateurs. Leur comportement plus lent dans cette configuration
indiquerait plut6t une vigilance face a ces éventuels prédateurs, ou plus largement face a de
potentiels dangers dont regorge la matrice urbaine pour la faune sauvage. Le temps plus
important que met I’individu a venir a moins de 10m de la source d’émission du chant en
matrice peut également étre expliqué par une plus longue recherche de perchoirs favorables qui
y sont moins nombreux.
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b. A I’échelle des populations

Cependant, traverser une zone défavorable dépend notamment des caractéristiques
de I’espéce : taille du corps, degré de spécificité d’habitat, le comportement (Uezu et al., 2005).
La bibliographie est unanime sur le fait que I’utilisation des corridors est propre a chaque espéce
(Bennett, 2003 ; Saint-Clair et al., 1998). C’est pourquoi il est essentiel de vérifier ces résultats
pour chaque espéce étudiée, quand cela a été possible. En effet, les résultats peuvent étre
influencés par quelques espéces en particulier. C’est le cas dans la présente étude : le Pouillot
véloce est clairement 1’espéce la plus représentée (avec 25% des individus).

L’AFC effectuée montre bien cette diversité de dépendances et de réponses aux
corridors. Seules les especes les mieux représentées ont été gardées pour le graphe des
modalités dans cette analyse. Chacune réagit a sa maniére : le Pouillot est plus indifférent que
les autres vis-a-vis de la configuration et les trois autres espéces vont plus ou moins loin dans
leur configuration préférentielle qu’est le corridor. Ceci s’explique par des traits biologiques
propres a chaque espéce comme explicité ci-dessus (Uezu et al., 2005). Le GLM permet a son
tour d’appuyer le résultat de I’existence d’un effet du facteur espece sur la vitesse des individus,
en fonction de la configuration.

Le Pouillot véloce ne semble avoir une affinité particuliére pour les corridors
écologiques qu’a partir de 150m, avec une tendance dés 100m. Ceci suggererait que cette
espece est plutdt généraliste jusqu’a cette distance, ceci n’est pas étonnant étant donnée la faible
spécificité de 1’habitat boisé de cette espece (Jiguet & Julliard, 2006). Ce trait biologique du
Pouillot véloce explique également sa position sur le graphe des modalités de I’AFC. On
pourrait supposer qu’au-deld, les individus n’osent pas s’éloigner davantage d’un habitat
favorable en cas de danger et donc vont moins loin en matrice. De méme, les déplacements de
la Fauvette a téte noire seraient favorisés par les corridors, mais jusqu’a 50m. En revanche, pour
les autres espéces excepté 1’ Accenteur mouchet qui y semble indifférent, bien qu’ayant des
Iégeres tendances a une préférence pour les corridors, aucune n’est significative a cause du
faible nombre d’individus échantillonnés. Aucune préférence pour la matrice n’a été observée,
et ce pour aucune des especes étudiées. La vitesse moyenne des pouillots véloces confirme les
résultats obtenus lorsque toutes les especes étudiées sont prises en compte, & savoir qu’ils sont
plus rapides en corridor, pour des raisons explicitées dans la partie précédente.

Ces nuances dans la diversité des réponses aux corridors pourraient étre dues, outre les
traits biologiques comme la taille, le poids ou le degré de spécificité de 1’habitat (Uezu et al.,
2005), a des territorialités différentes selon 1’espece. En effet, comme la méthode de la repasse
repose sur la défense de son territoire par I’individu (Ward & Schlossberg, 2004), on peut
supposer qu’en matrice, avec I’exemple des pouillots véloces, ils défendent leur territoire (qui
hypothétiquement s’arréte a la lisiére de la zone source) dans une zone de 100m autour. Par
contre, en zone de corridor, ils pourraient se permettre d’aller plus loin du fait de la facilité de
déplacement et d’une faible pression de prédation qu’offre cette configuration.

c. Limites et améliorations du protocole

Une absence de réponse a la repasse par les oiseaux peut évidemment influencer la
fonctionnalité des corridors, et ce pourrait étre attribué au protocole expérimental. En effet,
I’oiseau peut ne pas réagir a la repasse pour plusieurs raisons : le signal peut étre atténué par les
conditions de circulation par exemple, ce qui est frequent dans la matrice urbaine, et donc
I’individu perd sa motivation a repousser P’intrus simulé ; le colt pour parcourir la
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distance est trop élevé ; I’oiseau a atteint la frontiére de son canton et donc il ne lui sert a
rien de poursuivre ce faux intrus (Awade & Metzger, 2008). En outre, selon 1’espéce et sa
phénologie, I’individu a un comportement territorial plus ou moins marque et donc cela influe
sur la positivité de la réponse (Harris & Haskell, 2013). Par ailleurs, étudier les déplacements
dans le territoire seulement induit un biais qui n’est négligeable : les mouvements décrits ne
comprennent pas les mouvements extraterritoriaux pour la recherche de nourriture par exemple
(Awade & Metzger, 2008).

