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Glossaire

Deep-Learning (ou apprentissage profond) : sous-domaine de I’intelligence artificielle qui
utilise des réseaux neuronaux pour résoudre des tdches complexes.

Ligne classique : toute voie ferrée n’étant pas une ligne a grande vitesse et ne permettant pas
la circulation de trains a plus de 200 km/h.

Open source : méthode d’ingénierie logicielle qui consiste a développer un logiciel, ou des
composants logiciels, et de laisser en libre acces le code source produit.

Ouvrage carrossable : ouvrage d’art suffisamment large et adapté a la circulation de
véhicules.

Ouvrage d’art : constructions de grande importance entrainées par I’établissement d’une voie
de communication routiere, ferroviaire ou fluviale.

Liste des abréviations

AFDM : Analyse Factorielle de Données Multiples

AIC : Critére d’Information d’ Akaike

AUC : Area Under the Curve ou aire sous la courbe

CAH : Classification Ascendante Hiérarchique

Carte SD : Carte Secure Digital

CNRS : Centre National de la Recherche Scientifique
GMB : Groupe Mammalogique Breton

IA : Intelligence Atrtificielle

INEE : Institut National d’Ecologie et d’Environnement
LED : Light-Emitting Diode ou diode électroluminescente
POSV : Petit ouvrage sous voies

PRA : Pont rail

PRO : Pont route

ROC : Receiver Operating Characteristic ou caractéristique de fonctionnement du récepteur
SNCF : Société Nationale des Chemins de Fer frangais
VIF : Facteur d’Inflation de la Variance

x> : Khi carré


https://fr.wikipedia.org/wiki/Intelligence_artificielle
https://fr.wikipedia.org/wiki/R%C3%A9seau_de_neurones_artificiels

Liste des illustrations

Liste des figures :

Figure 1 (a) et (b) : Photographies d’un écopont dans le parc national de Banff au Canada (a) et

d’un tunnel a amphibien dans le parc national de Dofnana en Espagne (b)........................... 1
Figure 2 : Graphique du nombre de préléevements annuels issus des tableaux de chasse au niveau
national pour les populations de sanglier, chevreuil etcerf..................ocoiiiiiii.. 3
Figure 3 : Taux d’usage des ouvrages d’art par le chevreuil et 1'élan en fonction de I’ouverture
de PPoUVIage A art. . .o 4
Figure 4 : Nombre de passages par des élans (a) et des chevreuils (b) dans des ouvrages mixtes
par rapport au volume de trafic de VEhicules. ... 6
Figure 5 : Carte de la localisation des 40 ouvrages d’art étudiés..............ccoeeiiiiiiiiin... 7
Figure 6 : Mesures réalisées sur les ouvrages d’art (exemple de I’ouvrage 75292) ...............7
Figure 7 : Schéma des zones prospectées pour la caractérisation de la végétation................ 8
Figure 8 : Dendrogramme de classification des ouvrages en fonction de la végétation appétente
pour les ongulés, présente a leursalentours................ccoiiiiiiiiiiiii a9
Figure 9 : Planning de I’équipement et de la maintenance de chaque lot...............cccoe.ene.... 11
Figure 10 : Positions possibles des piéges photographiques pour la détection de faune aux
alentours des ouvrages de franchissementnon dédiés..................ooiiiiiiiiii i, 11
Figure 11 : Schéma du processus d’échantillonnage aléatoire stratifié............................. 13
Figure 12 : Schéma de la zone d’entrée de ’ouvrage. ..........oeveveviiiiiiiiiiiiiiie e, 14
Figure 13 : Graphique du nombre de vidéos a date et heure correctes ou incorrectes par
o] 0] 14
Figure 14 : Graphique des individus et des modalités de PAFMD.............c.ccccoeiiinnnn. 16
Figure 15 : Cercle des corrélations des variables quantitatives de TAFMD...................... 17
Figure 16 : Plan factoriel de PAFDM.......oiinii e 18

Figure 17 (a) et (b) : Histogramme avec barres d’erreur du nombre moyen de vidéos prises par
mois et par lot (a) et histogramme du nombre total de vidéos par ouvrage (b)................... 19

Figure 18 : Diagramme circulaire de la proportion des différents groupes prédits par Deepfaune
dans le jeu de donNNEes de VIEOS. .........iuiirieie e e 19

Figure 19 : Diagramme circulaire de la proportion des différents groupes d’animaux prédits par
DEEPFAUNE. . ... et 19

Figure 20 : Histogramme du nombre de vidéos par classe predite par DeepFaune et par classe
1dentifiée @ 1a Main. .. ... 20

Figure 21 : Matrice de confusion entre les classes prédites par DeepFaune et les classes
Identifiées @ 1a Main. ... ... 21



Figure 22 (a) et (b): Courbes ROC et AUC associées pour la prédiction “vehicle” (a) et pour la
prédiction “Wild Doar” (D).......oouiiii e 21

Figure 23 : Histogramme de la précision de DeepFaune en fonction du moment de la journée..22

Figure 24 : Histogramme du nombre moyen d’observations d’ongulés aux alentours des
OUVIAQES Par CIUSTY . ... e e 22

Figure 25 : Coefficients et leur p-value associée estimeés par le modele pour chaque facteur...23

Figure 26 : Histogramme de la contribution des variables locales et paysageres a la réduction

e JAABVIANCE. ... .o 23
Figure 27 : Graphique de la fréquentation des ouvrages par les ongulés et les humains en
fonction de I’heure de 1a Journée. ..........ooiiiiii i e 24
Figure 28 : Histogramme du nombre passages par OUVIAge. ..........ouvererenrinraneaneanannnnnn, 24
Figure 29 : Carte des zones de présence du cerf élaphe sur la zone d’étude ...................... 26

Figure 30 : Nombre de vidéos sur lesquelles les classes ont été entrainées et leur score de
PIECISION ASSOCIE. ... ettt et ettt et e e e e e e e e et et 28

Liste des tableaux :
Tableau 1 : Variables explicatives prises en compte pour I’étude. ..o, 10

Tableau 2 : Résultat des tests réalisés sur les facteurs prinCcipauX..............c.cooeeiiiiininin.i 25



Liste des annexes

Annexe | : Fiche ouvrage utilisée pour les relevés des caractéristiques techniques des
ouvrages

Annexe |l : Synthese bibliographique du régime alimentaire et especes appétantes des grands
ongulés présents en Bretagne

Annexe |11 : Fiche de relevé afin de caractériser la végétation aux alentours des ouvrages
Annexe 1V : Typologie des barrieres vectorisées

Annexe V : Caractéristiques techniques du piége photographique Browning Spec Ops Elite
HP5

Annexe VI : Classes identifiables par DeepFaune
Annexe VII : Tllustration des différents comportements des animaux face aux ouvrages d’art

Annexe VIII : lustration de chaque cluster de la CAH

Annexe | X : Tableau des tests statistiques simples réalisés sur chaque variable afin de
déterminer leur influence sur les passages des ongulés dans les ouvrages



I-Introduction

Les continuités écologiques sont indispensables a la survie de nombreuses espéces. Elles se
définissent comme 1’ensemble des éléments constituant un réseau écologique et correspondent
aux réservoirs de biodiversité, aux couloirs écologiques ainsi qu’aux cours d’eau et canaux,
permettant aux especes animales comme végétales d’accéder aux zones indispensables a leur
croissance, leur reproduction et leur alimentation (Dehouck et Amsallem, 2018).

Les infrastructures linéaires de transport comme les routes, les autoroutes et les voies
ferrées peuvent constituer des barriéres a ces continuités, en fragmentant les habitats et
réduisant la surface des patchs continus d’habitat (Jackson, 2000 ; Coulon et al., 2006 ; Tarabon
et al., 2022). Elles réduisent également la qualité de 1’habitat, a cause de diverses pollutions qui
émanent de la construction et de ’utilisation de ces structures, ainsi qu’a cause de la favorisation
d’especes exotiques envahissantes (Jackson, 2000). Ces infrastructures engendrent une perte de
surface d’habitat, causée directement par I’emprise méme de la structure ou indirectement
lorsqu’un phénoméne d’évitement des zones a leurs alentours est observé, a cause du bruit et
de la fréquentation humaine (Jackson, 2000). Lorsque ce phénoméne d’évitement n’est pas
présent, les collisions sur les infrastructures peuvent représenter une source importante de
mortalité et causer une perte de population pour les animaux (Gonzélez-Gallina et al., 2013 ;
Tarabon et al., 2022), ce qui peut mener a 1’impossibilité pour des populations d’accéder a des
zones vitales d’habitat (Singer et Doherty, 1985). Ces barri¢res peuvent également empécher
les mouvements des individus et ainsi subdiviser les populations, ce qui peut entrainer
I’extinction des populations par perte de matériel génétique (Jackson, 2000 ; Barrientos et
Borda-de-Agua, 2017 ; Tarabon et al., 2022).

Afin de rétablir les continuités écologiques et diminuer les impacts cités précédemment, la
construction de passages a faune qui passent au-dessus ou en dessous des infrastructures de
transport, combinée a la pose de grillages, est devenue de plus en plus commune ces 30
derniéeres années (Rytwinski et al., 2016 ; Seiler and Bhardwaj, 2020 ; Tarabon et al, 2022). La
construction de ces passages est plus ou moins efficace en fonction de leur localisation et de
leur spécificité aux espéces visées (Billon et al., 2021).

En effet, les passages
dédiés a la faune doivent étre
adaptés aux espéces : un
grand passage a faune
végétalisé (Figure 1a) vise a
faciliter les mouvements des
populations de grande faune
(Donaldson, 2006 ; Braden et
al., 2008) et potentiellement
de moyenne faune comme les
carnivores, les petits
mammiferes et les reptiles qui
bénéficient des mémes types
d’aménagements (Grilo,
Photographes : Ross MacDonald (a) et Joaquim Pedro (b) | Bissonette, and Santos-Reis
2009). Des ponceaux (Figure
1b) peuvent étre aménagés pour la petite faune comme les amphibiens, qui ne représentent pas
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Figure 1 (a) et (b) : Photographies d’un écopont dans le parc

national de Banff au Canada (a) et d’un tunnel a amphibien
dans le parc national de Dofiana en Espagne (b).




un danger pour les véhicules mais qui souffrent de fortes mortalités dues aux infrastructures de
transport (Clevenger, Chruszcz and Gunson, 2001).

Ces passages sont généralement construits au plus proche de couloirs écologiques
reconnus par des experts ou determinés par rapport a la composition du paysage (Clevenger et
al., 2002, Cushman et al., 2014, Wierzchowski et al., 2019). Plus récemment, la modélisation
des réseaux écologiques est apparue comme une solution plus efficace et moins colteuse afin
d’identifier les couloirs écologiques et d’en déduire les emplacements idéaux pour des passages
a faune (Gurrutxaga and Saura, 2014 ; Tarabon et al, 2022).

Des passages au niveau des infrastructures existent également et sont plus communs
(Beben, 2012). Par exemple, des portions de routes de 200 ou 500 metres non grillagées peuvent
permettre aux animaux de traverser la route et sont souvent couplées a des panneaux
d’avertissement voire des limitations de vitesse pour les usagers (Beben, 2012). Des systémes
d’effarouchement visuels ou sonores permettent de faciliter les traversées des animaux en
effrayant les animaux qui se situent potentiellement a proximité de I’infrastructure de transport
lorsqu’un véhicule approche (Babinska-Werka et al., 2015 ; Backs et al., 2017).

Les impacts des infrastructures ferroviaires ont tendance a étre mis au méme niveau que
ceux des routes et autoroutes, probablement a cause du fait que I'étendue du réseau routier dans
le monde excéde largement celle du réseau ferroviaire (Barrientos et al., 2019). Ce dernier est
pourtant constitué de plus d’un million de kilométres de voies ferrées et est en pleine expansion
(Railway Statistics Group, 2024). Cependant, de nombreuses spécificités du ferroviaire
induisent des impacts différents sur I’environnement : le trafic sur les voies ferrées est plus
faible et a des intervalles plus longs que sur les routes, mais les trains se déplacent a une vitesse
plus élevée que les voitures, ce qui impacte difféeremment le comportement des animaux aux
abords des voies. La structure d’une voie ferrée differe aussi beaucoup d’une route, surtout dans
le cas des voies ferrées électriques qui possedent des caténaires et des fils électriques au-dessus
de la voie, ce qui peut impacter d’autres especes, comme les espéces d’avifaune, mais qui limite
I’impact des pollutions sur I’environnement alentour (Borda-de-Agua et al., 2017 ; Barrientos
etal., 2019).

En France, SNCF Réseau est le principal gestionnaire du réseau ferroviaire, avec 28 000
kilométres de voies ferrées, incluant 2 600 kilometres de lignes a grande vitesse (Railway
Statistics Group, 2024). L'age de ce réseau est en moyenne de 30 ans, mais la majorité des
lignes ont été construites pendant les XIXe et XXe siécles (SNCF Réseau, 2022), sont dites
“classiques” et ne présentent aucun aménagement spécifique pour rétablir les continuités
¢cologiques. Ces lignes n’étant pas cloturées pour la majorité, les animaux passent
régulierement sur les voies et les collisions sont fréquentes. Entre 2015 et 2022, une moyenne
de 1 500 accidents avec la faune sauvage sur les voies ferrées a été dénombrée, ce qui a impacté
environ 8 600 trains et a représenté un total de 200 000 minutes perdues par an (SNCF Réseau,
2022). 75% de ces accidents sont en lien avec les grands ongulés, principalement le sanglier
(Sus scrofa), et les cervidés (chevreuil (Capreolus capreolus) et cerf élaphe (Cervus elaphus))
(SNCF Réseau, 2022). Au-dela des enjeux écologiques, ces collisions engendrent de forts colts
économiques, avec I’immobilisation et la réparation des trains, la compensation pour les
voyageurs a cause des retards engendrés et la mise en place d’alternatives de transport (Bison
et Loison, 2022) : SNCF Réseau estime a 100 000 euros le cout d’une collision entre un ongulé
et un train a grande vitesse. Un risque important pour la sécurité du personnel et des passagers
est également présent avec le risque de déraillement lors d’une collision (Bison et Loison,
2022).



Les lignes classiques ne possedent pas de passages dédiés a la faune, mais de nombreux
ouvrages d’arts ferroviaires, qui sont des constructions de grande importance entrainées par
I’établissement d’une voie de communication routiére, ferroviaire ou fluviale (Brito et al.,
2023), non dédiés existent sur ces lignes. Il en existe différents types notamment des ponts rail
(PRA), des petits ouvrages sous voies (POSV), des ponts route (PRO), des passerelles, des
viaducs et des tunnels (Brito et al., 2023). Il a été observé que ces ouvrages, bien que non dédiés
a la faune, étaient plus ou moins empruntés par la faune sauvage lors de leurs déplacements.
Cette utilisation, et donc la connectivité écologique que ces ouvrages apportent, semble
nettement sous-estimée au vu du nombre de tels ouvrages (Seiler et Olsson, 2009). lls pourraient
par ailleurs étre améliorés dans les cas ou ils sont peu ou moyennement efficaces (Seiler et
Olsson, 2009 ; Pradines, 2019), ce qui serait économiquement bénéfique étant donné que la
construction d’ouvrages dédiés est treés couteuse, surtout s’ils n’ont pas été pris en compte dans
la construction de I’infrastructure (Sijtsma et al.,2020 ; Tarabon et al., 2022). De plus, plusieurs
petits passages seraient plus efficaces qu’un seul grand passage pour le méme investissement
(Karlson et al., 2017 ; Tarabon et al., 2022). Afin d’aménager ces passages non dédiés, une
bonne connaissance du comportement de chaque espéce est nécessaire pour identifier les
facteurs régissant leur utilisation des ouvrages d’arts, car elles ont toutes des réactions
différentes aux infrastructures (Glista et al., 2009 ; Pichard et al., 2018).

