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Glossaire 
 

Deep-Learning (ou apprentissage profond) : sous-domaine de l’intelligence artificielle qui 

utilise des réseaux neuronaux pour résoudre des tâches complexes. 

Ligne classique : toute voie ferrée n’étant pas une ligne à grande vitesse et ne permettant pas 

la circulation de trains à plus de 200 km/h. 

Open source : méthode d’ingénierie logicielle qui consiste à développer un logiciel, ou des 

composants logiciels, et de laisser en libre accès le code source produit. 

Ouvrage carrossable : ouvrage d’art suffisamment large et adapté à la circulation de 

véhicules. 

Ouvrage d’art : constructions de grande importance entrainées par l’établissement d’une voie 

de communication routière, ferroviaire ou fluviale. 

 

Liste des abréviations 
 

AFDM : Analyse Factorielle de Données Multiples 
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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 Artificielle 

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 français 

VIF : Facteur d’Inflation de la Variance 

χ2   : Khi carré  
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I-Introduction 
 

Les continuités écologiques sont indispensables à la survie de nombreuses espèces. Elles se 

définissent comme l’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 espèces animales comme végétales d’accéder aux zones indispensables à 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 barrières à 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 l’habitat, à cause de diverses pollutions qui 

émanent de la construction et de l’utilisation de ces structures, ainsi qu’à cause de la favorisation 

d’espèces exotiques envahissantes (Jackson, 2000). Ces infrastructures engendrent une perte de 

surface d’habitat, causée directement par l’emprise même de la structure ou indirectement 

lorsqu’un phénomène d’évitement des zones à leurs alentours est observé, à cause du bruit et 

de la fréquentation humaine (Jackson, 2000). Lorsque ce phénomène 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 (González-Gallina et al., 2013 ; 

Tarabon et al., 2022), ce qui peut mener à l’impossibilité pour des populations d’accéder à des 

zones vitales d’habitat (Singer et Doherty, 1985). Ces barrières peuvent également empêcher 

les mouvements des individus et ainsi subdiviser les populations, ce qui peut entraîner 

l’extinction des populations par perte de matériel génétique (Jackson, 2000 ; Barrientos et 

Borda-de-Água, 2017 ; Tarabon et al., 2022).    

Afin de rétablir les continuités écologiques et diminuer les impacts cités précédemment, la 

construction de passages à faune qui passent au-dessus ou en dessous des infrastructures de 

transport, combinée à la pose de grillages, est devenue de plus en plus commune ces 30 

dernières 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 espèces visées (Billon et al., 2021).  

En effet, les passages 

dédiés à la faune doivent être 

adaptés aux espèces : un 

grand passage à faune 

végétalisé (Figure 1a) vise à 

faciliter les mouvements des 

populations de grande faune 

(Donaldson, 2006 ; Braden et 

al., 2008) et potentiellement 

de moyenne faune comme les 

carnivores, les petits 

mammifères et les reptiles qui 

bénéficient des mêmes types 

d’aménagements (Grilo, 

Bissonette, and Santos-Reis 

2009). Des ponceaux (Figure 

1b) peuvent être aménagés pour la petite faune comme les amphibiens, qui ne représentent pas 

Figure 1 (a) et (b) : Photographies d’un écopont dans le parc 

national de Banff au Canada (a) et d’un tunnel à amphibien 

dans le parc national de Doñana en Espagne (b). 

Photographes : Ross MacDonald (a) et Joaquim Pedro (b) 

(a) (b) 
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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 déterminés par rapport à 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 coûteuse afin 

d’identifier les couloirs écologiques et d’en déduire les emplacements idéaux pour des passages 

à 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 mètres non grillagées peuvent 

permettre aux animaux de traverser la route et sont souvent couplées à des panneaux 

d’avertissement voire des limitations de vitesse pour les usagers (Beben, 2012). Des systèmes 

d’effarouchement visuels ou sonores permettent de faciliter les traversées des animaux en 

effrayant les animaux qui se situent potentiellement à proximité de l’infrastructure de transport 

lorsqu’un véhicule approche (Babińska-Werka et al., 2015 ; Backs et al., 2017). 

Les impacts des infrastructures ferroviaires ont tendance à être mis au même niveau que 

ceux des routes et autoroutes, probablement à cause du fait que l'étendue du réseau routier dans 

le monde excède largement celle du réseau ferroviaire (Barrientos et al., 2019). Ce dernier est 

pourtant constitué de plus d’un million de kilomètres de voies ferrées et est en pleine expansion 

(Railway Statistics Group, 2024). Cependant, de nombreuses spécificités du ferroviaire 

induisent des impacts différents sur l’environnement : le trafic sur les voies ferrées est plus 

faible et à des intervalles plus longs que sur les routes, mais les trains se déplacent à une vitesse 

plus élevée que les voitures, ce qui impacte différemment le comportement des animaux aux 

abords des voies. La structure d’une voie ferrée diffère aussi beaucoup d’une route, surtout dans 

le cas des voies ferrées électriques qui possèdent des caténaires et des fils électriques au-dessus 

de la voie, ce qui peut impacter d’autres espèces, comme les espèces d’avifaune, mais qui limite 

l’impact des pollutions sur l’environnement alentour (Borda-de-Àgua et al., 2017 ; Barrientos 

et al., 2019).  