Certains auteurs utilisent d’autres chants que des chants territoriaux pour susciter une
réaction de la part de I’individu, a savoir le « mobbing call » (« houspillage » ou cri de
harcélement) (Desrochers & Hannon, 1997) qui est un appel au rassemblement, a une
coopération, pour harceler un éventuel prédateur (Naguib et al., 1999). Bien qu’il soit souvent
utilisé dans les études de déplacement des oiseaux, 1’individu peut ne pas percevoir I’éventuel
prédateur comme une menace car la source d’émission du houspillage peut étre trop loin. Par
opposition, s’il est trop prées, il arrive souvent que 1’individu se fige et ne chante pas pour éviter
tout risque de prédation (Creegan & Osborne, 2005). Malgré ce biais, il aurait pu étre utilisé
pour cette étude et pourrait étre plus adapté pour pallier ces variations dans les réactions a la
repasse. Malheureusement, le manque de données pour ce type de chant pour les especes qui
nous intéressent n’a pas permis son utilisation.

Une alternative au chant territorial serait d’autant plus intéressante que quelques études
prouvent I’effet négatif sur certaines especes de ce type de chant. En effet, chez les Mésanges
a téte noire (Poecile atricapillus), Mennill et al., (2002) ont montré que la repasse de chant
territorial peut bouleverser les rangs sociaux des individus : les males qui réagissent a ce chant
sont considérés comme perdants par leurs potentielles partenaires car ils n’arrivent pas a chasser
I’intrus simulé de leur territoire. Elles se tournent donc vers d’autres males pour
I’accouplement. Par ailleurs, la repasse en général affecte leurs comportements, leur fait
dépenser de 1’énergie inutilement, les détourne d’autres activités vitales comme la recherche de
nourriture et les expose davantage a la prédation (Harris & Haskell, 2013), ¢’est pourquoi les
ornithologues sont en général tres sceptiques quant a son utilisation. Cependant le peu d’études
sur I’impact ne permet pas de tirer des conclusions définitives (Schlossberg & Ward, 2004).

Ainsi, les préconisations que I’on peut faire pour la suite du projet (qui se fait a Rennes
en 2016 sur les mémes taxons) seraient d’utiliser le mobbing call plutdt que le chant territorial
et de concentrer 1’effort d’échantillonnage sur les especes les plus communes (Pouillot véloce,
Fauvette a téte noire, Mésange charbonniére). Un facteur qui a été omis dans la présente étude
et qui serait intéressant a étudier est la distance entre les patches. En effet, dans une étude
faite en Amérique Centrale, le mouvement entre les patches et la capacité a pénétrer dans un
habitat défavorable est corrélé avec la distance entre eux (Graham, 2001). Dans I’idéal, pour
réellement suivre la dispersion et son effet potentiel, il faudrait utiliser la télémétrie, afin de
suivre leurs déplacements précisément et sans les influencer, a compléter par une étude
génétique pour identifier une éventuelle relation entre distance génétique entre populations et
distance géographique, et donc une dispersion efficace (LaPoint et al., 2015).

2. Lépidopteres hétéroceres
a. Interprétation des taux de recapture

Les résultats montrent qu’il y a quatre fois plus de chances que les papillons de nuits
se deplacent via les corridors définis théoriqguement que via la matrice. Ces résultats sont bien
sir a nuancer compte tenu du faible nombre d’individus recapturés, qui font que le taux de
recapture en général est de 0,6%. Dans la bibliographie, les taux de recapture sont plus élevés
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(5% pour Merckx et al., 2010 ; 3,88% pour Dulieu et al., 2007 ; 10 a 15% pour Nieminen
1996). Ils sont variables suivant les espéces (par exemple, dans I’étude de Merckx et al., (2009),
Spilosoma lubricipeda est recapturé a hauteur de 5% alors que Noctua pronuba 0,01%). Outre
le fait que 1’étude se déroule dans un milieu fortement urbanisé, une explication pourrait étre la
distance des piéges autour de la zone périphérique. En effet, la taille des ailes et la distance de
dispersion sont positivement corrélées (Beck & Kitching, 2007). Ainsi, les plus petits pourraient
en une nuit se déplacer de moins de 200m et les plus grands aller au-dela (Sekar, 2012 ;
Kuussaari et al., 1996 ; Margaritopoulos et al., 2012 dans lequel des papillons de nuit de taille
moyenne se déplacent en majorité de 80m, mais quelques individus plus rares jusqu’a 200m).
Dans 1’idéal, il aurait fallu installer des lots de piéges a différentes distances, non seulement
pour optimiser les chances de recapturer différentes espéces, mais aussi pour appuyer le fait
que les papillons utilisent plus les corridors s’il y avait eu plusieurs recaptures a différentes
distances. En effet, un autre biais de ce protocole, et il est bien connu dans les études de CMR,
est que le papillon peut étre recapturé en zone corridor, mais peut avoir emprunté un chemin
différent jusqu’a étre attiré par le piége qui se trouve en corridor (Bergerot et al., 2013). En
outre, le faible taux de recapture peut étre expliqué par le fait que la majorité des individus
pourrait ne pas avoir besoin de sortir du patch dont la taille pour le classer en zone source a été
choisie a partir de dires d’experts. Malheureusement, il existe un manque cruel de bibliographie
sur les tailles des domaines vitaux.