C’est dans ce contexte qu’il convient d’étudier spécifiquement I’utilisation des ouvrages
d’arts non dédiés a la faune par les ongulés, puisque nous avons vu que ce sont eux qui induisent
le plus de problématiques économiques pour les gestionnaires ferroviaires et sécuritaires pour
les usagers. De plus, d’apres plusieurs études se penchant sur 1’utilisation des ouvrages d’art
non dédiés a la faune, ils seraient le clade des mammiferes qui les utilisent le moins (SNCF
Réseau, 2015 ; Pichard et al., 2018 ; Mata Estacio et al., 2001 ; Seiler et Olsson, 2009 ;
Rodriguez et al., 1996). Il est important de mentionner que les enjeux écologiques sont
moindres pour ces especes dont les populations sont en nette augmentation depuis des années,
qui sont régulées via des plans de chasse (Figure 2) (Carpio et al., 2020) et dont la taille des
populations n’est pas impactée par les collisions (Foreman, 1998, Steiner et al., 2014 ;
Apollonio et al., 2010).
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Figure 2 : Graphique du nombre de prélévements annuels issus des
tableaux de chasse au niveau national pour les populations de sanglier,
chevreuil et cerf

Source : Prélévements ongulés sauvages - Réseau Ongulés sauvages

La problématique développée dans ce mémoire se rapporte donc a I’identification des
facteurs qui peuvent influencer a différentes échelles les passages des ongulés dans les
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ouvrages d’art ferroviaires non dédiés a la faune, afin de pouvoir aboutir a des
recommandations d’aménagements d’ouvrages existants, pour améliorer 'utilisation de ces
passages par les ongulés afin de diminuer les collisions sur les voies ferrées. Cette
problématique s’insére dans un travail de doctorat portant sur la transparence écologique du
réseau ferroviaire, les continuités écologiques et les mesures d’atténuation du risque de collision
avec les ongulés sauvages, réalisé par Tess Heydorff-Decaux sous la direction de Céline Clauzel
du laboratoire LADYSS conjointement avec SNCF Reéseau.

Les missions réalisees pendant ce stage, afin de répondre a cette problématique, ont éte les
suivantes :

-Realiser un état des lieux des études ayant abordé le sujet afin de faire ressortir les facteurs a
prendre en compte lors de cette étude réalisée en Bretagne, présenté ci-apres en introduction ;

- Elaborer les protocoles pour récolter les données sur le terrain ou a partir de bases de données
en ligne et fournir un appui sur le terrain pour le suivi par piege photographique des ongulés,
qui seront décrits dans le chapitre matériels et méthodes ;

-Faire le lien entre les données d’ongulés et les facteurs multiscalaires des ouvrages pouvant les
influencer, et analyser les résultats, qui seront présentés dans le chapitre résultats et confrontés
aux hypothéses émises lors de 1’état de 1’art dans la partie discussion.

Dans la littérature disponible

¥ concernant les facteurs influengant
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Figure 3 : Taux d’usage des ouvrages d’art par le large et haut de 5 métres (Bhardwaj
chevreuil et 1'élan en fonction de I’ouverture de et al., 2020) mais des ouvrages de
l’ouvrage d’art (Pradines, 2019 X OIbriCh, 1984) 45 metres par 3’5 meétres paraissent

suffisants pour le passage du cerf
¢laphe en Occitanie (D’ Ambly et Carpentier, 2022). 1ls optent généralement pour une ouverture
((Largeur x Hauteur)/Longueur) plutét grande (Figure 3) (Clevenger et Waltho, 2005). La
longueur joue effectivement un role par son effet tunnel qui impacte la visibilité de I’animal si
celle-ci est trop grande (Pichard et al., 2018).

La localisation du passage au sein de la matrice de I’habitat joue un grand role dans
I’utilisation des ouvrages d’arts par les grands ongulés, notamment en lien avec le guidage de
cette faune vers 1’ouvrage. Ce guidage est peu existant sur les voies ferrées classiques non
cloturées ou qui ne disposent ni de haies ni d’arbres d’alignement et engendre ainsi une
utilisation des ouvrages plus faible (SNCF Réseau, 2015). La présence de végétation aux abords



de I’ouvrage favoriserait les especes comme le cerf qui évolue dans un milieu forestier et qui
sont plus craintifs aux abords d’ouvrages en milieu ouvert (Clevenger et al., 2001 ; Seiler et
Olsson, 2009). Le matériau au sol de ces ouvrages d’art est déterminant pour certaines especes
et les ongulés semblent préférer des sols en matériau naturel comme la terre (Jaeger et al., 2005 ;
SNCF Réseau, 2015 ; Pichard et al., 2018).

Le type d’ouvrage peut cependant affecter différemment les préférences des ongulés.
Méme si de maniere générale ils semblent préférer dans cet ordre, les viaducs, les passages
supérieurs et enfin les passages inférieurs, ces animaux optent pour des passages plus courts,
plus étroits et moins vegétalisés lorsque ceux-ci sont supérieurs et ne sont pas affectés par les
barriéeres (Denneboom et al., 2021). En revanche, pour les passages inférieurs, les ongulés
penchent plutdt pour les ouvrages qui sont plus larges, végetalisés et qui possédent des barriéres
(Dodd et al., 2007 ; Huijser et al., 2016). Dans les viaducs, ils semblent dérangés par le passage
de ruisseaux (Denneboom et al., 2021).

Le principal défaut des ouvrages d’arts non dédiés a la faune est qu’ils sont construits
pour des usages humains. Les ouvrages les plus fréquentés par des Hommes sont ceux qui sont
les plus évités par les ongulés (Jaeger et al., 2005). Par exemple, a partir de 1 000 véhicules par
jour, le chevreuil fréquente moins les infrastructures et au-dela de 4 000 véhicules par jour, il
les évite totalement (Alsace Nature, 2008 ; Pichard et al., 2018). Le type d’usager qui fréquente
les ouvrages d’art a son importance puisque les ongulés utilisent moins les ouvrages utilisés par
des randonneurs pédestres ou équestres que par des véhicules motorisés (Clevenger et Waltho,
2000 ; Stankowich, 2008). Cela peut s’expliquer par la tendance des humains a approcher la
faune sauvage dans leur habitat ou par la chasse (Stankowich, 2008 ; Pichard et al., 2018). Les
ongulés sont également sensibles a la fréquence du passage des véhicules, et tolérent mieux les
passages de train a heure fixe que les passages aléatoires de véhicules isolés (Dutilleux et
Fontaine, 2015). Le bruit qui résulte de cette fréquentation impacte la faune sauvage de maniere
différente si le bruit est chronique ou ponctuel. Un bruit chronique d’au moins 60 dB est
beaucoup plus impactant et peut provoquer un stress élevé qui induira plus d'évitement (Barber
et al., 2010). L'éclairage artificiel des ouvrages influe négativement 1’utilisation des ouvrages
d’art par les ongulés (Pichard et al., 2018 ; D’ Ambly et Carpentier, 2022). L anthropisation aux
alentours de I’ouvrage impacte également I’utilisation des ouvrages par les ongulés puisque la
faune sauvage évite globalement les ouvrages lorsque les alentours sont per¢us comme risqués
(Denneboom et al., 2021). Les densités de populations et la perméabilité du paysage alentour
jouent beaucoup sur le nombre d’approches d’individus animaux au niveau de chaque ouvrage,
d’ou I’importance de recenser les approches en méme temps que les passages dans les ouvrages
(Denneboom et al., 2021)

L’utilisation des ouvrages d’art par les ongulés dépend aussi fortement de leur cycle
biologique spécifique et de leurs besoins de déplacement qui en découlent en fonction de la
période de I'année ou du moment de la journée. Le cerf élaphe est ainsi plus actif et a méme de
se déplacer a I’aube et au crépuscule (Pépin et al., 2009 ; Steiner et al., 2014). Ce comportement
semble cependant provenir d’une adaptation au dérangement humain puisqu'une étude dans un
parc sans perturbation humaine montre que le cerf est principalement actif en journée (Kamler
et al.,, 2007). Le chevreuil montre les mémes comportements journaliers, mais avec une
plasticité plus importante (Figure 4) (Cagnacci et al., 2011 ; Steiner et al., 2014).
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Figure 4 : Nombre de passages par des élans (a) et des chevreuils (b) dans des
ouvrages mixtes par rapport au volume de trafic de véhicules (Olsson et al., 2008)

Les périodes de rut de chaque espéce engendrent aussi des déplacements plus importants
(Langbein, 2007 ; Barthelmess et Brooks, 2010), ce qui peut affecter le nombre d’approches au
niveau des ouvrages d’art et inciter les animaux a prendre des passages qu’ils ne prendraient
pas en temps normal, augmentant ainsi le nombre de passages.

A partir de la littérature disponible, on émet donc un certain nombre d’hypothéses : Le
type d’ouvrage a-t-il un impact sur les passages des ongulés dans les ouvrages non dédiés
a la faune ? Si oui, I’impact est-il positif pour les ouvrages supérieurs ? La hauteur, la
largeur, le substrat de type naturel et une bonne perméabilité du paysage ont-ils
également un impact positif sur le nombre de passages ? Les périodes de rut ou de
déplacements plus importants entrainent-elles un accroissement de passages ? La
présence d’eau, la longueur et la présence humaine ont-elles un impact négatif sur
Iutilisation des ouvrages ? On émet également I’hypothése que ’impact de barriéres et
du type de végétation dépend du type d’ouvrage d’art et que les ouvrages traverses sont
spécifiques a certaines especes.

I1- Matériels et Méthodes

a-Zone d’étude

La zone étudiée pour répondre aux questions posées en introduction se situe en
Bretagne, sur les lignes 470000 et 468000 reliant Rennes & Quimper. Cette ligne de 242 km est
une ligne “classique” et n’est pas cloturée, ce qui contribue a en faire une des plus
accidentogénes de France en termes de collisions avec les animaux (Le Lay, 2019).
L’échantillonnage des ouvrages d’art non dédiés a la faune a été réalisé par Tess Heydorff-
Decaux a partir de PIGC, une application interne a la SNCF qui recense tous les ouvrages d’art
présents sur le réseau. Parmi les 248 ouvrages sur la ligne étudiée, une présélection a été réalisée
en retenant les ouvrages susceptibles de permettre le passage d’animaux (les canalisations ont
par exemple été écartées), et qui sont accessibles via la voie publique pour poser les pieges et
assurer la maintenance de ces derniers. Les ouvrages retenus sont regroupes selon leur taille
(supérieure ou inférieure a trois métres de large), la présence ou absence de collisions dans un
rayon de 300 metres autour de 1’ouvrage, et selon la valeur de connectivité fonctionnelle du
paysage environnant, modélisée par Tess Heydorff-Decaux. Seuls les ouvrages en dehors des
villes, accessibles sans passer par la voie ferrée et sans autorisation spécifique ont été retenus
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afin de faire 1’échantillonnage. 40 ouvrages d’arts ont ainsi été sélectionnés (Figure 5) grace a

un échantillonnage aléatoire stratifié et seuls trois types d’ouvrages d’art ont été retenus : les
PRA, PRO et POSV de plus d’un meétre de large.
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Figure 5 : Carte de la localisation des 40 ouvrages d’art étudiés (source personnelle)

b-Caractérisation des ouvrages d’art

ke e S T TR 1 Les protocoles d’obtention des variables

Jely MEn e : ' explicatives sont exposés ci-aprés. Cette étude
étant de nature exploratoire, le nombre de
variables potentiellement explicatives est trés
grand et seules les variables ayant nécessité
I’élaboration d’un protocole poussé et des efforts
considérables, notamment sur le terrain, seront
développés. Lors des sessions de terrain en mars
et avril, les ouvrages a équiper ont fait I’objet
d’une description de leurs -caractéristiques
techniques. Les mesures réalisées ne dépendant
pas de la saisonnalité, deux sessions de terrain
ont été nécessaires afin de caractériser les 40
ouvrages, tout en assurant I’équipement du lot en
question. Ainsi le lot 1 a été prospecté entre le 12
et 15 mars et le lot 2 entre le 15 et le 19 avril. Une
fiche ouvrage consultable en annexe | créée
spécialement pour cette étude permettait la collecte des dimensions de 1’ouvrage (hauteur,
largeur, longueur) et des murets lorsqu’ils étaient présents (longueur de chaque muret et
distance maximale qui les sépare) (Figure 6). Ces mesures ont été effectuées grace a un
télémetre laser de modele Magnusson IM25 sans fil lorsque les conditions météorologiques
permettaient de voir le faisceau lumineux ou grace a un double décameétre Talia Plast ruban
fibre de verre, dans des conditions trop lumineuses. Deux personnes étaient nécessaires pour
réaliser ces mesures afin qu’une personne puisse servir de cible a viser avec le télémétre ou
pour utiliser le décametre de maniere précise.

Figure 6 : Mesures réalisées sur les
ouvrages d’art (exemple de I’ouvrage
75292) (source personnelle)




Etaient également relevées, la nature du substrat & I’intérieur de I’ouvrage, la présence
d’aménagements dans I’ouvrage comme des trottoirs, des banquettes ou des rigoles, la présence
d’eau ainsi que sa hauteur au moment du relevé. La covisibilité, qui s’évalue en se placant a
cing metres de distance d’une extrémité de 1’ouvrage, a un metre de hauteur, et en annotant s’il
est possible de voir ’autre extrémité du passage, ainsi que la présence d’éclairage artificiel ont
été écartees de la liste des variables explicatives. En effet, tous les ouvrages présentaient une
bonne covisibilité et aucun dispositif d’éclairage artificiel a proximité.

Des photographies de chaque c6té de 1’ouvrage ainsi que de ’intérieur ont été prises
avec des smartphones personnels a des fins d’illustration. Les cotés de I’entrée et de la sortie
des ouvrages ont eté nommes coté 1 et coté 2 pour pouvoir les différencier, le c6té 1 étant le
coté au nord de la voie ferrée, ou a I’est de celle-ci lorsqu’elle est dans un axe nord-sud, comme
dans le cas des ouvrages 75092, 75135, 75144 et 75193.

Un protocole de caractérisation de la végétation appétante pour les ongulés a été congu
afin de tester si la présence de ressource alimentaire aux alentours des ouvrages pourrait étre un
facteur expliquant les passages des grands ongulés dans les ouvrages Celui-ci a été réalisé en
prenant en compte une certaine contrainte de temps
¢tant donné que 40 ouvrages d’art devaient éEtre
prospectés en 4 jours de terrain entre le 21 et le 24 mai. :
Il a été choisi de prospecter tous les ouvrages en une
seule session de terrain pour que les relevés soient
comparables, ce qui n’aurait pas été le cas si la moitié
des relevés avaient été faits avec un mois de décalage. |
Des recherches bibliographiques approfondies sur le N\ coel coté 2
régime alimentaire de chaque espéce d'ongulés
présente en Bretagne ont permis d’établir une liste de
groupes végétaux a prospecter sur le terrain afin de
gagner du temps, disponibles en annexe II. Leur ; .
pourcentage de recouvrement de chaque coté dans un | Prospectées pour la caractérisation
rayon de 20 métres et a I’intérieur de I’ouvrage étaient | de la végétation (source
ainsi releves (Figure 7). personnelle)

Entréeide 'ouvrage

Intérieur 3

Figure 7 : Schéma des zones

Une photographie de chaque surface de relevé a également été prise pour illustrer les
différents types de végétation aux abords des ouvrages. Le relevé a été fait grace a une fiche de
caractérisation de la végétation (Annexe II1) remplie pour chaque ouvrage. La limite des 20
metres €tait matérialisée sur le terrain grace a des piquets afin d’avoir des reperes pour
I’estimation du pourcentage de recouvrement de chaque groupe végétal. Une catégorie “especes
exotiques envahissantes” a été ajoutée a la demande de SNCF Réseau, afin de relever, en méme
temps, la présence ou I'absence de certaines especes exotiques envahissantes qui peuvent causer
des dommages au niveau des voies ferroviaires.