En acceptant ce biais, on peut dire qu’ils utilisent plus les corridors que les matrices
pour se déplacer. Une des explications pourrait étre la richesse en nourriture qui est plus
importante dans les corridors (pour les espéces dont les imagos se nourrissent), la diminution
de la pression de prédation en zone corridor car ils sont moins exposés, la possibilité de se poser
et reprendre de 1’énergie, ou encore des conditions microclimatiques plus favorables (Bergerot

etal., 2013).

Cependant, une préconisation pour 1’étude qui se poursuit a Rennes en 2016 serait de
prendre en compte la lumiere. En effet, il est largement admis que la lumiere urbaine est en
réalité un piége écologique pour les papillons de nuit, insectes trés photophiles, qui viennent
tournoyer autour de la lumiere artificielle jusqu’a épuisement (Bates et al., 2014 ; Challéat,
2014a). C’est dans ce contexte que depuis quelques années, a la Trame Verte et Bleue vient
s’ajouter la « trame noire » (Challéat 2014b). La lumiere rendrait plus rugueux des corridors
de déplacement pour certaines espéces et cette composante nocturne n’est pas du tout prise
en compte dans le code de I’environnement (Challéat, 2014b). Elle serait la seconde cause du
déclin des insectes nocturnes, ce qui rompt de ce fait la chaine alimentaire pour leurs prédateurs
(chiropteres, oiseaux...) (Challéat, 2014b). Ainsi, il serait judicieux de s’intéresser aux
mouvements selon la luminosité. La distance entre les patches semble également un facteur
important. Comme pour les oiseaux, Haddad (2000) a prouvé que pour des grandes distances
entre patches, la probabilité d’utiliser les corridors pouvait atteindre deux fois la probabilité de
les utiliser pour des plus courtes distances.

Afin de proposer des améliorations au protocole pour optimiser les chances de
recaptures, un GLM a été effectué afin de déterminer quelle variable environnementale influe
le plus sur la probabilité de recapture, ce qui est le cas dans la bibliographie (Hirao et al., 2008).
Une famille binomiale et donc une fonction de lien logit sont utilisées pour prédire la probabilité
d’avoir une ou plusieurs recaptures ou non en fonction de la température, [’humidité, la
couverture nuageuse, le vent et le nombre de jour s’étant écoulé depuis la session de capture.
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La seule variable qui ressort avec un effet significatif est le temps qui s’est écoulé depuis la
session de capture, contrairement a ce que stipulent Truxa & Fiedler (2012), pour qui seule la
température influait. On arrive donc au modele suivant :

P = exp(1,26 + |0 si jourl apres la capture ; -1,96 si jour2 apreés la capture ; -18,82 si
jour3 apres la capture|) / (1+ exp(1,26 + |0 si jourl aprés la capture ; -1,96 si jour2 aprés la
capture ; -18,82 si jour3 apres la capture]))

(avec P la probabilité d’avoir au moins une recapture)

Ainsi, pour les prochaines manipulations, il sera recommandé d’enchainer les sessions de
capture et de recapture, éventuellement d’alterner ces sessions.

Il aurait été intéressant de tester ’effet sexe, les males se déplacant a priori moins que
les femelles (Haddad, 1999a ; Kuussaari et al., 1996). Ce phénomene peut étre expliqué par
différentes hypothéses : les femelles se déplacent davantage :

Q) pour éviter le harcélement des males pour I’accouplement (\Vadisdnen et
al., 1994 in Kuussaari et al., 1996) ;

(i)  pour déposer leurs ceufs sur le maximum de plantes hotes et dans
différents habitats pour éviter le maximum de mortalité (Brown &
Ehrlich, 1980 in Kuussaari et al., 1996).

Un autre biais des études en CMR est donc que la probabilité d’attraper le papillon varie suivant
les individus, mais aussi suivant le type de mouvement (routine ou dispersant) (Van Dyck &
Baguette, 2005).

I1 est admis que I’utilisation des corridors dépend de 1’espéce (Dover & Sparks, 2000 ;
Beier & Noss, 1998, Gilbert-Norton et al., 2010). Le trop faible taux de recapture n’a pas permis
une étude différentielle selon les sites ou les espéces. Méme en regroupant par famille, le grand
nombre de 0 dans le jeu de données n’a pas permis 1’exploitation d’un GLM. Si le taux de
recapture avait €té plus important, il aurait fallu voir quelles especes ou quel groupe d’especes
utilisent préférentiellement les corridors. Cependant, les tendances montrent une utilisation
des corridors égale de la part des especes généralistes et des spécialistes. Ces tendances
vont a I’encontre des résultats trouvés par Haddad & Baum, (1999), qui ont trouvé une
exclusivité d’utilisation des corridors par les spécialistes.

b. Interprétation de 1’abondance et de la richesse spécifique

A T’image de Monkonnen & Mutanen (2003), il est apparu intéressant d’appuyer ces
résultats basés sur des faibles taux de recapture par une étude comparative de 1’abondance et
richesse spécifique. Bien que ne donnant qu’une notion restrictive de la biodiversité,
I’utilisation de I’indice de Hill (Hill, 1973), semble plut6t bien estimer la diversité en termes
d’abondance et de richesse spécifique (Heip et al., 1998). 1l s’agit de valider ou non I’hypothése
avancée par Blair & Launer (1995) in Di Mauro et al., (2007) a savoir que I’abondance relative
et la diversité sont liées négativement avec le degré d’artificialisation. Cette hypothése
s’avere vraie apres la comparaison des données brutes d’abondance et de richesse et surtout
apreés la comparaison des indices de Hill. Les résultats vont dans le sens de I’étude de
Monkonnen & Mutanen (2003) : il y a bien une différence de diversité entre corridor et matrice,
mais pas entre corridor et zone source. Ces conclusions ne permettent évidemment pas de
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traduire une fonctionnalité des corridors en tant que couloir de dispersion mais une
fonctionnalité en tant qu’habitat, au minimum. Elles apportent donc un poids
supplémentaire pour justifier la conservation de ces corridors et prouvent une utilité
supplémentaire des corridors.

Elles soulignent également la nécessité de dépenser au mieux 1’argent investi dans la
conservation de la biodiversite. En effet, si les corridors sont aussi favorables a la biodiversité
que les zones sources, alors il peut étre plus rentable d’augmenter la surface du patch plutot
que d’aménager des corridors. Quelques auteurs montrent méme que la disponibilité en
habitat a bien plus d’influence que leur connectivité sur la pérennité de la population (Fahrig,
1997; Trzcinski et al., 1999). Il aurait ét¢ intéressant d’étudier le lien entre la richesse spécifique
et la connectivité plus ou moins grande d’un patch. Cette relation a été impossible a établir
compte tenu du faible nombre de zones sources étudié.

3. Hérisson d’Europe

La carte obtenue Figure 20 montre que pour les individus 551, 553 et 544, leurs
domaines vitaux se situent a proximité ou sont traverses a plusieurs reprises par les corridors
modélisés. Pour I’individu 560, son domaine vital n’a aucune proximité avec des corridors.
C’est aussi le domaine avec la plus petite superficie (1,19ha). Pour un male, c¢’est extrémement
en-dessous de ce que la bibliographie apporte comme informations. En effet, pour un male, les
domaines vitaux ont une superficie d’environ 40ha (Doncaster et al., 2001). Pour les deux autres
males, cela coincide (bien qu'un peu plus petit, puisque le suivi est en milieu urbain). Cette
surface extrémement petite pourrait étre expliquée par 1’éloignement par rapport aux réseaux
de corridors modélisés. Une étude future sur la corrélation entre ces deux caractéristiques
paysageres (superficie du domaine vital et connectivité) serait intéressante. De plus, la Figure
21 montre que les zones de fortes activites se situent a proximité des corridors. Ceci est bien
marqué pour I’individu 544, pour lequel la majeure partie de son activité se situe au niveau d’un
corridor robuste (car cumulant les différents chemins).

Connaitre avec precision les tailles et les habitats préférentiels au sein des domaines
vitaux pourrait permettre par la suite de mieux définir les zones source pour la modélisation des
chemins de moindre colt et les coefficients associés (Sordello et al., 2014). En effet, ces
corridors ont été modélisés en considérant que le Hérisson d’Europe était une espece inféodée
aux milieux boisés. La bibliographie décrit un animal plutét généraliste (Reeve, 1994 in Driezen
et al., 2007). De plus, les coefficients de friction qui lui étaient attribués sont a évaluer une
nouvelle fois. Par exemple, les surfaces artificialisées avaient un coQt trop élevé par rapport a
la facilité que les individus ont a les traverser lorsqu’on est sur le terrain.

Enfin, il est évident qu’une analyse aussi superficielle ne permet d’obtenir des
conclusions définitives, d’autant que les résultats sont encore en cours d’acquisition.
Cependant, elle a permis d’observer des tendances et des relations a priori bien marquées avec
les corridors.

4. Limites et perspectives de 1’étude

Le projet CorBaM a pour objectif premier de fournir un outil cartographique prédictif
de la fonctionnalité des corridors écologiques. Cet outil cartographique se base sur la méthode
des chemins de moindre co(its d’Adriaensen et al., (2003). Une des limites de cette méthode est
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la différence entre la cartographie et la réalité du terrain. Le paysage urbain est extrémement
modifié (Wood & Pullin, 2002) et en constante transformation (Grimm et al., 2008). C’est
pourquoi, en comparaison avec des orthophotos datant de 2009, il peut étre totalement différent.
Par ailleurs, les orthophotos ne permettent pas assez finement de caracteriser le corridor ou la
matrice en question. C’est pourquoi, a ’image de LaPoint et al., (2015), il serait intéressant
d’instaurer un indice standardisé et objectif pour quantifier la qualité du paysage urbain
(imperméabilité des surfaces, surface couverte par la canopée, densité de route, densité de
fragmentation et connectivité, pollution lumineuse, atmosphérique et sonore). Fournir un tel
indice pourrait permettre une meilleure gestion des milieux urbains car la qualité est parfois
plus importante que la connectivité ou la surface d’habitat. Ce serait plus pertinent pour
certaines especes (Soga & Koike, 2011).

Par ailleurs, un indice de qualité fait sur le terrain, et pas seulement a partir de la
cartographie, permettrait de savoir ce qu’il faut améliorer pour la dispersion des individus. La
difficulté réside dans la dépendance propre a chaque espece aux caractéristiques du corridor :
suivant la composition de la végétation (Bélisle et al., 2001), suivant sa largeur (Sieving et al.,
2000), sa structure (Bosschieter & Goedhart, 2005). Pour les papillons par exemple, il faudrait
aussi ’estimer avec la diversité et I’abondance des plantes melliféres (Soga & Koike, 2011).