L’analyse des pourcentages de recouvrement de chaque groupe de végétation appétente
pour les ongulés via la distance euclidienne et une matrice de similarité, a permis d’aboutir a
une classification des ouvrages en fonction de cette végétation. Trois groupes d’ouvrages ont
été retenus au vu de la littérature : ouvrages présentant de la végétation appétente pour les
ongulés de milieu ouvert, mixte et de sous-bois (Figure 8). Il a été choisi de regrouper les 3
derniers groupes en un méme groupe “’sous-bois” puisque d’apres la littérature (Clevenger et
al., 2001 ; Seiler et Olsson, 2009) I’ouverture du milieu aurait un impact sur les passages des
ongulés.
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Figure 8 : Dendrogramme de classification des ouvrages en fonction de la végétation
appétente pour les ongulés, présente a leurs alentours. De gauche a droite, les groupes
correspondent a un milieu ouvert, milieu mixte, forét de noisetier, forét de charme et
chataignier, sous-bois. (source personnelle)

Pour le groupe “mixte”, il est intéressant de noter que la mixité du type de végétation
peut se trouver du méme coté de 1’ouvrage avec des zones plutot ouvertes et fermées, ou bien
se trouver de part et d’autre de I’ouvrage, par exemple avec un c6té caractérisé de milieu de
sous-bois et I’autre c6té comme milieu ouvert. Il est donc intéressant d’évaluer I’homogénéité
de la végétation entre les deux cotés de I’ouvrage via un coefficient de corrélation afin d’en
¢évaluer le role dans I’utilisation des ouvrages par les ongulés.

Lors des relevés des parametres techniques des ouvrages, les données relatives aux
barrieres ont été collectées, catégorisées et vectorisées. L’objectif était de relever tous les
¢léments pouvant faire office d’obstacle ou de guide pour les grands ongulés dans un rayon de
50 métres autour de 1’ouvrage. Les différents types d’éléments retenus ainsi qu’une bréve
description de ceux-ci figurent en annexe 1V. Afin d’avoir un relevé précis de ces éléments, ils
ont été vectorisés grace a I’application Qfield via un formulaire créé sous Qgis dans le but de
retranscrire leur positionnement dans 1’espace par rapport a I’ouvrage. Leur longueur était ainsi
automatiquement calculée grace a la couche vectrice, la hauteur et le type de barriére était
également relevés grace au formulaire.

Ces données ont servi de base a 1’¢laboration d’un indice d’imperméabilité des barrieres
aux ongulés, en fonction de leur matériau de construction, de la taille de la maille les constituant,
de leur hauteur et de leur enfouissement. Cet indice a des valeurs allant de 4 a 12, une valeur
de 4 étant facilement traversable par les animaux et 12 impossible a traverser pour les animaux.
Un score barriére permet alors de caractériser chacun des ouvrages, calculé avec la formule
suivante :

T

Score Barritre = 3" K -1 Avec n le nombre total de segments de barrieres différents autour
acore barriere b Ly . . X , e, .
P d’un ouvrage, Ky I’indice d’imperméabilité de la barriére b et 1y la
longueur de la barriere b

Une variable qualitative de continuité ou non entre 1’ouvrage et les barricres est aussi
retenue, puisqu’une continuité entre des barriéres et I’ouvrage peut servir de guide pour les
animaux pour s’engouffrer dans la zone d’entrée de I’ouvrage.

Un tableau résumant toutes les variables potentiellement explicatives prises en compte
dans cette étude est présenté ci-dessous (Tableau 1). Une étude des corrélations de Pearson des
variables a permis d’écarter les variables notées d’un astérisque (*) de 1’étude. A partir de toutes



ces variables, sauf id_ouvrage et realisations_roe qui ont été ajoutées a 1’analyse en tant que
variables supplémentaires, une analyse factorielle de données multiples (AFDM) a éte réalisee
afin de réaliser une classification ascendante hiérarchique (CAH) a partir de ses résultats et ainsi
faire ressortir des groupes d’ouvrages se ressemblant de maniére multivariée et multiscalaire.

Tableau 1 : Variables explicatives prises en compte pour 1’étude (source personnelle)

Type de variable

Nom de la variable

Description de la variable

Type de variable

Source de la variable

Variables Locales

id_ouvrage
type

H

L

|
ouverture
presence_murets
substrat

amenagement

eau®

continuite_ouvrage-guide

score_barriére

delta h*

pente*

freq_hum_moy

freq_veh_moy

naturalite_pot

type_vege

correlation_vege

Identifiant unique de I'ouvrage

Type d'cuvrage d'art selon la typologie SNCF (PRO, PRA cu POSV)

Hateur de l'ouvrage d'art

Largeurde |'ouvrage d'art (sans prise en compte des potentiels murets)

Longueur de l'ouvrage (sans prise en compte des murets)

Rapport entre longueur, Largeur et hauteur de ['ouvrage

Présence de murets ou non aux ouvertures des ouvrages

Type de matériau au sol dans les ouvrages (naturel, mixte ou artificiel)

présence ou non d'aménagement dans l'ouvrage de type hydraulique ou banquette par

exemple

hauteur d'eau a l'intérieur de 'ouvrage au moment durelevé
Continuité entre les murets de I'ouvrage ou I'ouvrage en lui-méme et une barriere
score calculé en fonction du linéaire de barriére et de I'imperméabilité aux animaux de

chaque barriere

Différence de hauteur entre |a voie ferrée et le paysage alentour, autour de I'ouvrage

valeur de la pente

Fréquence moyenne journaliére du passage d'humains 2 pied, a vélo ou 2 cheval au niveau

de |'ouvrage

Fréquence moyenne journaliere du passage de véhicules motorisés au niveau de I'ouvrage

Valeur de la naturalité potentielle dans le pixel de 20m sur lequel se trouve I'ouvrage

Type de milieu aux alentours de I'ouvrage (demi-cercles de 20m de part et d'autre de

'entrée de |'ouvrage)

Corrélation ou similarité de la végétation appétante pour les ongulés entre les deux cotés

d'un méme ouvrage

Facteur

Facteur a 3 catégories
Quantitative
Quantitative
Quantitative
Quantitative

Binaire

Facteur a 3 catégories

Binaire

Quantitative
Binaire

Quantitative

Quantitative

Quantitative

Quantitative

Quantitative

Quantitative

facteur a 3 catégories

Quantitative

SNCF Réseau
SNCF Reseau
Terrain
Terrain
Terrain
Terrain
Terrain
Terrain

Terrain

Terrain

Terrain
Terrain

Calcul sous QGIS via le MNT
RGE ALTI® 1m

Calcul sous QGIS via le MNT
RGE ALTI® 1m

Calcul 2 partir des vidéos
SNCF Réseau

Calcul 2 partir des vidéos
SNCF Réseau

Calcul sous QGIS via couches
CartNat

Terrain

Terrain

Variables paysagéres

moyenne_500m*

trame_mam

dist_trame_maj

densite_bois_500m
densite_bois_5000m

densite_friches_fourres_landes_500m
densite_friches_fourres_landes_5000m

densite_cultures_500m
densite_cultures_5000m*
densite_bati_500m
densite_bati_5000m
densite_prairies_500m
densite_prairies_5000m*
dist_bois

dist_route

dist_urb

dist_culture

dist_prairie

indice_div_milieux_500m

indice_div_milieux_5000m*

realisations_roe

realisations_boar*

Moyenne de la naturalité potentielle dans un rayon de 500m de I'ouvrage

Localisation de |'ouvrage sur une trame importante, majeure cu en dehors d'une trame
pour les mammiferes, d'aprés la carte Trame mammiféres du Groupe Mammalogique

Breton

Distance de I'ouvrage a une trame majeure pour les mammiféres

Densité de boisements dans un rayon de 500m autour de |'ouvrage

Densité de boisements dans un rayon de 5000m autour de |'ouvrage

Densité de friches, fourrés et landes dans un rayon de 500m autour de |'ouvrage
Densité de friches, fourrés et landes dans un rayon de 5000m autour de l'ouvrage
Densité de cultures dans un rayon de 500m autour de |'ouvrage

Densité de cultures dans un rayon de 5000m autour de l'ouvrage

Densité du bati dans un rayon de 500m autour de |'ouvrage

Densité du bati dans un rayon de 5000m autour de I'ouvrage

Densité des prairies dans un rayon de 500m autour de I'ouvrage

Densité des prairies dans un rayon de 5000m autour de |'ouvrage

Distance entre I'ouvrage et le boisement le plus proche

Distance entre |'ouvrage et la reute la plus proche

Distance entre l'ouvrage et le bati le plus proche

Distance entre |'ouvrage et la culture la plus proche

Distance entre l'ouvrage et la prairie la plus proche

Indice de Shannon de la diversité des milieux dans un rayon de 500m autour de I'ouvrage

Indice de Shannon de la diversité des milieux dans un rayon de 5000m autourde l'ouvrage

Réalisations des tableaux de chasse en 2021 au niveau de la commune pour les chevreuils

Réalisations des tableaux de chasse en 2020 au niveau de la commune pour les sangliers

Quantitative

facteur a 3 catégories

Quantitative

Quantitative
Quantitative
Quantitative
Quantitative
Quantitative
Quantitative
Quantitative
Quantitative
Quantitative
Quantitative
Quantitative
Quantitative
Quantitative
Quantitative
Quantitative

Quantitative

Quantitative

Quantitative

Quantitative

Calcul sous QGIS via couches
CartNat

Trame Mammiféres de
Bretagne ~ Groupe
Mammalogiqgue Breton, 2020
Calcul sous QGIS via Trame
Mammiféres de Bretagne —
Groupe Mammalogique
Breton, 2020

Cartes CGTVB et MOS
Cartes CGTVB et MOS
Cartes CGTVB et MOS
Cartes CGTVB et MOS
Cartes CGTVB et MOS
Cartes CGTVB et MOS
Cartes CGTVB et MOS
Cartes CGTVB et MOS
Cartes CGTVB et MOS
Cartes CGTVB et MOS
Cartes CGTVB et MOS
Cartes CGTVB et MOS
Cartes CGTVB et MOS
Cartes CGTVSB et MOS
Cartes CGTVB et MOS

Cartes CGTVB et MOS

Cartes CGTVB et MOS

Réseau Ongulés sauvages OFB
FNC-FDC, Bilan d'activité 2020
FDC 35
Réseau Ongulés sauvages OFB
FNC-FDC, Bilan d'activité 2020
FDC 35
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c-Utilisation de piéges photographiques

Les piéges photographiques sont de plus en plus courants pour étudier la faune sauvage.
IIs permettent un suivi non invasif de cette faune a un endroit donné gréace a une technologie de
déclenchement automatique via un capteur a infrarouge, qui détecte les changements brusques
de température ou de mouvement entre un animal et le paysage dans le champ de vision de la
caméra. Ce suivi est efficace aussi bien de jour que de nuit grace a un flash LED infrarouge qui
permet la production d’images ou de vidéos en noir et blanc.

Le protocole inclut I’équipement de chacun des 40 ouvrages par deux pieges
photographiques de modéle Browning Spec Ops Elite HP5 dont la fiche technique se trouve en
annexe V. 40 pieges étant a disposition pour la thése de Tess Heydorff-Decaux, les ouvrages
sont séparés en deux lots et équipés par période de 2 mois de maniére alternée (Figure 9). Le
suivi des ouvrages étant prévu pendant un an, chaque lot est équipé pendant 6 mois au total afin
de minimiser I’effet de saisonnalité tout en gardant une charge de travail de terrain supportable.

2023 2024
Oct Nov Déc Jan Fév Mars Avril Mai Juin Juil Aoiit Sept Oct
Equipement et
relrtt Ges D « B L » ]
Lot 1 . Lot 2
Figure 9 : Planning de I’équipement et de la maintenance de chaque lot (source
personnelle)

Les sessions de maintenance permettent de vérifier si les caméras sont toujours présentes
et fonctionnelles (positionnement, végétation devant les capteurs, batterie). Les cartes SD sont
systématiquement remplacées afin de minimiser le risque de perte de données en cas de vol.
L’étude dans sa totalité est divisée en 12 sessions, ce qui correspond a un an de suivi ou une
session équivaut a un mois de données. A la fin de 1’étude, chaque lot comptabilisera donc 6
mois de données réparties sur un an.

Concernant 1’équipement des ouvrages, les pieges sont disposés de chaque coté des
ouvrages et leur positionnement dépend du type d’ouvrage et de son environnement immédiat
(Figure 10). Pour les PRO, les pieges sont équipés sur les garde-corps. Pour les POSV et les
PRA, ils sont soit équipés sur des arbres permettant un point de vue direct de I’entrée ou la
sortie de I’ouvrage ou sur les garde-corps supérieurs lorsqu’aucun arbre n’est présent.

() Figure 10 : Positions possibles des
T — pieges photographiques pour la
f - Pl’-—----‘.., détection de faune aux alentours
\ . T — des ouvrages de franchissement
S non dédiés. Chaque ouvrage est
(8) équipé de deux caméras, qui
--.A F-’.' pointent soit (A, B) vers Uextérieur
= S : de l'ouvrage soit (C) verslUintérieur
. i g i de Uouvrage lorsqu’ils sont posés
S e sur des supports (S). Dans la
©) P mesure du possible, Uentrée de
! h i - l'ouvrage est toujours dans le
" «®s champ de vision de la caméra,
servant de point de repére de la

zone d’'entrée de Uouvrage.

{7} Champ de vision de la caméra Source : Tess Heydorff-Decaux

.......
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Le paramétrage des pieges avant chaque pose est primordial, afin d’assurer la qualité
des vidéos qui constituent la base des données de 1’étude. Chaque piége est paramétré pour
prendre des vidéos de cinq secondes lors du déclenchement de 1’appareil, avec un temps de
latence d’une seconde en cas de détections successives. La date et 1’heure sont
systématiquement vérifiées étant donné qu’un changement de piles les remet en valeur par
défaut au ler janvier 2020. Lors de la pose des piéges, ceux-ci sont disposés dans des boites en
métal sécurisées par un cadenas, attachés au support grace a une sangle et la boite en métal
contenant le piége est sécurisée au support méme gréace a un antivol.

d-Utilisation d’une intelligence artificielle

L’initiative DeepFaune est un projet porté par Simon Chamaillé-Jammes et Vincent
Miele dépendants de I’Institut National d’Ecologie et d’Environnement (INEE) du CNRS. Cette
initiative vise a développer un modéle de classification d’espéces métropolitaines frangaises,
basé sur du deep-learning et accessible via un logiciel gratuit et open source, pouvant
fonctionner localement sur un ordinateur (Rigoudy et al., 2023). 26 espéces animales ou
groupes taxonomiques peuvent étre reconnus grace au modele (Annexe V1). Les vidéos sur
lesquelles aucun animal n’est détecté sont qualifiées de “empty” et lorsque le score de confiance
d’identification est en dessous d’un seuil défini par I’utilisateur, la vidéo est classée “undefined”

(Rigoudy et al., 2023).

L’utilisation d’un mod¢le de classification a été choisie pour cette étude au vu de la
grande quantité de vidéos prévues d’étre collectées en un an de prospections avec 40 pieges
photographiques, rendant 1’identification manuelle trop chronophage. DeepFaune étant entrainé
sur la faune francaise, possédant une bonne précision de prédiction pour les ongulés présents
en Bretagne et étant a I’initiative d’un autre institut du CNRS, son utilisation semblait
particulierement adaptée. De plus, DeepFaune peut fonctionner localement sur un ordinateur,
ce qui permet de respecter les termes de confidentialité au niveau des vidéos collectées
appartenant a SNCF Réseau.

Afin d’évaluer la précision des prédictions de DeepFaune dans cette étude
particuliérement, un plan d’échantillonnage a été pensé (Figure 11). Un échantillonnage
aléatoire stratifié du tableau contenant toutes les données exportées par DeepFaune a été choisi
afin que tous les ouvrages d’art prospectés et tous les moments de la journée soient représentés
de la méme maniere, pour tester si ces facteurs avaient un impact sur les prédictions réalisées
par I’intelligence artificielle (I1A). Le tableau de départ contient 1’identifiant unique de chaque
vidéo, la date et I’heure a laquelle elle a été prise, la prédiction du modele associée et le score
de confiance associé a cette prédiction. Les moments de la journée ont été regroupés en
“crépuscule” regroupant les heures de transition entre le jour et la nuit moyennes sur la durée
de collecte des données soit entre 7h00 et 8h59 pour 1’aube et 18h et 19h59 pour le crépuscule.
Le groupe “jour” regroupe les vidéos prises entre Sh et 17h59 et “nuit” le reste des horaires.

Cing videos par groupe ont été choisies afin de représenter un travail a la main realisable
et convenable puisque cela impligue de visionner les 585 vidéos et de déterminer le groupe de
ce qui s’y trouve. L’échantillonnage en lui-méme a été réalisé grace aux packages R dplyr et
sampling (fonction sample_n), respectivement pour grouper les vidéos et les choisir
aléatoirement.
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Echantillonnage aléatoire stratifié

Totalité des vidéos
262798) 9

LGroupement par ouvrage d'art

75072 75595
1 Regroupement par lmoment de la journée
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Crépuscule Crépuscule
l | I |
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Figure 11 : Schéma du processus d’échantillonnage aléatoire stratifié¢ (source
personnelle)

Apres ce processus, la liste de videos est extraite et un script python permet de regrouper
toutes les vidéos sélectionnées parmi toutes les vidéos stockées par session et par carte SD dans
un seul et méme dossier. Toutes les vidéos sont ensuite visionnées a la main et une colonne
“true_class” contenant I’identification humaine est créée et remplie manuellement pour chaque
vidéo.

Afin de caractériser la performance globale de DeepFaune, le kappa, qui est une mesure
de I'accord entre les prédictions du modele et les classes réelles, ajustée pour tenir compte de
I'accord attendu par hasard et la précision (ou accuracy), qui permet de visualiser le nombre de
prédictions correctes parmi toutes les prédictions, sont calculés. Afin d’étudier plus précisément
la précision de DeepFaune par classe, une matrice de confusion est créée grace a
confusionMatrix du package caret. Ceci permet de calculer des scores de confiance par classe,
qui permettent de tracer une courbe ROC (Receiver Operating Characteristic), qui montre
graphiquement le taux de vrais positifs en fonction du taux de faux positifs a différents seuils
de décision pour une classe précise. L’AUC ou Area Under the Curve est la surface sous la
courbe ROC. Elle est calculée afin de connaitre la performance de classification pour chaque
classe, sachant qu’une AUC de 1 indique un classificateur parfait, tandis qu'une AUC de 0.5
indique un classificateur aléatoire. Pour analyser les performances de DeepFaune en fonction
du moment de la journée et du site d’étude, des tests du khi carré (y?) sont réalisés.

e-Comptabilisation des passages des ongulés

La comptabilisation des passages des ongulés se base sur les vidéos prises par les pieges
photographiques et traitées par DeepFaune. Seules les vidéos ayant été prédites comme une
espece d'ongulés ont été extraites et regardées une a une a la main par Tess Heydorff-Decaux.
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Plusieurs types de comportements ont ainsi J——
été relevés et sont illustrés en annexe VII. Une | / %'_,-l
approche correspond a un animal qui a 5 S
déclenché le piége photographique. Une | *_ !
entrée correspond a un individu filmé dans la o Vi
zone d’entrée de I’ouvrage et se dirigeant vers e
Iintérieur de celui-ci. La zone d’entrée est Zone dentrée de Pouvrage

definie pour chacun des ouvrages et | Figure 12 : Schéma de la zone d’entrée de
correspond a la zone entre les murets de | I’ouvrage

I’ouvrage lorsqu’ils existent (Figure 12). Une
sortie est qualifiée par I’enregistrement d’un
animal dans la zone d’entrée de I’ouvrage et
se dirigeant vers 1’extérieur de celui-ci (donc dos a I’ouvrage). Une rétractation se définit par
une double détection d’un animal par une méme caméra, se dirigeant vers 1’intérieur puis vers
I’extérieur de I’ouvrage dans un délai de 15 minutes, sans que la deuxiéme caméra ne le détecte.
Une traversée réussie est I’accumulation d’une approche et d’une sortie enregistrée par la
deuxiéme caméra sur un méme ouvrage, dans un délai de 15 minutes, dans le cas idéal. Si la
deuxieme caméra ne détecte pas de sortie mais que la premiere ne détecte pas de rétractation
dans un délai de 15 minutes, la traversée est également considérée comme réussie. L’inverse
est également considéré comme traversée réussie, si I’animal est filmé en train de sortir de
I’ouvrage et qu’il n’a pas été détecté en train d’y entrer ni par la premiére caméra, ni par la
deuxiéme.

Source : Tess Heydorff-Decaux

Afin de compléter les séquences (suite de vidéos correspondant a une seule visite), et
classer correctement les comportements relatifs aux passages, un script R a été concu afin de
veérifier, & la main également, toutes les vidéos classées comme vides ou indéfinies a plus ou
moins une heure de chaque vidéo correctement identifiée. Pour cela, un travail de gestion des
dates et horaires des vidéos a été nécessaire puisque de nombreux pieges n’avaient pas été remis
a I’heure lors de changements de batteries. Dans le cas le plus simple, comme les pieges
photographiques sont posés par paire sur un méme ouvrage et sont poseés en méme temps lors
des équipements, une
synchronisation entre les deux
piéges était donc possible.
Lorsque le piege d’en face
était egalement déréglé ou
oe,_stous était defectueux, la
B ceonenecoece | CONSUltation de diverses fiches
B socovmaemare | o terrain ou photographies
permettait d’avoir la date et
I’heure a laquelle le piege
avait été posé a une session
donnee. De plus, les piéges
étaient réglés a ’heure d’été,

40000

S1 S2 3 54 S5 S6 s7

Nombre de videos

0

Session toute I’année, ce qui a mené a
Figure 13 : Graphique du nombre de vidéos a date et des confusions sur le réglage
heure correctes ou incorrectes par session (source de I’horaire lors de la session 7

(Figure 13). Ce travail a donc
été realiseé independamment
pour chacune des sessions,
sous R grace a la fonction permettant de gérer les dates as.POSIXct, disponible dans les
packages de base de R.

personnelle)
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Pour les analyses statistiques, les approches ont tout d’abord été étudiées puisque chaque
passage dans un ouvrage nécessite une approche et comprendre les facteurs influencant les
passages implique de comprendre avant tout quels ouvrages sont fréquentés par les grands
ongulés. Des tests de Kruskal-Wallis ont été réalisés pour voir si le nombre d’approches est
différent selon le type d’ouvrage. Un mod¢le linéaire généralisé avec loi de Poisson a été utilisé
(fonction glm sous R) pour modéliser le nombre d’approches d’ongulés en fonction des
differents facteurs mentionnés en partie b (Tableau 1). Le meilleur modele a été choisi en
fonction du critére d’information d’Akaike (AIC) via la fonction Step sous R et en prenant en
compte les facteurs d’inflation de la variance (VIF) grace a la fonction vif du package car. Une
partition de variance a ensuite été réalisée afin de comparer la contribution entre les variables
locales et paysageres a I’explication du nombre d’approches.

Des tests simples comme des tests de Student, Wilcoxon ou Fisher ont été réalisés afin
de déterminer les facteurs ayant une influence sur les passages des ongulés, étant donné que
trop peu de passages avaient eu lieu pour pouvoir réaliser une modélisation.
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[11-Résultats

a-Typologie multivariée des ouvrages d’art

L’AFDM permet de constater que les deux premiéres dimensions ne représentent que 27.73%
de la variabilité de l'information (Figure 14). Grace aux valeurs de contribution et de cos?, on
remarque que ce sont la largeur, la fréquentation moyenne journaliere de véhicules et le type
PRO qui sont les mieux représentés et contribuent le plus a la premiére dimension.

Dim 2 (11.56%)
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Figure 14 : Graphique des individus et des modalités de I’AFMD

Pour la deuxieme dimension, ce sont la hauteur, le type de végétation “sous-bois” et la densité
de boisement aux alentours de 1’ouvrage qui la caractérisent le mieux et pour la troisiéme
dimension la naturalité potenticlle au niveau de 1’ouvrage et le type PRA sont les plus

caractérisants.
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On peut ainsi interpréter I’axe horizontal du graphique des individus (Figure 14), grace
au cercle des corrélations (Figure 15), comme étant un degré d’anthropisation, avec sur la droite
du graphique les variables qui attestent d’une forte présence humaine, que ce soit au niveau
local ou paysager avec la densité des cultures, la fréquentation de véhicules et d’humains aux
alentours de I’ouvrage, la largeur de I’ouvrage qui détermine s’il est carrossable ou non, ainsi
que la distance importante aux boisements. Sur la gauche de 1’axe principal, on retrouve les
variables définissant un caractére plus naturel avec une forte distance aux routes et a
I’urbanisation, ainsi qu’une naturalité potentielle importante.

Cercle des corrélations
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Figure 15 : Cercle des corrélations des variables quantitatives de
1I’AFMD (source personnelle)

L’axe vertical peut s’interpréter comme une indication de 1’ouverture du milieu, avec
des milieux plutot fermés sur I’axe ascendant qui se caractérisent par une densité de boisement
importante a 500 et 5000 meétres de rayon autour des ouvrages et I'axe descendant indiquerait
plutét un milieu ouvert avec des densités de prairies et de bati importantes (Figure 15).

On remarque par ailleurs que la variable supplémentaire du nombre de passages
d’ongulés est trés mal projetée sur les trois premiéres dimensions avec des valeurs de cos? de
0.004 pour la dimension 1, 0.002 pour la dimension 2 et 0.012 pour la dimension 3.
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Cluster 1 : Pour la CAMH, trois
e , i groupes distincts sont retenus
< o (Figure 16). Il est possible de
; 3 caractériser chacun de ces

v, 0T groupes en fonction de leur
o L positionnement par rapport aux
' axes décrits dans I’AFDM
précédemment. Le cluster 1,
| illustré en annexe VIII,
g 220t ! regroupe majoritairement des
! ouvrages POSV ayant un

L° ! paysage ouvert et bati mais
' s possédant  localement une
. : naturalité¢ potentielle élevée.
B Seul l'ouvrage 18 (75227)
appartenant a ce groupe n’est

' ' ! ' ' ' pas un POSV mais un PRA.

Dim 2 (11.56%)

Dim 1 (16.17%)

Figure 16 : Plan factoriel de I’AFDM (source personnelle)

Le cluster 2 se positionnant sur le haut de I’axe 1 (Figure 16), possede des
caractéristiques de milieux fermés avec une forte densité de boisements, un fort indice de
diversit¢ des milieux aux alentours de 1’ouvrage ainsi que peu de bati. On y retrouve
exclusivement des PRA mais avec des taux d’anthropisation différents : 1’ouvrage 26 (75297)
présente une anthropisation plus importante avec un score barriére important et un substrat
artificiel alors que le 20 (75277) présente un substrat naturel. Enfin, le cluster 3 présente
globalement une anthropisation importante et les ouvrages sont majoritairement de type PRO.
Le substrat est majoritairement artificiel et le type de végétation plutét ouvert. Il est donc peu
surprenant que ce groupe contienne les ouvrages qui sont les plus €¢loignés d’une trame majeure
pour les mammifeéres.

b-Description des vidéos obtenues grace aux pieges photographiques

Entre le 23 octobre 2023 et le 18 avril 2024, 262 798 vidéos ont été enregistrées par les
piéges photographiques. Durant ces six mois, des données ont été perdues puisque deux
caméras ont été défectueuses (en sessions S4 et S5) et trois piéges ont été volés malgré les
mesures de securité en place (un en S5 et deux en S7). 39 ouvrages ont donc au final été equipés
lors de cette période de 1’étude, puisqu’un ouvrage n’a pas été équipé€ pour cause de caméras
défectueuses. L’effort d’échantillonnage, qui se définit comme étant le nombre de nuit-pieges
ou le nombre total de sites de pose de pieges photographiques multiplié par le nombre de jours
de pose, est 13 884 nuit-pieges pour cette étude. De par la nature du protocole, le lot 1 a cumulé
quatre mois de suivi et le lot 2, deux mois de suivi continus.
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Figure 17 (a) et (b) : Histogramme avec barres

personnelle)

par mois et par lot (a) et histogramme du nombre total de vidéos par ouvrage (b) (source

d’erreur du nombre moyen de vidéos prises

On remarque qu’en moyenne mensuelle le lot 1 a effectivement capturé plus de vidéos
que le lot 2, méme si cela n’est pas significatif (Figure 17a). Dans le deétail, seuls 3 ouvrages
sont responsables de cette moyenne plus élevée (Figure 17b).

groupe

23.6%
animaux

empty
human

. undefined
. vehicle

19.8%

20 classes différentes ont été prédites
par l’intelligence artificielle et les vidéos
montrant des animaux sont trés minoritaires
avec seulement 3% du jeu de données et la
majorité des vidéos présentent des véhicules
ou des humains avec 62% du jeu de données.
Le reste des vidéos est soit non identifié par
DeepFaune ou ne montre rien (Figure 18).

Figure 18 : Diagramme circulaire de la
proportion des différents groupes préedits
par DeepFaune dans le jeu de données de
vidéos (source personnelle)

Au niveau des animaux, la grande faune
sauvage qui nous intéresse dans cette eétude ne
représente que 7.3 % des animaux identifiés soit
0.2 % du nombre de vidéos totales. De la famille
des ongulés, seuls des chevreuils et des sangliers
ont été capturés par les piéges sur cette période
d’étude (Figure 19).

groupe
animaux domestiqués
o,
52.2% grande faune sauvage

. petite faune sauvage

Figure 19 : Diagramme circulaire de la
proportion des différents groupes
d’animaux prédits par DeepFaune (source
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c-Analyse de I’efficacité de Deepfaune

Les vidéos échantillonnées ont été prises entre le 26 octobre 2023 et le 17 avril 2024 ce
qui représente quasiment la totalité de la période de I’étude. Le jeu de données obtenu présente
17 classes pour les classes prédites et 19 pour les vraies classes (Figure 20).
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Figure 20 : Histogramme du nombre de vidéos par classe prédite par DeepFaune et par classe
identifiée a la main (source personnelle)

On remarque également que le nombre de vidéos pour certaines classes comme
“empty”, “undefined” et “vehicle” différent fortement entre les classes prédites par DeepFaune
et les vraies classes. Il est donc intéressant d’analyser la performance du modele a prédire les
classes des vidéos. Le kappa est ici de 0.6252 et la précision du modéle est de 0.6974 avec un
intervalle de confiance entre 0.6584 et 0.7344. Environ 70% des vidéos sont donc bien classees
par DeepFaune. 30% sont globalement incorrectement classées ce qui peut étre problématique
mais une étude plus approfondie de la précision par classe est nécessaire.

La matrice de confusion représente en diagonale les classes qui ont été classées
correctement et les valeurs hors diagonale indiquent le nombre de mauvais classements pour
chaque classe, et avec quelle classe elle a été confondue (Figure 21). On remarque que les
humains ont été particulierement bien classés mais ont tout de méme parfois été classés comme
“undefined”, “vehicle” ou “empty”. Au contraire, les véhicules ont été trés souvent confondus
avec des vidéos vides ou indéfinies et avec quelques humains. Les animaux semblent cependant
étre relativement bien reconnus.