La Figure 22 illustre le fait que la fonctionnalité des corridors dépend de la qualité de
ce-dernier, et de 1’espéce. Ces deux corridors ont été étudiés pour les oiseaux et les papillons.
Or, ils n’ont pas eu la méme fonctionnalité. Sur la cartographie, ils paraissent plutot semblables :
méme proximité avec les routes, ils ne sont pas fragmentés, la canopée semble aussi dense. La
modélisation théorique montre deux corridors aussi robustes 1'un que ’autre lorsque 1’on
regarde la superposition des différents chemins. Il n’en est rien : sur le terrain, le corridor de
gauche contient peu d’arbres trés espacés, une seule strate arborée et aussi un grand espace de
milieu ouvert qui n’apparaissait pas sur la cartographie car il est di a la construction du Louvre
Lens datant de 2013. Le corridor se trouvant a droite sur la Figure 22 est quant a lui beaucoup
plus dense, présente une strate herbacée, une strate buissonnante et une strate arborée, et
I’environnement n’a pas changg et est fidéle a 1’orthophoto de 2009. Les résultats prouvent une
tres bonne fonctionnalité pour les oiseaux (le pouillot a répondu jusqu’a 200m contre 50m dans
la matrice correspondante ; la fauvette 50m contre Om dans la matrice) en ce qui concernent les
deux corridors. Les papillons, en revanche, n’ont utilisé que le corridor de droite. Il a
comptabilis€ a lui seul 4 recaptures, alors qu’il n’y en a eu aucune dans celui de gauche. De
plus, il apparait beaucoup plus favorable : 753 papillons de 131 espéces ont été recensés pour
celui de droite contre 196 de 58 espéces seulement pour celui de gauche. Les oiseaux sont peut-
étre plus dépendants de la structure et du nombre de perchoirs existant (contrairement a ce que
stipule Bélisle et al., 2001) que sa densité, son nombre de strates et sa composition, qui semblent
étre des facteurs beaucoup plus importants pour les papillons (Haddad, 2005). Ainsi, la qualité
du corridor est déterminante pour sa fonctionnalité, et elle dépend grandement du taxon
en question.
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Figure 22 : Comparaison de deux corridors évalués pour les oiseaux et les papillons, avec en haut les
orthophotos correspondantes. A gauche et a droite : « bons » corridors pour les oiseaux. A droite seulement
pour les lépidoptéres

Une seconde limite a la méthode utilisée pour modéliser les corridors écologiques est
I’utilisation des chemins de moindre colt (Adriaensen et al., 2003). Une alternative a cette
méthode est celle proposée par McRae et al., (2008), a savoir la théorie des circuits
électriques. Cette méthode se base aussi sur une carte de résistance mais considere
simultanément tous les chemins possibles pour décrire la connectivité et la perméabilité du
paysage dans son ensemble. Plusieurs chemins paralléles modélisés entre deux zones sources
permettront un flux plus large d’individus que I'unique chemin de moindre cotit. Cette théorie
est une extension de la méthode d’Adriaensen et al., (2003). Elle semble plus adaptée dans un
contexte aussi complexe que le paysage urbain (Braaker et al., 2014).

La critique que I’on peut faire a I’'une ou 1’autre de ces méthodes est que le choix des
coefficients de rugosité est défini arbitrairement a partir de dires d’experts, de méme que la
taille des domaines vitaux (qui peut étre connue par une étude comme celle sur le Hérisson
d’Europe ci-avant). Le Tableau 1 montre les différents coefficients de rugosité attribués aux
oiseaux forestiers. D’apres ce qui a été observé sur le terrain, les routes et les voies ferrées par
exemple ne devraient pas étre considérées autant résistantes. Les parkings et les cimetiéres
d’autre part devraient 1’étre davantage.

Tableau 1: Coefficients de friction attribués aux différents types d’occupation du sol pour les oiseaux.

Coefficient de friction

Leégende attribué pour les oiseanx

Foute infranchizsable - hati 50
Foutes — voie ferrés 184
Parking — cimetiére — zone 5.3

artificializée ’

Zones boisées 1

Zones herbacées 2.5
Surface en ean 134
Zones agricoles 23
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De méme, la détermination du seuil de superficie d’un patch s’est faite a partir de
bibliographie lorsqu’elle existait mais dans le cas contraire, elle s’est basée sur des dires
d’experts. Par exemple, la taille des domaines vitaux des papillons de nuit n’est pas connue.
C’est pourquoi le faible taux de recapture obtenu pourrait étre lié au fait que le papillon ne
souhaite pas sortir de la zone source, celle-ci étant trop grande pour qu’il veuille en sortir et se
disperser. La zone source pourrait suffire a la pérennité des populations : Haddad, (1999a)
propose méme de favoriser dans certains cas I’augmentation de la surface du patch, ce qui
peut étre plus simple, bon marché, et méme plus efficace que vouloir a tout prix le connecter
via les corridors.