20




ba 0 0O O O O O O O O O O O O O O O O 0 0 O
ntia 0 O O O O O O O O O O O O O O O O O O O
te’m O O O O O O O O O O O O O O O O O O 0 O
wif 0 0 0 O 0O O O 1 0 0 0 O O O O O O O 0 O
widboar 0 O O O O O O O O O O O O O O 3 0 0 0 O
whice 0 O O O O 2 O O 6 0 O O O O @ o o 2 o0 o
undefined 0 1 4 O O 10 O 2 7 3 0 O O 1 3 1 0 1 0 1
m redeer 0 O O O O O O O O O O O 7 O O O O O O O
8 musteid 0 O O O O O O O O O O 1 0 O O O O O O O
% micomammal O O O O O O O O O O O O O O O O O O 3 0 "a'“emo
© lagomorph 0O (o} (o} (o} (o} (o] (o] (o] (o] w O o] 0 o] 0 o] 0 0 (o] 1 I
o 120
2 hmen 0 0 0 o o o 2 o @ o o o o 0o 8 0 0O O O O
ox 0 0O O O O O O 18 0 o O o0 0O O 0 O 0 0 0 O 90
ed 0 O O O O O 3 0 O O O O O O O O O o0 o0 O 40
empty 1 2 1 2 1 76 0 1 2 4 3 1 1 5 52 0 [0} 6 1 0 0
&g 0 O O O 16 0 0 O 0O 0 0 0 0o 0O 2 0 0 0 0 O
cow 0 O O O O O O O O O O O O O 2 0 0 0 O0 O
ca 0 0O 8 0 O O O O O O O O O O O O O O O O
pWd O 1 O O O O O O O O O O O O O O O O 0 O
badger 4 O O O O O O O O O O O O O 1 0 O O 0 o
& & & F & @ z,\*\é‘\ \,9“\() @‘\\\\Q@“ \\\o&é\ Q\\\\\@ 5 e X & e@\\@b é\\\\e\b\:@ S & & <&
RS <.O<° <& € & &
i’rue Class
Figure 21 : Matrice de confusion entre les classes prédites par DeepFaune et les classes
identifiées a la main (source personnelle)

Deepfaune fait part d’un score de confiance moyen tres élevé (0.992) pour ses
prédictions correctes avec un écart-type de 0.0293. Le score de confiance moyen pour les
prédictions incorrectes est de 0.762 avec un écart type de 0.319, ce qui est relativement éleve.

ROC Curve for vehicle (AUC = 0.51) ROC Curve for wild boar (AUC = 0.82)
5z 53
c 7\ I I I I s 7\ T T T T
1.5 1.0 05 0.0 -0.5 15 1.0 05 0.0 -0.5
(a) Specificity (b) Specificity
Figure 22 (a) et (b): Courbes ROC et AUC associées pour la prédiction “vehicle” (a) et pour
la prédiction “wild boar” (b) (source personnelle)

On remarque ainsi que la qualité de la classification dépend fortement de la classe en
question puisque I’AUC pour les véhicules indique une classification quasiment aléatoire
(Figure 22a) alors que pour les sangliers, elle indigue une trés bonne classification (Figure 22b).
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Lors du crépuscule et de la
nuit, la précision du modele
semble étre affectée par rapport au
jour (Figure 23) et le test du y?
permet de  montrer  que
I’association est significative (p-
value = 6.614e-09). On observe
que pendant la journée, le taux de

DeepFaune en fonction du moment de la journée
(source personnelle)

v bonnes identifications est

significativement élevé

00 (coefficient de 4.78) et que
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) ) . significativement bas (coefficient
Figure 23 : Histogramme de la préecision de de -5.73).

De maniére similaire, on observe que le taux de bonnes identifications dépend fortement
significativement du site (p-value = 1.597e-10). Dans le détail, DeepFaune prédit les classes
des animaux particulierement bien sur les ouvrages 75092, 75133, 75225, 75277, 75284 et
particulierement mal sur les ouvrages 75072, 75223, 75385, 75511 et 755109.

d-Analyse de la fréquentation des ongulés aux abords des ouvrages

Nombre moyen de vidéos d'ongulés

Cluster

. clustert
. cluster2
. cluster3

o o o

Cluster

Figure 24 : Histogramme du nombre moyen
d’observations d’ongulés aux alentours des ouvrages par
cluster (source personnelle)

Dans cette étude, des
ongulés ont été observés aux
alentours de 29 ouvrages sur
les 39 prospectés pendant les
6 mois. On remarque sur la
figure 24 que les alentours des
ouvrages du cluster 1
semblent étre beaucoup plus
visités par les ongulés. Pour
rappel, ces ouvrages sont
majoritairement des POSV
ayant un paysage ouvert et

bati mais possédant
localement une naturalité
potentielle  elevée. Cette

différence n’est cependant pas
significative (test de Kruskal-
Wallis : p-value = 0.1154) et

on ne peut donc pas dire que le type d’ouvrage selon la typologie multivariée présentée
précédemment a un effet sur la fréquentation des ongulés aux abords des ouvrages.
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Figure 25 : Coefficients et leur p-value associée, estimés par le modele pour

chaque facteur (source personnelle)

Pour I’influence des facteurs en question, on observe sur la figure 25 que la densité du
bati et du boisement dans un rayon de 5000m, la densité de boisement dans un rayon de 500m
et le score barriere impacte significativement négativement le nombre d’ongulés qui fréquentent
les ouvrages. La fréguentation humaine moyenne journaliére, la naturalité potentielle locale, la
distance a une trame majeure pour les mammiféres, au boisement le plus proche et au béti le
plus proche ont un impact significativement positif sur le nombre d’ongulés aux alentours des
ouvrages. De nombreuses interactions ont un effet significatif sur les approches mais seules
score_barriére:dist_urb, freq_veh_moy:dist_bois ont un effet positif.
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Figure 26 : Histogramme de la contribution des variables
locales et paysageres a la réduction de la déviance (source
personnelle)

Une  partition de
variance permet de déterminer
plus globalement si ce sont
plutét des variables locales ou
paysageres qui contribuent a
I’explication du  nombre
d’ongulés aux abords des
ouvrages. Pour ce modele, on
observe que les deux groupes
de variables contribuent
fortement a I'explication de la
variable réponse (Figure 26)

23



10000

1000

Nombre de captures (log)
8

[=]

01 2 3 4 5 6 7

8

Catégorie

- human_group
roe deer

— vehicle

= wild boar

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Heure de la journée

Figure 27 : Graphique de la fréquentation des ouvrages par les ongulés et les
humains en fonction de I’heure de la journée (source personnelle)

L’analyse des temporalités de fréquentation permet de souligner que les ongulés ont
tendance a fréquenter les ouvrages aux moments ou les véhicules et les piétons les fréquentent
le moins. Ceci est moins marqué pour le chevreuil, qui fréquente les ouvrages également en

journée (Figure 27).

e-Analyse du nombre de passages des ongulés

Des passages d’ongulés ont
été observés dans seulement quatre
ouvrages sur les 39 équipés. Sur ces
quatre ouvrages, une grande
hétérogénéité dans le nombre de
passages et I’espece concernée peut
étre observée (Figure 28). De
nombreux passages ont été recensés
sur I’ouvrage 75135. Seulement 4
passages pour les sangliers ont été
dénombrés alors que 65 passages
I’ont été pour les chevreuils. II est
aussi intéressant de noter que les
sangliers et les chevreuils ne
passent pas par les mémes ouvrages
alors que pour trois ouvrages sur les
quatre, les deux especes ont été

56

s
=

Nombre de passages

9

Figure 28 : Histogramme du nombre passages par ouvrage
(source personnelle)

observées aux alentours de ces ouvrages.

Si on compare les ouvrages qui sont utilisés par les ongulés avec les groupes d’ouvrages
réalisés précedemment, les ouvrages 4 (75135) et 11 (75195) font partie du cluster 3, qui
correspond aux ouvrages avec un fort taux d’anthropisation, une forte fréquentation de
véhicules, un score barriére fort et les ouvrages sont majoritairement des PRO. Les ouvrages
24 (75284) et 35(75386) se trouvent dans le cluster 1, qui pour rappel, regroupe majoritairement
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des ouvrages POSV ayant un paysage ouvert et bati mais possédant localement une naturalité
potentielle élevée. On remarque que le test de significativité pour le cluster n’est pas significatif.

Les résultats des tests sur chaque facteur en lien direct avec les hypothéses émises en
introductions sont résumés dans le tableau 2, les résultats des tests sur tous les facteurs sont
disponibles en annexe IX. Seule la hauteur a un effet significatif sur les passages.

Tableau 2 : Résultat des tests réalisés sur les facteurs principaux (source personnelle)

Facteur P-value test de Shapiro-Wilk Test réalisé Résultat P-value
type Test exact de Fisher non significatif 0.09115
H 0.2576 T test significatif  0.002918

1 5.273e-07 Test de Wilcoxon non significatit 0.9446

L 0.00147 Test de Wilcoxon mnon significatif 0.4873

ouverture 0.006666 Test de Wilcoxon mnon significatit  0.6069
presence_murets Test exact de Fisher non significatif 0.5628

substrat \ Test exact de Fisher non significatif 0.09471

eau 1.152e-12 Test de Wilcoxon non significatit 0.5553
continuite_ouvrage-guide Test exact de Fisher non significatif 0.3416
score_barriére 0.03368 Test de Wilcoxon non significatif 0.8408
freq hum moy 5.876e-05 Test de Wilcoxon non significatit 0.5765
freq veh_moy 2.736e-09 Test de Wilcoxon non significatif 0.4311
type_vege Test exact de Fisher mnon significatif 0.6396
densite_bati_500m 1.147e-07 Test de Wilcoxon mnon significatif 0.2666
densite_bati_5000m 0.0001019 Test de Wilcoxon non significatif 0.8759
dist_route 1.043e-10 Test de Wilcoxon non significatif 0.7199
dist_urb 0.002076 Test de Wilcoxon non significatif 0.6601

V- Discussion

a-Une variété d’ouvrages d’art ferroviaire difficile a capturer

Les dimensions 1 et 2 de I’AFMD ne présentent que moins d’un tiers de la variabilité
totale des ouvrages, ce qui peut s’expliquer par le grand nombre de variables utilisées pour
réaliser cette analyse factorielle. Par conséquent certaines variables sont mal projetées sur ce
plan, ce qui est le cas pour les variables supplémentaires du nombre d’ongulés aux abords des
ouvrages et du nombre de passages. Ceci s’observe également sur les dimensions 3,4 et 5 ce
qui atteste de la complexité des variables que 1’on s’essaye a expliquer. Les résultats liés a la
classification sont donc a prendre avec précaution puisque les groupes ne prennent en compte
qu’une partie de la variabilité totale des ouvrages.

De plus, les clusters créés se rapprochent fortement des types d’ouvrages selon la
typologie de la SNCF, ceci peut s’expliquer par la forte contribution des variables de dimension
des ouvrages aux axes 1 et 2 et au fait que la typologie PRO, PRA et POSV se base également
sur des critéres de dimensions puisqu’un POSV est un PRA de moins de 2 métres de large et
que les PRO n’ont pas de hauteur. Afin d’améliorer ce groupement, il serait possible de prendre
en compte moins de variables, notamment ne garder que des variables qui s’avérent influencer
les approches ou les passages.
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b- Retour d’expérience sur I’utilisation des piéges photographiques

Au vu de I’effort d’échantillonnage et du nombre de vidéos, on peut considérer que les
ouvrages ont été suffisamment prospectés pour estimer si les animaux passent régulierement
dans les ouvrages. A titre de comparaison, pour I’étude des passages de la grande faune dans
les ouvrages d’art dans le cadre de I’étude Via Fauna (Pradines, 2019), les picges
photographiques n’étaient laissés que trois semaines. Cependant pour évaluer les effets
saisonniers et dénombrer les passages, un an de suivi au minimum est recommandé. Cette
méthode de suivi est courante dans ce contexte (SNCF Réseau, 2015, D'’Ambly, Carpentier,
2022, Pradines, 2019) méme si certaines études, utilisent plutét des pieges a empreintes
(Bhardwaj et al., 2020 ; Rodriguez et al., 1996). En effet, les pieges photographiques ont des
désavantages. lls aboutissent a une grande quantit¢é de photographies qu’il faut pouvoir
analyser, peuvent se déclencher de maniere impromptue en cas de mauvaises conditions
météorologiques, comme observé lors de cette étude notamment lors de la tempéte Ciaran qui
a touché la Bretagne fin 2023, et peuvent étre volées, ce qui a également été le cas de trois
cameéras pendant cette étude. Le manque de dispositif de fixation approprié peut aussi mener a
des angles de vue différents entre les ouvrages, parfois limitant la détection d’animaux.

Malgré cela, les apports des piéges photographiques au vu des objectifs de 1’étude a long
terme au travers de la these de Tess Heydorff-Decaux en font la meilleure méthode possible a
adopter. Elle pourrait étre améliorée en confectionnant un dispositif de fixation spécifique aux
ouvrages d’art qui permettrait d’homogénéiser les angles de vues et de réduire le temps de pose
des pieéges ou alors en choisissant des caméras qui diffusent les images en temps réel pour ne
pas perdre de données dans 1’éventualité de vol.
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Figure 29 : Carte des zones de présence du cerf élaphe sur la zone d’étude

(source personnelle)

Seulement deux especes d’ongulés sur trois présentes en Bretagne ont été capturées par
les pieges photographiques, ce qui peut s’expliquer par la faible présence du cerf élaphe dans
les zones prospectées (Figure 29). La grande part de véhicules et d’humains dans le jeu de
données s’explique par le fait qu’une grande partie des ouvrages sélectionnés étaient
carrossables ou facilement accessibles a pied. La grande proportion d’animaux domestiques en
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découle, puisque souvent, les piétons promenent leur chien, qui peut étre reconnu en premier
par DeepFaune, ou apparaitre seul sur la vidéo. La présence d’urbanisation ou de fermes aux
alentours des ouvrages pouvait jouer grandement sur 1’apparition de chats ou de bétail sur les
vidéos. La proportion de vidéos “empty” dues a des déclenchements des caméras pour causes
météorologiques est comparable a d’autres études utilisant des pi¢ges photographiques (Ducat,
2023). La grande proportion de petite faune sauvage par rapport a la grande s’explique par le
nombre d’espéces ou classes incluses dans cette catégorie, qui sont abondantes en Bretagne
comme le renard ou les lagomorphes.

c-Une performance adéquate mais optimisable de DeepFaune

Le choix de I'utilisation d’une IA s’est globalement avéré judicieux par rapport au
nombre de vidéos amassées et son efficacité a classer correctement les vidéos a 70%. La
différence du nombre de classes prédites par le modéle et a la main s’explique par des
prédictions erronées du modele pour des classes qui étaient représentées par peu de videos
comme “wolf” ou des classes qui n’étaient pas prédites par DeepFaune dans cet échantillon
comme “nutria”. “train” et “bat” ne sont pas des classes sur lesquelles ce mode¢le a été entrainé
mais les éléments déclenchant les vidéos ne pouvaient étre classés dans les classes déja
existantes. Avant d’attribuer une identification a la vidéo, DeepFaune passe par une étape de
détection ou I’animal ou I’objet qui a déclenché le piége est encadré. Si aucune détection n’est
réalisée, la vidéo est classée “empty”. Le grand nombre de vidéos classées incorrectement dans
cette classe atteste d’une certaine faiblesse a détecter certains éléments, surtout des voitures
d’aprés la matrice de confusion mais aussi de nombreux animaux comme des oiseaux, des
lagomorphes ou des vaches.

Le score de confiance élevé pour les prédictions correctes montre que lorsque
DeepFaune prédit une classe avec un score de confiance élevé, il est trés fortement probable
qu’il ne se trompe pas. Ceci est réglable dans les fonctionnalités de DeepFaune puisqu’en
dessous d’un score de confiance défini par l'utilisateur (ici 0.8), la prédiction est
automatiquement “undefined”, d’ou la grande quantité de vidéos classées ainsi. Le score de
confiance moyen pour les prédictions incorrectes est également relativement élevé, ce qui
indique une surconfiance du modele puisqu’il est assez str de lui, méme quand il se trompe.
Cela pourrait venir du fait que la classe “undefined” est attribuée méme lorsque le score de
confiance est relativement élevé.