Il faut avoir conscience que la dispersion étudiée ici n’est pas la dispersion « réelle »,
En effet, Van Dyck & Baguette, (2005) discriminent un mouvement « trivial » (journalier, de
routine) pour la recherche de nourriture, d’un endroit pour se reposer ou de partenaire et un
mouvement « spécial » de déplacement net, d’installation d’un individu ou d’une population a
une certaine distance de I’endroit précédent ou du territoire natal. C’est ce dernier qui devrait
étre étudié pour qualifier le mouvement de dispersion.

L’outil cartographique qui a défini théoriquement les corridors au préalable met en
exergue des chemins de moindre colt préférentiellement empruntés par rapport a la matrice
urbaine. Cette étude a montré que ces corridors étaient bien fonctionnels pour ’avifaune et les
Iépidoptéres hétérocéres. Cet outil a donc un intérét certain pour ’aménagement du
territoire. En effet, il peut permettre d’affirmer quels sont les corridors a conserver et pour
quelles espéces. Si un indice standardisé de qualité est défini, il peut méme apporter des
éléments pour savoir quelles caractéristiques pour quelles espéces sont indispensables pour sa
fonctionnalité. Par exemple, il pourrait étre un argument de poids pour empécher la destruction
de certains corridors au profit de la construction urbaine et ainsi avoir un impact non négligeable
dans la conception du PLU (Plan Local d’Urbanisme).

En outre, il pourrait devenir un outil pour la conception des SRCE (Schémas
Régionaux de Cohérence Ecologique). En effet, en France, la loi portant engagement national
pour I’environnement, instaurant les SRCE, prévoit qu’« a I’expiration d’un délai fixé par
décret, 1’autorité administrative compétente de I’Etat procéde a une analyse des résultats
obtenus du point de vue de la préservation et de la remise en bon état des continuités écologiques
par la mise en ceuvre du SRCE et décide de son maintien en vigueur ou de procéder a sa révision.
» (Article L.371-3 du Code de I’Environnement). Chaque SRCE doit absolument comporter un
dispositif de suivi et d’évaluation des corridors écologiques pour vérifier la préservation ou la
remise en bon état de la continuité, et ce dispositif doit étre basé sur une récolte de données
diverses allant de la littérature scientifique sur le sujet a la mise en place d’inventaire, et en
passant par un diagnostic territorial. L'évaluation devra étre réalisée conjointement par le
président du conseil régional et le préfet de région au plus tard tous les six ans aprées adoption
du schéma (Amsallem et al., 2013). Cette étude peut fournir des éléments de méthode pour
améliorer la définition de corridors potentiels et pour valider ces SRCE.

Conclusion

La présente étude valide par des données de terrain la fonctionnalité des corridors
écologiques pour les Iépidopteres hétéroceres et les oiseaux particulierement. En apportant les
preuves d’une pertinence des corridors pour ces deux taxons en milieu urbain, elle permet
d’approuver I’utilité d’un outil cartographique pouvant apporter une aide a la decision pour
les pouvoirs publics afin d’aménager ou de conserver des corridors ou non a partir d’analyses
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paysageres. La validation par des données de terrain de ces suppositions a partir d’analyses
cartographique permet de prouver I’existence d’une connectivité fonctionnelle et non
seulement potentielle (LaPoint et al., 2015). La démarche d’utiliser a priori un modele
cartographique puis a posteriori des cortéges d’espéces regroupés par grands types de traits de
vie (capacités de dispersion et exigences écologiques) semble étre la piste la plus prometteuse
pour parler de fonctionnalité des continuités écologiques (Sordello et al., 2014).

Les lépidopteres hétéroceres comme les oiseaux en milieu urbain ont une affinité
particuliére pour les corridors écologiques pour se déplacer. Cependant, la matrice urbaine
dominante n’inhibe pas totalement leurs mouvements. Pour les oiseaux, il a été possible
d’identifier un comportement particulier selon la configuration dans laquelle ils se
déplacent. Au sein des corridors, leur vitesse de déplacement augmente beaucoup. Des nuances
suivant les espéces quant a ces comportements et a leur affinité avec telle ou telle configuration
ont été observées. Ceci appuie une nouvelle fois la nécessité de valider cette fonctionnalité pour
le maximum d’espéces et de taxons, et d’étre certain que 1’aménagement du corridor ou sa
conservation en vaut la peine. Le fait que ces résultats ne soient pas généralisables a toutes les
espéces implique un effort de recherche (Beier & Noss, 1998 ; Davies & Pullin, 2006). La
validation taxon par taxon étant évidemment inimaginable (Sordello et al., 2014), on pourrait
penser a I’utilisation d’especes parapluies, plus exigeantes pour la qualité de I’habitat et plus
specialistes. Dans ce contexte, le MNHN et le CSRPN s’efforcent de lister des espéces «
déterminantes TVB » qui serviraient a 1’évaluation de la fonctionnalit¢ des SRCE (DREAL
Languedoc-Roussillon, 2010). De plus, aucune étude n’est encore faite a propos de la
persistance a long-terme d’une population, qui plus est a I’échelle du paysage. En outre, il ne
s’agit pas juste d’augmenter le nombre de connections entre fragments isolés, mais bien d’avoir
des corridors de qualité. Dans tous les cas, les corridors doivent étre utilisés comme outil
complémentaires d’autres actions de conservation, ils ne peuvent pas a eux seuls permettre
la viabilité d’une population (van der Ree, 2006 ; Niemela, 2001).

Les méthodes utilisées pour parvenir a ces conclusions révelent en revanche quelques
biais et pourraient €tre affinées pour la suite de I’étude qui continue dans le secteur de Lens et
de Rennes. Ces résultats seront donc a confirmer par la méme étude sur les mémes modéles a
Rennes 1’an prochain. Nombreux sont les auteurs qui préconisent ’utilisation de I’outil
génétique (en complément des autres méthodes) pour évaluer la connectivité fonctionnelle
(LaPoint et al., 2015). Dans le projet CorBaM, il a été utilisé pour le Petit-Gris (Helix aspersa)
et le Hérisson d’Europe (Erinaceus europaeus) mais les résultats restent a étre analyses. En
2016, le travail portera sur le modéle biologique de la chenille. En effet, la génétique apparait
quant a elle tres pertinente a 1’échelle régionale et permet de rendre compte de la connectivité
fonctionnelle de facon presque exhaustive car il peut reposer sur des prélevements directs
comme indirects et rend compte du degré d’hétérozygotie, méme de 1I’organisation spatiale en
métapopulation... Reste le probleme de colit et d’organisation interrégionale. Les auteurs
préconisent une phase de calibration entre plusieurs régions pilotes (Sordello et al., 2008).

Enfin, Bélisle, (2005) et Peles et al., (1999) appellent a plus de recherche sur le sujet de
la mesure de la connectivité, et donc 1’évaluation de la fonctionnalité des corridors bien que
nombre de méthodes existent comme vu précedemment. L’écologie comportementale pourrait
fournir une base théorique plus solide et de meilleures prédictions d’utilisation du paysage
par les individus. D’aprés ces auteurs, une prise en considération plus importante de 1’écologie
comportementale théorique éviterait des résultats néfastes pour la biologie de la conservation.
En outre il est apparu évident qu’il faille définir un indice standard de qualité et de déduire des
données de terrain les éléments clés qui rendent un corridor fonctionnel ou non et pour quelles
espéces.
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Annexes

Annexe 1 : Le flyer d'appel a la science participative distribué aux particuliers pour nous permettre d'installer
des piéges dans leur jardin

Préserver la biodiversité en participant a l'inventaire

des papillons de nuit dans votre ville

Hébergez un piége Ilumineux &
papillons de nuit dans votre jardin

Une étude est menée sur les papillons
de nuit, dans la métropole lensoise
par le CPIE la Chaine des Terrils et le
laboratoire ECOBIO de I'Universiné de
Rennes 1. Elle s'intéresse aux espécas
de papillons de nuit présentes en
vile a@insi gu'aux déplacements
des individus entre leurs différents
habitats.

Mous avons besocin de votre aide |
Votre jardin a été sélectionné

comme propice & notre étude, nous
souhaiterions y installer un piége
lumineux & papillons de nuit {(inoffensif,
seulement quelgues soirs au cours de
cet ata).

Merci de nous contacter pour nous
donner votre accord et pour avoir
plus d'informations sur cette étude.

A bientot

Fiage & papillons
de nuit

RENNES

Contact :

Programme de recherche CORBAM
Tel : 0683762524
Mail : etude papillonBgmail.com

CPIE Chaine das Terrils

Basa du 11/19 - rue Léon Blum
Batiment 5

62750 Loos-en-Gohelle

Tel - 0321281728

QA g

| €ECOoB.I0

sENNES HORO-PASDE CALAIS
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Annexe 2 : Liste des espéces de Iépidoptéres hétéroceres recenses.

Abrostela tripartita
Abrostela triplasia
Acronicta aceris
Acronicta leporina
Acronicta megacephala
Acronicta psi
Acronicta rumicis
Agapeta hamana
Agriphila tristella
Agrotis clavis

Agrotis crasa

Agrotis exclamationis
Agrotis ipsilon

Agrotis puta

Agrotis segetum

Alcis repandata
Amphipyra berbera
Amphipyra pyramidea
Amphipyra tragopoginis
Anania coronata
Anania verbascalis
Angenora prunaria
Apamea lithoxylaea
Apamea monoglypha
Apamea ophiogramma
Apamea scolopacina
Apamea sordens
Apamea zeta

Apeira syringaria
Aphomia sociella
Aplocera plagiata
Archips podana
Archips rosana
Arenostola phragmitidis
Atolmis rubricollis
Autographa gamma
Axilia putris

Biston betularia
Cabera exanthemata
Cabera pusaria
Cacoecimorpha
pronubana

Calliteara pudibunda
Campaea margaritata
Camptogramma bilineata
Caradrina morpheus
Catephia alchymista
Catocala nupta
Cerura ermiea

Cerura venula
Chiasma clathrata
Chlorissa viridata
Chloroclysta truncata

Chloroclystis v-ata
Chrysoteuchia culmella
Cidaria fulvata

Cilix glaucata

Cosmia pyralina
Cosmia trapezina
Cosmoroe oscellata
Cossus cossus
Craniophora ligustri
Crocallis elinguaria
Cryphia algae
Cryphia domestica
Cryphia muralis
Cryphia sp