Les capacités de ce modele a identifier certaines classes comme les véhicules sont
limitées d’aprés I’AUC qui indique une classification quasi-aléatoire pour cette classe. Dans
cette étude qui s'intéresse principalement a la faune et particulierement aux ongulés, avoir une
mauvaise classification des voitures n’est pas spécialement problématique tant que les classes
d'intérét sont identifiées de maniere fiable. Cependant, cela peut affecter certaines variables
explicatives puisque la fréquentation moyenne journaliere de véhicules a été calculée en
fonction du nombre de véhicules identifiés par 1’intelligence artificielle. On suppose donc une
certaine sous-estimation de cette variable.

La meilleure capacité de DeepFaune a identifier les animaux, surtout les ongulés, peut
s’expliquer par le grand nombre de photos pour la grande faune dans le pool d’entrainement du
modele.
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Class NTraining N Validation | Precision ___Recall Les ongulés ont effectivement bénéficié
s 28 = S ver | d’un trés grand nombre d’images lors de
red decr 130753 11468 0.96 0.96 I’entrainement et la validation, alors que les
= e s o o micromammiféres et les ragondins ont été
coat 3459 235 0.83 0.93 entrainés sur relativement peu d’images. Ceci
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lll 1214'01 - ::: '[:T micromammiféres (Figure 30). De plus, la
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et o 2 o ‘o | qui explique le fort taux d’erreur pour les
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i romamingal 3265 d4d4 (LR 1.00
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et 515 619 087 0.95 performances de nuit puisque de nombreux
bird 26575 4069 0.99 0.99 véhicules sont présents de nuit, avec leurs phares
et o = o o qui créent des reflets dans 1’objectif de la caméra
fox 47064 4558 0.98 0.95 et qui induisent encore plus le modeéle en erreur.
iabon R Eip o . Les éléments anthropiques comme des
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Figure 30 : Nombre de, ,V'deosi SUr 1 sur certains ouvrages peuvent expliquer la faible
lesquelles les classes ont été entrainées performance sur certains ouvrages.

et leur score de précision associé

(Rigoudy et al., 2023)

Le kappa indique que le modele peut étre considéré comme "modéré a bon" selon
l'échelle de Landis et Koch mais une marge d’amélioration est possible. Afin d’améliorer le
modele, a I’échelle de I’étude, il serait possible de tester un seuil de score de confiance plus bas
a partir duquel DeepFaune classerait les vidéos comme indéfinies, afin d’abaisser la
surconfiance du modele lorsqu’il classe les videos incorrectement. A 1’échelle du modéle en
lui-méme, envoyer les vidéos de voitures et de trains aux porteurs du projet, pourrait permettre
d’entrainer le modeéle a des milieux routiers et ferroviaires, surtout de nuit. Les vidéos de
micromammiféres et de ragondins pourraient également étre envoyées pour entrainer le modéle
sur plus d’images de ces animaux. Il est également possible de proposer une nouvelle classe
pour les chauves-souris qui peuvent également apparaitre sur des enregistrements de piéges
photographiques.

De plus, l'interface utilisateur nécessite une grande part d’attention puisqu’il faut
attendre qu’un dossier de photos ou vidéos soit complétement identifi€é pour pouvoir
sélectionner le dossier suivant. Une automatisation du processus applicable a de grands jeux de
données serait la bienvenue. La reconnaissance multi-individus et multi-espéces serait aussi
appréciable, puisqu’il est actuellement impossible pour DeepFaune de détecter plusieurs
individus sur une méme vidéo.

d-Mise en perspective des facteurs influencant les approches et les
passages des grands ongulés dans les ouvrages non dédiés

La prise en compte du nombre d’approches des ouvrages et non uniquement le nombre
de passages dans les ouvrages est important d’aprés Denneboom et al., 2021 afin de pouvoir
estimer 1’efficacité des ouvrages a permettre le passage des animaux. D’aprées les résultats, les
animaux ont tendance a fréquenter plus régulierement les POSV qui sont par nature non
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carrossables et présentent donc une fréquence de véhicules tres faible. Ceci est cohérent avec
les coefficients associés aux variables du modéle linéaire généralisé, puisque méme si la
fréquentation journaliére moyenne des véhicules n’est pas significative, une forte densité de
bati dans les 500m de I’ouvrage impacte significativement et fortement le nombre d’ongulés
approchant des ouvrages. Il en va de méme pour la distance au bati le plus proche, qui
lorsqu’elle augmente, a un impact positif sur le nombre d’ongulés approchant les ouvrages. Il
en ressort donc que la présence humaine a I’échelle du paysage impacte négativement les
approches des grands ongulés aux ouvrages d’art, qui pergoivent le paysage de ces ouvrages
comme risqué (Denneboom et al., 2021).

On observe un effet significatif positif de la fréquence journaliere moyenne de piétons
aux abords des ouvrages, ce qui peut paraitre contre-intuitif. Cependant, les piétons ont
tendance a se promener sur des sentiers peu ou pas empruntés par des vehicules pour des soucis
de sécurité et de tranquillité. On observe également que les animaux fréquentent les ouvrages
lors d’une temporalité différente des humains afin de les éviter, ce qui correspond aux tendances
évoquées par Steiner et al., 2014.

Il est surprenant d’observer que la proximité de boisement, la densité de boisement aux
alentours des ouvrages a 500 et 5000 metres aient un impact négatif sur la fréquentation des
ongulés ; mais comme mentionné dans 1’étude de Clevenger and Waltho en 2005, il est attendu
que les ongulés préferent les ouvrages sans boisements puisque les milieux ouverts facilitent
I’évitement de prédateurs et la fuite. Le score barriere impacte significativement et
négativement les approches aux ouvrages ce qui montre que peu de barriéres sur ces lignes ont
une fonction de guide pour la faune sauvage mais constituent plutot des obstacles a proximité
des ouvrages qui impactent la perméabilité du paysage local (Denneboom et al., 2021).

Les interactions ont été inclues dans le modele afin de pouvoir modéliser certains
ouvrages, notamment le 75386, qui semblaient ne pouvoir étre correctement modélisés avec les
effets simples uniquement. Certaines interactions sont difficilement interprétables
écologiquement mais au niveau des interactions significatives positives, le score barriere et la
distance a I’urbanisation favorisent le nombre d’approches lorsque le score barriére est moyen
mais loin de I’urbanisation. Lorsque le score barri¢re est élevé et proche du bati, le nombre
d’approches réduit drastiquement. Ceci fait part de la variabilité du type de barrieres présentes,
qui sont généralement plus nombreuses et imperméables autour d’habitations et plus
perméables plus on s’éloigne du bati comme les clotures. L’impact positif de 1’interaction entre
la fréquentation moyenne des véhicules et la distance au boisement le plus proche peut étre en
lien avec la plasticité comportementale des ongulés. Proche de boisements, une moyenne
relativement faible de voitures engendre un faible nombre d’approches, alors que plus on
s’¢loigne des boisements, un plus grand nombre de voitures par jour est nécessaire pour faire
baisser le nombre d’approches des ongulés. On peut penser que dans un environnement ou la
fuite est possible, les ongules tolérent plus de dérangement que dans un milieu fermé.

Concernant les passages, le nombre d’ouvrages effectivement utilisés par les ongulés est
beaucoup plus faible qu’escompté. Cela peut étre di a la saisonnalité, aux caractéristiques des
ouvrages ou de leur paysage mais il est aussi possible que les vidéos de 5 secondes ne permettent
pas de correctement visualiser les entrées et sorties des ongulés. Souvent les vidéos se coupaient
alors que I’animal était arrété au milieu du cadre et la suite du mouvement n’était pas capturée
par les pieges.

On remarque tout de méme que I’hypothéese de spécificité des passages aux especes est
confirmée, puisque chaque ouvrage traversé ne 1’a été que par une des deux especes
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d’ongulés, malgré avoir ét€ pour la plupart approchés par les deux especes.

Aucun effet du groupement des ouvrages n’est observé sur les passages, ce qui peut étre
da au faible nombre d’ouvrages traversés par les ongulés mais également au fait que ces
groupes ne fassent part que d’un tiers a peine de la variabilité inter-ouvrages. Au niveau des
facteurs, la hauteur de 1I’ouvrage impacte significativement les passages comme mentionné en
introduction (SNCF Réseau, 2015). Les ouvrages traversés font tous plus de 2 metres de haut
¢tant donné que deux ouvrages sont des PRO et n’ont pas de hauteur et que les deux POSV
traversés font respectivement 2.1 et 2.39 métres de haut. Tous les autres facteurs n’ayant pas
d’impact significatif sur le nombre de passages il est impossible de confirmer ou d’infirmer
toutes les autres hypotheses émises en introduction.

Il est donc indispensable de continuer a récolter des données sur les passages, que ce
soit sur les mémes passages a une saisonnalité différente ou bien sur de nouveaux passages,
afin de tester ces facteurs sur plus d’ouvrages étant utilisés. C’est ce qui est prévu dans le
cadre de la thése de Tess Heydorff-Decaux puisque les 39 ouvrages analysées dans ce rapport
et un ouvrage supplémentaire seront prospectés jusqu’en octobre 2024. Pour améliorer la
détection des passages, il serait possible de rajouter un piége photographique a I’intérieur des
ouvrages, surtout quand les autres pie¢ges sont dirigés vers les alentours de I’ouvrage et ne
permettent pas de visualiser clairement 1’entrée ou la sortie d’un animal de ’intérieur de
I’ouvrage. Des vidéos plus longues permettraient aussi de mieux visualiser le comportement
des animaux mais le stockage des vidéos serait problématique.

V-Conclusion

Afin de limiter I’effet barriere des voies ferrées et réduire le nombre de collisions avec
les grands ongulés, les ouvrages d’art ferroviaires non dédiés a la faune sauvage apparaissent
bel et bien comme une solution au vu de leur utilisation par ces mammiféres. Si des
aménagements étaient réalisés afin d’optimiser leur efficacité, les efforts devraient se focaliser
sur des ouvrages que les ongulés approchent. C’est-a-dire, d’apres cette étude, des ouvrages
présentant un paysage plutdt ouvert, mais avec peu de bati. La quantité de barrieres
imperméables aux alentours de 1’ouvrage doit étre faible afin de laisser libre cours aux
déplacements des ongulés vers I’ouvrage. La fréquentation humaine des ouvrages ne semble
pas poser probléme tant que les ongulés peuvent utiliser les ouvrages aux moments ou ils ne
sont pas utilisés par les humains.

Quant a D’efficacité des ouvrages a permettre le passage des ongulés, les ouvrages
prospectes dans cette étude se sont avéres peu efficaces étant donné que seuls 4 ouvrages sur
les 29 approchés réguliérement par des ongulés ont permis des passages. Face a aussi peu de
données, seule la hauteur s’est montrée €tre un ¢élément déterminant dans le passage des
ongulés. Il est donc primordial de continuer a prospecter ces ouvrages, ainsi que des ouvrages
supplémentaires, dans le cadre de la these de Tess Heydorff-Decaux, afin d’obtenir plus de
passages et de données. Cela permettra de faire ressortir d’autres facteurs déterminants dans le
passage des ongulés et ainsi aboutir a des recommandations opérationnelles plus précises.

Pour aller plus loin, il serait également possible de tester I’influence de tous les facteurs
sur les approches et les passages de la petite faune, qui a aussi été capturée par les pieges
photographiques. Le méme protocole et les mémes analyses pourraient étre réalisés sur ces
especes, qui utilisent les ouvrages non dédiés a la faune visiblement plus souvent que les grands
ongulés.
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Annexes

Annexe | : Fiche ouvrage utilisée pour les relevés des caractéristiques techniques des

ouvrages
Fiche ouvrage
Remplie par:

3 A
Lares: ID ouvrage : Cote1:
Heure: Intérieur :
Temps passé: Type: Coté 2:

Dimensions :
Ouvrage : Hauteur :
Largeur :
Longueur :
Murets : 3 Largeur : . Largeur:
(Si existants) Coté 1 Longueur 1 : Cote2 Longueur 1 :
Longueur 2 : Longueur 2:

ﬁ Guides :

Présence de guide: [Joui [] Non
(rayon de 50m)

Vectorisation SIG: [JOui  [] Non

Criteres sensoriels :

© Covisibilité :

En se placant a 5m de distance d'une extrémité de I'ouvrage, a Tm de hauteur, il est possible de
voir 'autre extrémité du passage: [] Oui  [] Non

’j 6 Présence d’éclairage artificiel :[JOui [ Non = Type: ...
“ Substrat au sol :

Elément principal : enrobé / béton / pavés / PVC/ cailloux (@> 1cm) / cailloux (@< 1cm) / terre
(>50% de recouvrement)

Autre aménagement : Trottoirs bilatéraux / Trottoir unilatéral / AULIre : .....oceeeeeeeeeeeeeeeeeereeens
Si présence d’eau, Hauteur : ...............

Présence de nombreuses caches (pierres, rondins de bois, végétaux...a moins de 5m les uns des
autres) permettant aux petits animaux de se cacher lors de la traversée [] oui [] Non

Remarques :
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Annexe Il : Synthese bibliographique du régime alimentaire et espéces appétantes des grands
ongulés présents en Bretagne

Synthése du régime alimentaire et espéces appétentes des grands ongulés
présents en Bretagne

-Le sanglier (Sus scrofa) :

Le sanglier est une espéce omnivore opportuniste dont au moins 95% du régime
alimentaire est composé de matiere végétale et dont la part animale, d’au plus 5% et
composée de petits invertébrés, particulierement de lombriciens, est systématiquement
consommeée pour subvenir aux besoins protéiques de I’animal (Baubet et al., 2008).

La composition du bol alimentaire est monophasique chez cette espéce puisqu'un seul
aliment représente au moins 60% de chaque repas, mais qui peut dépasser les 85% (Baubet et
al., 2008). Lorsqu’ils sont disponibles en quantité suffisante dans le milieu, ce sont les fruits
forestiers comme les glands, les faines ou les chataignes qui représentent cette part de
’alimentation puisque ce sont les aliments les plus appétents pour le sanglier (Baubet ef al.,
2008 ; Brandt ef al., 2006 ; Vassant, 1997).

En forét En plaine enlllvl'o
Glands Faines Chataignes

Ma!s en grain (agrainage en trangg)

Zon NG

Echelle des préférences alimentaires du sanglier (Vassant, 1997)

En cas d’insuffisance de ces fruits forestiers, d’autres fruits, notamment a pulpe,
peuvent étre consommeés en grande quantité, mais un fort attrait pour les céréales comme le
mais, le blé ou I’avoine est notable, surtout dans les milieux de plaines agricoles ou elles sont
disponibles (Baubet et al., 2008, Vassant, 1997).

La disponibilité de ces aliments varie fortement en fonction de la saison ce qui
impacte le régime alimentaire de cette espéce au cours de ’année (Baubet ef al., 2008).
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Descriptif des régimes alimentaires saisonniers movens de sangliers pour 3 types

d’habitat (Baubet et al., 2008)

Lors du printemps, les végétaux herbacés verts sont consommés de maniére plus
prépondérante étant donné que les fruits et les céréales sont moins disponibles (Baubet et al.,
2008). En cas d'absence de tous ces aliments de prédilection pour le sanglier, celui-ci se
reporte sur les ressources alimentaires disponibles en permanence, soit les tiges ou les
organes végétaux souterrains comme les racines et les bulbes (Baubet ef al., 2008).

Au niveau des distances a parcourir pour satisfaire leur régime alimentaire, les
sangliers se déplacent relativement peu par rapport aux autres ongulés et parcourent souvent
moins de cinq kilométres a vol d’oiseau entre leur bauge initiale du jour et le point le plus
¢éloigné du parcours alimentaire (Baubet et al., 2008). Ce parcours a par ailleurs tendance a
étre en forme de boucle, en partant de la bauge, en rejoignant une source d’alimentation
abondante ou la prospection dure entre une et plusieurs heures avant de rejoindre une bauge
proche de celle de départ voire la méme (Baubet ef al., 2008 ; Janeau ef al., 1995) .