Cucullia absinthii
Cucullia umbratica
Cyclophora punctaria
Diachrysia chrysitis
Diarsia rubi

Dicestra trifolii
Drepana falcataria
Ectropis crepuscularia
Eilema caniola

Eilema complana
Eilema lurideola
Eilema sp

Ematurga atomaria
Endotricha flammealis
Ennomos alniaria
Epirrhoe alternata
Epirrhoe rivata
eremobia ochroleuca
Ethmia bipunctella
Euclidia glyphica
Eulithis prunata
Eulithis pyraliata
Eupithecia absinthiata
Eupithecia alternaria
Eupithecia assimilata
Eupithecia centaureata
Eupithecia exiguata
Eupithecia haworthiata
Eupithecia icterata
Eupithecia innotata
Eupithecia intricata
Eupithecia inturbata
Eupithecia irriguata
Eupithecia linariata
Eupithecia pulchellata
Eupithecia sp
Eupithecia succenturiata
Eupithecia tripunctaria
Eupithecia trisignaria
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Eupithecia venosata
Euplexia lucipara
Euproctis chrysorrhoea
Eurrhypara hortulata
Evergestis extimalis
Evergestis limbata
Falcaria lacertina
Gluphisia crenata
Gymnoscelis rufifasciata
Habrosyne pyritoides
Hadena bicuris
Hadena compta
Hadena luteago
Hadena perplexa
Hadena rivuralis
Hecatera bicolorata
Hecatera dysodea
Heliothis maritima
Hemistola chrysoprasaria
Hemithea aestivaria
Hepialus humuli humuli
Hepialus sylvina
Herminia grisealis
Herminia tarsicrinalis

Hoplodrina blanda
Hoplodrina octogenari
Horisme tersata
Horisme vitalbata
Hydraecia micacea

Hydriomena furcata

Hydriomena impluviata
Hypena proboscidalis
Hypomecis sp
Hypsopygia costalis
Idaea aversata

Idaea biselata

idaea dimidiata

Idaea fuscovenosa
Idaea humiliata

Idaea seriata

Idaea sp

idaea subsericeata
inconnu

inconnu (vieux)

Jadis lactearia
Korscheltellus lupulinus
Lacanobia oleracea
Laothoe populi
Lasiocampa quercus
Laspeyria flexula
Lateroligia ophiogramma
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Leucoma salicis
Ligdia adustata
Litophane hepatica
Lomaspilis marginata
Lomographa temerata
Luperina testacea
Lymantria dispar
Macaria alternata
Mamestra brassicae
Megalographa biloba
Melanchra persicariae
Melanthia procellata
Mesapamea didyma

Mesapamea secalis
Mesoligia furuncula
Mesoligia literosa

Mesoligia sp
Micro sp
Miltochrista miniata

Mormo maura
Myelois circumvoluta
Mythimna albipuncta
Mythimna conigera

Mythimna ferrago
Mythimna impura
Mythimna pallens
Mythimna pudorina
Mythimna sp
Mythimna unipuncta
Noctua comes
Noctua fimbriata
Noctua interjecta
Noctua janthe
Noctua janthina
Noctua pronuba
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Noctua sp

Notodonta dromedarius
Notodonta ziczac
Ochropleura plecta
Oligia latruncula

Oligia sp

Oligia stigilis

Oligia versicolor
Opistrograptis luteolata
Orgyia antiqua
Orthopygia glaucinalis
Orthosia gothica
Ostrinia nubilalis
Othosia cerasi
Ourapteryx sambucaria
Paradrina clavipalpis
Parascotia fuliginaria
Parastichtis ipsillon

Pareulype berberata
Pasiphila rectangulata
Pechipogo plumigeralis
Pelurga comitata
Peribatodes rhomboidaria

Perizoma alchemillata

Perizoma minorata
Phalera bucephala
Pheosia gnoma
Pheosia tremula
Philerema transversata
Phlogophora meticulosa
Photedes captiuncula
Phragmatobia fuliginosa
Platyperigea kadenii
Plemyria rubiginata
Pleuroptya ruralis

Polia plebeja

Polymixis flavicincta
Pterostoma palpina
Ptilodon cucullina

Pyrale sp

Pyralis farinalis

Pyrausta purpuralis
Pyrrhia umbra
Rheumaptera undulata
Rivula sericealis
Scoliopteryx libatrix
Scopula floslactata
Scopula imitaria

Scopula marginepunctata
Scotopteryx chenopodiata
Selenia dentaria

Selenia lunularia

Sphinx ligustri

Spilosoma lubricieda
Spilosoma luteum

Spilosoma urticae
Stegania trimaculata
Tethea ocularis

Thalera fimbrialis
Thalpophila matura
Thyatira batis

Timandra comae
Trachea atriplicis

Tyria jacobaeae
Xanthorhoe fluctuata
Xanthorhoe quadrifasiata
Xanthorhoe sp
Xanthorhoe spadicearia
Xestia ¢ nigrum

Xestia ditrapezium
Xestia triangulum

Xestia xanthographa
Zanclognatha tarsipennalis
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Annexe 3 : Carte des points d'échantillonnage pour les oiseaux.

Légende

CHAINE DES TERRILS 8

configuration

corridor
matrice

corridors modélisés

m zones sources de plus d'1 ha
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