Le sanglier est de maniére globale une espéce sédentaire, jusqu’a 90% des animaux
marqués sont recapturés a moins de 10 km du lieu de marquage (Baubet ez al., 2008). Les
males ont tendance a aller plus loin que les femelles et ont un domaine de bauge deux a trois
fois supérieur a celui des femelles, qui s’étend de 400 a 2000 ha (Baubet ef al., 2008). En
moyenne, le domaine vital des males est de 2000 ha et de 1000 ha pour les femelles (Efese,
2022)

Cela est tout de méme variable en fonction des conditions de vie, notamment en
fonction du milieu et du caractere chassé ou non de la population dont fait partie I’individu
(Baubet et al., 2008).

-Le chevreuil (Capreolus capreolus) :

Le chevreuil est un herbivore ruminant qui est class¢é parmi les brouteurs ou
“browsers” dont le régime alimentaire est composé a plus de 90% par des dicotylédones, que
ce soit leurs feuilles, tiges, fleurs, fruits ou bourgeons. Les espéces consommées sont de haute
qualité énergétique et cette espéce est capable de digérer les composés toxiques et de défense
des plantes comme les tanins, grace a des composés produits par leurs glandes salivaires
(Efese, 2022 ; Austin ef al. 1989, McArthur ef al. 1995).
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EUROPE: RUMINANT FEEDING TYPES
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Cependant, en fonction des milieux ou vit cette espéce, les graminées
(monocotylédones) peuvent contribuer fortement au bol alimentaire des chevreuils,
notamment en milieu ouvert ou elles sont plus abondantes et plus nutritives qu’en milieu
forestier (Abbas et al., 2013). Les choix du chevreuil se portent tout de méme en priorité sur
les especes ligneuses lorsque celles-ci sont disponibles (Goffin et De Crombrugghe, 1976)

Les plantes qui composent le régime alimentaire du chevreuil peuvent étre classées en
10 groupes: les graminoides (graminées, carex, joncs), les herbacées (herbe a robert et
fraisiers sauvages (Goffin et De Crombrugghe, 1976), les fougéres, les champignons, les
semi-ligneux (ronces (Rubus sp.), rosiers (Rosa sp.), lierre (Hedera helix), chévrefeuille des
bois (Lonicera periclymenum), ajonc d’europe (Ulex europaeus) et les groseilliers (Ribes
sp.)), les sous-arbrisseaux (myrtille (Vaccinium myrtillus) et bruyeres: Calluna sp. et Erica
sp.), les broutis de coniféres (aiguilles, branches et germes du sapin et pin sylvestre (Said et
al., 2012) ainsi que 1’épicéa (Goffin et De Crombrugghe, 1976)), les broutis de feuillus
(branches, germes, fruits, feuilles de chéne pédonculé et sessile et de charme (Said et al.,
2012), de noisetier, fréne, hétre, peuplier tremble, saule, bouleau, sorbier des oiseleurs,
érables, Tilia sp., Sambucus sp. (sureau), Cornus sanguinea (cornouiller sanguin) et Alnus
glutinosa (aulne glutineux) (Goffin et De Crombrugghe, 1976)), les plantes cultivées
(seigle, orge, blé, pommes de terre, betteraves, mais, luzerne, colza et tréfle) et autres
(mousses et ce qui rentre pas dans le reste comme le houx (/lex aquifolium)(Cornelis et al.,
1999).

ESPECES HERBACEES ESPECES LIGNEUSES

Geranium robertianum L. Vaccinium myrtillus L. Saliz sp.

Fragaria vesca L. Calluna vulgaris (L.) Hull Carpinus betulus L.
Rubus sp. Betula sp.
Corylus avellana L. Sorbus aucuparia L.
Fraxinus excelsior L. Acer sp.
Quercus sp. Picea abies (L.) Karst.
Fagus sylvarica L. Pinus sp.
Populus tremula L. Abies alba Mill.

Liste des especes vitales pour le chevreuil selon Goffin et De Crombrugghe, 1976
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Les wvariations observées dans le régime alimentaire de cette espéce sont
principalement expliquées par le milieu dans lequel elle vit et par la saisonnalité (Cornelis et
al., 1999 ; Tixier et Duncan, 1996). Le chevreuil semble étre granivore ou frugivore lorsque
des graines et fruits sont suffisamment abondants, mais il devient brouteur si ces préférences
alimentaires sont rares (Tixier et Duncan, 1996)

Half-woody Dwarf Coniferous Deciduous Cultivated

Habitat Graminoids Herbs Ferns  Fungi plants shrubs browse browse plants Others
Agricultural area  4.59 7.41 0.00 0.17 0.84 0.00 1.86 16.25 68.51 0.37
Coniferous forest 15.59 11.29  4.66 0.42 1.50 44.07 20.57 0.00 0.00 1.90
Deciduous forest  2.26 12.79  1.00 0.91 37.72 3.06 5.04 30.26 0.05 6.91
Mixed forest 3.91 8.38  0.59 2.36 27.46 18.05 5.17 17.62 1.48 14.98

Movyennes pondérées des choix alimentaires du chevreuil par habitat (en %) (Cornelis et al.,

1999)

Half-woody Dwarf Coniferous Deciduous Cultivated
Season Graminoids Herbs Ferns Fungi plants shrubs browse browse plants Others
Spring 10.12 1450  0.57 0.51 19.56 12.59 395 16.48 11.66 10.06
Summer 297 16.80  1.60 1.04 20.26 10.51  1.27 24.23 10.24 11.07
Autumn 3.74 786  1.29 3.94 22.58 1793 340 20.39 8.62 10.24
Winter 522 480 0.96 0.54 19.57 17.01 11.60 12.64 20.94 6.71
Yearly weighted ~ 5.32 934 1.08 1.41 20.38 1529  6.54 17.17 14.58 8.88

average

Movyennes pondérées des choix alimentaires du chevreuil par saison (en %) (Cornelis et al..,

The average proportions of the dietary components in roe deer stomach contents from the main habitats, by season.

1999)

The sources are those listed in Table II.

Other
- Trees
Habitat or;hs'::::ers Season anmx 2 Cutl_‘l;rvgisled X:Li Graminoids Conifers Heather Bilberry s:rnu%s Brambles Ivy Fungi lle)ae::s umqndgn-

tified

4 winter 41.66 11.78 14.25 16.00 208 0.00 0.00 8.62 2.08 377 0.18 0.00 0.06

Farmland 1 sping 12.80 210  29.20 27.80 200 0.00 0.00 2350 0.00 0.00 0.00 0.00 2.80
3 summer  60.35 11.60 18.69 2.58 0.00 0.00 0.00 4.75 0.54 0.00 0.00 0.00 1.66

2 autumn  27.09 22.12 5.53 795 045  0.00 0.00 27.80 6.02 1.06 213 0.00 0.01

S winter 2.09 0.00 10.14 8.58 28.10 16.47 9.71 13.87 6.18 006 095 0.60 1.86

Conifer 4 spring 0.00 0.00 29.68 13.40 420 893 7.88 2361 1.35 0.00 355 0.00 3.63
woodlands 4 summer 1.41 0.00 4231 7.69 6.73 10.20 764 1171 5.51 0.08 276 0.00 1.59
4 autumn 0.00 0.00 17.04 5.12 3.80 1834 1194 2125 5.63 0.00 5.16 0.00 7.47

4 winter 34.74 0.03 6.72 6.32 1093 245 0.01 1846 5:17 726 076 0.08 6.90

Woodland 4 spring 5.62 0.00 20.63 9.89 11.46 1.64 033  29.81 9.76 393 096 0.00 6.82
and farmland 3 summer 7.50 005 33.56 1.42 0.01 2.03 000 26.72 11.65 553 1.16 000 1035
3 autumn  30.84 0.40 4.64 1.94 082 570 0.00 29.02 8.37 288 746 0.05 8.63

9 winter 321 0.00 1.31 1.72 10.37 1.25 0.06 1394 3907 19.13 1.19 253 4.96

Deciduous 1 spring 0.00 0.00 18.40 8.40 1.60 280 480 2860 2840 6.20 0.60 0.01 5.21
woodlands 7 summer 2.73 0.00 10.49 1.83 066 031 381 3141 2999 1013 1.66 0.27 6.40
8 autumn 16.75 0.00 1.73 0.48 207 439 080 3248 1554 1420 227 138 7.63

Proportions movennes des composants alimentaires du régime du chevreuil en fonction des

habitats et de la saison (Tixier et Duncan, 1996)

Les saisons regroupent les mois de avril, mai et juin pour le printemps ; juillet, aoit et
septembre pour 1’été ; octobre, novembre et décembre pour I’automne et janvier, février et
mars pour I’hiver (Cornelis ef al., 1999).
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La taille du domaine vital du chevreuil dépend de la masse corporelle de chaque
individu puisque les besoins énergétiques en dépendent chez les cervidés (Ofstad ef al., 2016
; Efese, 2022), mais aussi des ressources, de leur homogénéité, du paysage et des différents
risques présents dans ce paysage (Seigle-Ferrand et al., 2021). Par rapport a ces ressources,
d’aprés ’hypothése de la productivité de ’habitat de Harestad et Bunnel de 1979, plus les
ressources sont diversifiées et de bonne qualité dans un habitat, plus les individus auraient
des domaines vitaux restreints puisqu’ils auraient moins de difficulté a combler leurs besoins
énergétiques. Dans des milieux pauvres, le domaine vital du chevreuil peut donc atteindre
jusqu’a 100 hectares mais peut se restreindre a 25 hectares en milieu riche (Savouré-Soubelet
et al. 2021 ; Efese, 2022 ; CNPF, 2014)

-Le cerf (Cervus elaphus) :

Le cerf est un herbivore ruminant qui est classé parmi les espéces intermédiaires ou
“intermediate feeders” (Hoffman, 1989 ; Gebert et Verheyden-Tixier, 2001) dont le régime
alimentaire est composé majoritairement d’herbacées (Oxalis acetosella (pain de coucou),
Juncus effusus (jonc épars), Rumex sp. (oseille), Potentilla sp.(potentille)(Goffin et De
Crombrugghe, 1976)) et particuliérement de graminées et de dicotylédones (Efese, 2022). 11
préfere les aliments produisant une quantité de masse contrairement au chevreuil qui
sélectionne les espéces les plus énergétiquement concentrées (Goffin et De Crombrugghe,
1976 ; Jensen, 1968). La plupart de 1’année, les préférences de cette espéce se portent avant
tout sur les graminées, les carex, les sous-arbrisseaux (myrtille et callune), les ronces et les
broutis de feuillus (bouleau verruqueux et pubescent, hétre, genévrier commun, saules,
sorbier des oiseleurs et genét a balais, Acer sp., charme, fréne commun, Quercus sp., aulne
glutineux, peuplier tremble, Crataegus sp., Sambucus sp.) mais en hiver, ce sont les broutis
de résineux (Pinus sp., Picea abies) qui dominent le régime alimentaire du cerf (Said et. al,
2012 ; Goftin et De Crombrugghe, 1976 ).

ESPECES HERBACEES ESPECES LIGNEUSES
Deschampsia flexuosa (L.) Trin. Vaccinium myrtillus L.
Deschampsia cespitosa (L.) Beauv. Calluna vulgaris (L.) Hull
Luzula sp. Rubus sp.

Dactylis glomerata L. Picea abies (L.) Karst.
Poa sp. Pinus sp.
Agroslis sp. Betula sp.
Festuca sp. Fagus sylvatica L.
Carex sp. Juniperus communis L.
Abies alba Mill.
Salix sp.

Sorbus aucuparia L.
Sarothamnus scoparius (L.) Wimmer
ex Koch
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Coniferous trees:
Abies alba

Picea abies
Picea excelsior
Needles of
Pinus silvestris
Pinus mugo
Pinus nigra
Pinus silvestris
Pinus sp.

Shoots of

Pinus silvestris
Unidentified conifers

Twigs & bark:
Bark of

Pinus silvestris
Bark of trees
Woody twigs
Wood

Rubus:

Rubus idaeus
Rubus fruticosus
Rubus saxatilis

Calluna & Vaccinium:

Calluna vulgaris
Vace. myrtillus
Vace. sp.

Vace. vitis-idea

Ferns:

Dryopteris spinulosa
Preridium aquilinum
Unidentified ferns

Leaves of deciduous trees:
Acer sp.

Aesculus hippocastanum
Alnus glutinosa

Arbutus unedo

Berberis vulgaris

Betula sp.

Betula verrucosa
Carpinus betulus

Cistus ladaniferus
Cistus salvifolius
Cornus sp.

Corylus avellana
Cystisus scoparius
Dorycnium subfruticosum
Evonymus europaea
Fagus silvatica

Frangula alnus
Fraxinus excelsior
Halinium ocymoides
Halinium umbellatum
Malus silvestris

Padus serotina

Phillyrea angustifolia
Populus sp.

Populus tremula

Prunus serotina
Quercus faginea
Quercus pyrenaica
Quercus robur

Quercus rotundifolia
Salix cinerea

Salix sp.

Ulex sp.

Unidentified shrubs
Unidentified deciduous trees

Leaves of dwarf-shrubs:

Erica umbellata

Erica arborea

Juniperus communis
Lavandula stoechas
Sarothamnus sp.

Thymus sp.

Labiatae sp.

Viscum album
Undeterminable dwarf-shrubs

Grass & sedges:

Avena barbata

Avena sativa

Calamagrostis arundinaceae
Mnium sp.

Carex sp.

Cynodon dactylon

Dactylis glomerata
Deschampsia flexuosa
Elymus caput-medusae
Unidentified mosses
Festuca sp.

Holcus lanatus

Juncus sp.

Lolium peremne

Luzula sp.

Milium effusum
Unidentified grass & sedges

Seeds + fruits:

Cultivated seeds (maize)

Fruits of trees (acorn, wild
apple, wild pear, beech-nut)

Unidentified seeds & fruits

Forbs:

Aegopodium podagraria
Ajuga reptans

Asarum europaeum
Asphodelus microcarpus
Asparagus sp.

Bartsia trixago

Caltha palustris
Cirsium oleraceum
Cuscuta sp.
Galeobdolon luteum
Hedysarum sp.
Helichrysum stoechas
Hepatica nobilis
Lupinus polypjyllus
Medicago minima
Mycelis muralis
Ornithopus compressus
Ornithopus sativus
Oxalis acetosella
Polygonum dumentorum
Poterium magnolii
Ranunculus sp.

Rumex bucefalophorus
Rumex pulcher
Scabiosa sp.

Stellaria holostea
Trifolium angustifolium
Trifolium repens
Trifolium stellatum
Trifolium striatum
Compositae sp.
Liliaceae sp.
Umbelliferae sp.
Urtica dioica

Zazintha sp.
Unidentified forbs

Cultivated forbs:

Brassica napus

Pulp of Red Beet

Solanum tuberosum
Unidentified cultivated forbs

Mosses, Lichens & Fungi:

Aorchynchium zetterstedti

Bryophyta

Cladonia sp.

Dicranum undulatum

Entodon schreberi

Filicales

Mnium sp.

Polytrichum commune

Polytrichum sp.

Unidentified fungi

Unidentified lichens

Unidentified mosses

Others:

Dead leaves (Oak,
Hornbeam, Beech)

Roots of grass

Roots of trees

Unidentified

Liste des espéces végétales composant le régime alimentaire du cerf élaphe européen (Gebert et

Verheyden-Tixier. 2001)

Concernant les variations dans le régime alimentaire du cerf, tout comme pour le

chevreuil, I’habitat et la saison sont les causes majeures de différences de consommation
surtout de sous-arbrisseaux, de broutis de coniféres et de feuillus, de ronce, d’herbacées de
graines et de fruits (Goffin et De Crombrugghe, 1976)

Source D. Delorme ONCFS

s§§§§§§§§§§

W AUTRES (fruits, fougéres, graines. )

Evolution saisonniéere de l'alimentation du cerf (CNPE_2014)

'PRINTEMPS | " AUTOMNE
B SEM-LIGNEUX (ronce, lierre..) W RESINEUX
WFEUILLUS HERBACEES

Les variations du domaine vital du cerf sont semblables a celles du chevreuil mais en

moyenne le cerf posséde un grand domaine vital qui s’étend de plusieurs centaines a des
milliers d’hectares (de 500 a 2000 hectares en moyenne) (Efese, 2022 ; CNPF, 2014).
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Annexe |11 : Fiche de relevé afin de caractériser la végétation aux alentours des ouvrages

Fiche caractérisation végétation

Remplie par :

3

7y

5

Date: Ry S
ID ouvrage : maitrise vegétation :
Heure: : Atd 1 -
? image cote 1 : ica 3 ni M) 4 2be i
' g [[| remise aniveau [ déboisement
Temps passé : image coté 2: (] broyage autre e
Nom scientifique INom vernaculaire Coté 1 Coté 2 Intérieur Remarque

Arbrisseaux

Cytisus sp. (scoparius)

Genét a balais

Coniféres

Picea sp. (abies)

Epicéas (commun)

Pinus sp.

Pins

Abies sp. (alba)

Sapins (blanc)

uniperus sp. .
£ 0 Genevriers (commun)
(communis)
Feuillus
Quercus sp. Chénes
Castanea sp. Chataigniers

Fraxinus sp. (exclesior)

Frénes (élevé)

Corylus sp. (avellana)

Noisetiers (commun)

Fagus sp. (sylvatica)

Hétres (commun)

Populus sp. (tremula)

Peuplier (tremble)

Salix sp.

Saules

Carpinus sp. (betulus)

Charmes (commun)

Betula sp.

Bouleaux

Sorbus sp. (aucuparia)

Sorbiers (des

oiseleurs)
Acer sp. Erables
Graminoides
Festuca sp. Fétuques
Agrostis sp. Agrostis
Poa sp. Paturins
it s
Luzula sp. Luzules
Deschampsia sp. Deschampsia

Poacae (famille qui

comprend 780 genres) Craminees
Carex sp. Laiches
uncus sp. JJoncs
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Nom scientifique

Nom vernaculaire

Coté 1

Coté 2

Intérieur

Remarque

Phorbes (toutes les herbacées non

graminoides)

Geranium sp.
(robertianum)

Herbe a robert

Fragaria vesca

Fraisier des bois

Semi-ligheux

Rubus sp. Ronces

Rosa sp. Rosiers

Hedera Helix Lierre grimpant
Lonicera Chévrefeuille des
periclymenum bois

Ulex europeaus

Ajonc d'europe

Ribes sp. Groseilliers
Sous-arbrisseaux

Vaccinium myrtillus ~ [Myrtille
Calluna sp. (vulgaris) |Callunes
Erica sp. Bruyeres
Autres

Ilex aquifolium Houx

Plantes cultivées

Espéces exotiques e|

nvahissantes

Reynoutria japonica

Renouée du japon

Robinia pseudoacacia

Robinier faux-acacia

\Ailanthus altissima

Ailante

|Acacia dealbata

Mimosa argenté

Remarques :
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Annexe IV : Typologie des barriéres vectorisées (source personnelle)

Typologie des barrieres
rencontrees

Haies

H1: Haie pénétrable

e Haie relativement dense de hauteur variable qui serait une barriére en cas
de motivation faible de la part des animaux mais tout de méme
traversable dans des conditions de pénurie alimentaire, de dispersion ou
de fuite.

H2: Haie impénétrable

e Haie trés dense de hauteur variable qui ne serait pas traversable méme
dans des conditions de motivation élevée de la part des ongulés. Parfois
doublée d’'un grillage qui bouche les éventuelles trouées dans une haie

pénétrable.

Barrieres de sécurite

S1: Garde corps routier

e Barriére de sécurité souvent présente aux extrémités des ponts-route, de
hauteur inférieure a Tm et présentant un espace entre le sol et la barriere
qui peut étre utilisé par les espéces d’'ongulés pour franchir 'obstacle.

S2: Garde corps ouvrage
e Barriére de sécurité systématiquement présentes au dessus des ponts-rail
pour la sécurité des agents ferroviaires, de hauteur supérieure a Tm mais
pénétrable entre les barreaux. La probabilité de traversée par un animal
est cependant tres faible au vu du vide présent d'un coté de la barriere.

S3: Barriere escaliers
e Barriere de sécurité souvent présente lorsque des escaliers sont a
disposition des agents ferroviaires pour atteindre les rails. Ce méme type
de barriere peut aussi délimiter des zones. De hauteur de 1,10m et
présentant des espaces entre ses barreaux, ce type de barriere semble

facilement traversable.

S4: Crillage pont route
e GCrillage de sécurité systématiquement présent sur la partie centrale des
ponts-route. la probabilité gu'un animal traverse est nulle au vu du vide
présent de l'autre cété, de sa hauteur de Im70 et de ses mailles trés fines.
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S5: Crillage SNCF Type 2
e Grillage de sécurité qui est une cldéture soudée a panneaux rigides,
souvent mis en place afin d’'interdire un accés aux hommes ou aux
animaux. Il a une hauteur se situant entre 2m et 2m50 et posséde des
mailles de 20cm x 6cm au maximum et est donc tres efficace pour limiter
le passage des ongulés.

Barrieres de délimitation

DCI1-x: Cloture a x fils non conducteurs

e Clbéture d'élevage qui peut également représenter une barriere pour la
faune sauvage si celle-ci a peu de motivation pour la traverser. Facilement
traversable cependant au vu de sa hauteur dépassant rarement Tm, son
matériau peu robuste et I'espace présent entre le fil et le sol.

DC2-x: Cloture a x fils barbelés

e Cloture d'élevage qui peut également représenter une barriére pour la
faune sauvage si celle-ci a peu de motivation pour la traverser. Assez
facilement traversable cependant, au vu de sa hauteur inférieure a ITm50,
son matériau moyennement robuste, I'espace présent entre le ou les fils
et le sol ainsi que le manque d'efficacité des pics face a la peau épaisse
des ongulés. La littérature avertit tout de méme sur la possibilité que les
cervidés se retrouvent coincés dans les fils barbelés, ce qui peut
engendrer une mort directe ou indirecte (Harrington et Conover, 2006)

DC3-x: Cloture a x fils électriques

e Cloture d'élevage qui peut également représenter une barriére pour la
faune sauvage si celle-ci a peu de motivation pour la traverser. Elle reste
traversable cependant, au vu de sa hauteur inférieure a Im10 et de
I'espace présent entre le ou les fils et le sol. Elles seraient moins efficaces
sur les chevreuils que les cerfs puisqu’ils ont une peau assez épaisse pour
ne percevoir aucun effet d'une décharge non létale pour un étre humain
(Cederlund et al., 1998). De plus, les cervidés sont des animaux capables
d’apprentissage en observant leurs pairs et peuvent ainsi apprendre a
traverser ou au contraire a respecter des clétures électriques.

DGT1: Grillage simple torsion

e Grillage souvent présent aux alentours d’habitations afin de délimiter leur
propriété. Lorsque bien entretenu, il peut étre efficace pour constituer un
obstacles aux ongulés, dans la limite de sa hauteur qui dépasse rarement
1,5m et du fait qu'il soit rarement enfoui.

DG2: Grillage en rouleaux soudés
e Grillage souvent présent aux alentours d’habitations afin de délimiter leur
propriété. Lorsque bien entretenu, il peut étre efficace pour constituer un
obstacles aux ongulés, dans la limite de sa hauteur qui dépasse rarement
1,5m et du fait qu'il soit rarement enfoui.
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DM1: Muret en pierre

e Muret pouvant étre présent aux alentours d'habitations, prés d'ouvrages
d'art ou constituant des ruines. La hauteur étant variable, il peut étre plus
ou moins facilement franchi par le saut ou grace a la végétation se

développant sur ce type de muret.

DM2: Muret en béton
*» Muret pouvant étre présent aux alentours d’habitations, de routes sous
forme de trottoirs ou prés d'ouvrages d'art et guasiment
systématiquement au niveau des gardes corps des ponts-rail afin de les
ancrer dans le sol et de les rehausser en fonction de la pente. Sa hauteur
étant variable, il peut étre plus ou moins facilement franchi par le saut.

Barrieres naturelles

N1: Rocher
« Elément naturel pouvant constituer une barriére selon sa forme et sa

hauteur.

N2: Falaise
* Elément naturel pouvant constituer une barriére selon sa forme et sa

hauteur.

Combinaisons

Type 1+ Type 2
e Dans de nombreux cas, deux types de barrieres ou plus sont combinés et
créent ainsi des barriéres plus difficiles a traverser pour les ongulées. Par
exemple des haies doublées de grillages ou barbelés, des murets
surmontés de grillages, des arbres poussant sur des murets en pierre...
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Annexe V : Caracteéristiques techniques du piege photographique Browning Spec Ops Elite
HP5 (Source : Browning® trail cameras)

2"
24
Video Options: Adjustable Trigger
_ Speed
\__ I
ol "
o4
BROWNING |= e
gea 0.5 Second Infrared LED
Illumination

e Impercetible Infrared LED lllumination at Night

e Adjustable IR Flash (Power Save, Fast Motion, Long Range)

e 30m IR Flash Range

e HDR Night Images (High Dynamic Range)

e 1920 x 1080 FHD Videos with Sound (5 sec. - 2 min. length)

e Adjustable 0.1 - 0.7 Second Trigger Speed

e Adjustable Detection Range up to 25m.

e Illuma-Smart Technology Automatically adjusts IR Flash for Perfect Night Photos
¢ Smart IR Video

e Selectable Start / Stop Image Timer

e Long Battery Life from 8 AA Batteries (Not Included)

e Battery Meter Compatible with Alkaline, Rechargeable and Lithium Batteries

e Programmable Picture Delay (1 sec. — 60 min.)

e Picture info bar displays: Time, Date, Temperature, Moon Phase, Barometric Pressure, Camera ID
e  Multilingual Programming Menu

e 12 volt External Power Jack

e Support up to 512GB SDXC Memory Card (not included)

e %" -20Tripod Socket

e Compact Case Size 5” x 3.5” x 2"

e Metal Tree Mount Bracket

49



Annexe VI : Classes identifiables par DeepFaune
-European badger (Meles meles)
-bear (Ursus arctos)

-bird

-chamois (alpine, Rupicapra rupicapra, and Pyrenean, Rupicapra pyrenaica)
-cat (domestic Felis catus and wild)
-cow (Bos Taurus)

-dog (Canis familiaris)

-equidae

-red fox (Vulpes vulpes)

-common genet (Genetta genetta)
-goat (Capra sp.)

-hedgehog (Erinaceus europaeus)
-ibex (Capra ibex, alpine only)
-lagomorph

-lynx (Felix lynx)

-marmot (Marmota marmota)
-micromammal

-mustelidae

-mouflon (Ovis gmelini)

-nutria (Myocastor coypus)

-red deer (Cervus elaphus)

-roe deer (Capreolus capreolus)
-sheep (Ovis aries)

-squirrel (Sciurus vulgaris)

-wild boar (Sus scrofa)

-wolf (Canis lupus lupus)

-empty

-unidentified
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Annexe VII : Illustration des différents comportements des animaux face aux ouvrages d’art

©SNCF Résequi:

inHg
\APProche /

Individu qui entre dans le champ de détection de la caméra
-> Plusieurs designs selon les ouvrages et les possibilités de pose des caméras

Présence Présence

, RN

¥
28.94 inHg |

| - Traversée réussie Il - Rétractation

1.1. L’animal passe la zone d’entrée (définie pour chaque ouvrage) en L’animal est détecté deux fois par la méme caméra, allant
direction de I'intérieur de I'ouvrage (entrée) successivement vers I'intérieur de I'ouvrage puis en direction
de Iextérieur de l'ouvrage, a moins de 15 minutes

d’intervalle

ET

L’animal n’est pas détecté par la deuxiéme caméra, allant en
direction de I'extérieur de I’'ouvrage

A

Détection 1
ET PR
1.2.A. L'animal est détecté par la seconde caméra en direction de I'extérieur de 3 .
I'ouvrage dans les 15 minutes suivantes (sortie)

Détection 2 ¥

ou
1.2.B. L'animal n’est pas redétecté par cette caméra allant dans la
direction inverse dans les 15 minutes suivantes

OTess Heydorff-Decaux

exemple sortie

ICF Réseau




Annexe VIII : lllustration de chaque cluster de la CAH (source personnelle)

Cluster 1

" ouvrage POSV 9 (75174)

Cluster 2

ouvrage PRA 20 (75277)

Dare

ouvrége PRA 26

(75297)

Cluster 3

ouvrage PRO 13 (75213)

ouvrage PRA 38 (75511)
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Annexe IX : Tableau des tests statistiques simples réalisés sur chaque variable afin de
déterminer leur influence sur les passages des ongulés dans les ouvrages

facteur type de test réalisé résultat p value  p value test de Shapiro-Wilk
type Test exact de Fisher ~ non significatif 0.09115
cluster Test exact de Fisher ~ non significatif 0.5192
H T test significatif ~ 0.002918 0.2576
1 Test de Wilcoxon non significatif ~ 0.9446 5.273e-07
L. Test de Wilcoxon non significatif ~ 0.4873 0.00147
ouverture Test de Wilcoxon non significatift  0.6069 0.006666
présence_murets Test exact de Fisher ~ non significatif  0.5628
substrat Test exact de Fisher non significatif 0.09471
amenagement Test exact de Fisher ~ non significatif  0.2864
cau* Test de Wilcoxon non significatif  0.5553 1.152¢-12
continuite_ouvrage guide Test exact de Fisher ~ non significatif  0.3416
score_barricre Test de Wilcoxon non significatif  0.8408 0.03368
delta h* Test de Wilcoxon non significatif  0.05433 0.0003398
pente* Test de Wilcoxon significatif ~ 0.04639 2.521e-06
freq hum moy Test de Wilcoxon non significatif  0.5765 5.876¢-05
freq veh moy Test de Wilcoxon non significatif  0.4311 2.736e-09
naturalité_pot Test de Wilcoxon non significatif 0.3188 5.96e-08
moyenne 500m* T test non significatif  0.8482 0.7846
trame_mam Test exact de Fisher non significatif ~ 0.8004
dist_trame maj Test de Wilcoxon non significatif  0.6053 1.078e-07
densité_bois_500m Test de Wilcoxon non significatif 1 0.03662
type vege Test exact de Fisher ~ non significatif 0.6396
correlation_vege T test non significatif  0.1797 0.4717
densite_bois 5000m T test non significatif  0.6051 0.2002
densite friches fourres landes 500m Test de Wilcoxon non significatif  0.6854 1.199¢-06
densite_friches_fourres_landes_5000m T test non significatif  0.5324 0.08071
densite_cultures 500m T test non significatif  0.8973 0.09348
densite_cultures 5000m* T test non significatif  0.7145 0.2278
densite_bati 500m Test de Wilcoxon non significatif  0.2666 1.147e-07
densite_bati_5000m Test de Wilcoxon non significatif  0.8759 0.0001019
densite_prairies_500m Test de Wilcoxon non significatif ~ 0.8408 0.0001902
densite_prairies 5000m* Test de Wilcoxon non significatif  0.6715 0.01144
dist_bois Test de Wilcoxon non significatif  0.6214 3.521e-11
dist_route Test de Wilcoxon non significatif  0.7199 1.043e-10
dist_urb Test de Wilcoxon non significatif  0.6601 0.002076
dist_culture Test de Wilcoxon non significatif  0.7811 1.164¢-05
dist_prairie Test de Wilcoxon non significatif  0.9077 4.011e-06
indice_div_milieux 500m T test non significatif  0.2695 0.1289
indice div_milieux 5000m* T test non significatif  0.6877 0.1171
realisations_roe Test de Wilcoxon non significatif  0.7985 0.0041
realisations boar* Test de Wilcoxon non significatif  0.3277 4.013¢-05
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