En France, SNCF Réseau est le principal gestionnaire du réseau ferroviaire, avec 28 000 

kilomètres de voies ferrées, incluant 2 600 kilomètres de lignes à grande vitesse (Railway 

Statistics Group, 2024). L'âge de ce réseau est en moyenne de 30 ans, mais la majorité des 

lignes ont été construites pendant les XIXᵉ et XXᵉ siècles (SNCF Réseau, 2022), sont dites 

“classiques” et ne présentent aucun aménagement spécifique pour rétablir les continuités 

écologiques. Ces lignes n’étant pas clôturées pour la majorité, les animaux passent 

régulièrement 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-delà des enjeux écologiques, ces collisions engendrent de forts coûts 

économiques, avec l’immobilisation et la réparation des trains, la compensation pour les 

voyageurs à cause des retards engendrés et la mise en place d’alternatives de transport (Bison 

et Loison, 2022) :  SNCF Réseau estime à 100 000 euros le coût d’une collision entre un ongulé 

et un train à 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).  
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Les lignes classiques ne possèdent pas de passages dédiés à la faune, mais de nombreux 

ouvrages d’arts ferroviaires, qui sont des constructions de grande importance entrainées par 

l’établissement d’une voie de communication routière, 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 

à 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). Ils pourraient 

par ailleurs être améliorés dans les cas où 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 très couteuse, surtout s’ils n’ont pas été pris en compte dans 

la construction de l’infrastructure (Sijtsma et al.,2020 ; Tarabon et al., 2022). De plus, plusieurs 

petits passages seraient plus efficaces qu’un seul grand passage pour le même investissement 

(Karlson et al., 2017 ; Tarabon et al., 2022). Afin d’aménager ces passages non dédiés, une 

bonne connaissance du comportement de chaque espèce 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 l’utilisation des ouvrages 

d’arts non dédiés à 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’après plusieurs études se penchant sur l’utilisation des ouvrages d’art 

non dédiés à la faune, ils seraient le clade des mammifères 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 espèces 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). 

 

  

 

  

   

 

 

 

 

 

 

 

 La problématique développée dans ce mémoire se rapporte donc à l’identification des 

facteurs qui peuvent influencer à différentes échelles les passages des ongulés dans les 

Figure 2 : Graphique du nombre de prélèvements annuels issus des 

tableaux de chasse au niveau national pour les populations de sanglier, 

chevreuil et cerf 

Source : Prélèvements ongulés sauvages - Réseau Ongulés sauvages 
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ouvrages d’art ferroviaires non dédiés à la faune, afin de pouvoir aboutir à des 

recommandations d’aménagements d’ouvrages existants, pour améliorer l’utilisation de ces 

passages par les ongulés afin de diminuer les collisions sur les voies ferrées. Cette 

problématique s’insère 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 Réseau. 

Les missions réalisées pendant ce stage, afin de répondre à cette problématique, ont été les 

suivantes :  

-Réaliser un état des lieux des études ayant abordé le sujet afin de faire ressortir les facteurs à 

prendre en compte lors de cette étude réalisée en Bretagne, présenté ci-après en introduction ; 

- Elaborer les protocoles pour récolter les données sur le terrain ou à partir de bases de données 

en ligne et fournir un appui sur le terrain pour le suivi par piège 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 hypothèses émises lors de l’état de l’art dans la partie discussion. 

 

Dans la littérature disponible 

concernant les facteurs influençant 

le passage des ongulés dans les 

ouvrages d’art non dédiés à la 

faune, le paramètre principal qui 

semble poser problème aux grands 

ongulés est la dimension de 

l’ouvrage, notamment la hauteur 

puisqu’ils fréquentent peu les 

passages inférieurs à 2 mètres et 

ceux avec une largeur inférieure à 

3,5 mètres (SNCF Réseau, 2015 ; 

Mata Estacio et al., 2001 ; Seiler et 

Olsson, 2009). Ils préféreraient les 

ouvrages d’au moins 11,5 mètres de 

large et haut de 5 mètres (Bhardwaj 

et al., 2020) mais des ouvrages de 

4,5 mètres par 3,5 mètres paraissent 

suffisants pour le passage du cerf 

élaphe en Occitanie (D’Ambly et Carpentier, 2022). Ils optent généralement pour une ouverture 

((Largeur x Hauteur)/Longueur) plutôt grande (Figure 3) (Clevenger et Waltho, 2005). La 

longueur joue effectivement un rôle par son effet tunnel qui impacte la visibilité de l’animal si 

celle-ci est trop grande (Pichard et al., 2018).  

La localisation du passage au sein de la matrice de l’habitat joue un grand rôle dans 

l’utilisation des ouvrages d’arts par les grands ongulés, notamment en lien avec le guidage de 

cette faune vers l’ouvrage. Ce guidage est peu existant sur les voies ferrées classiques non 

clôturées 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 

Figure 3 : Taux d’usage des ouvrages d’art par le 

chevreuil et l'élan en fonction de l’ouverture de 

l’ouvrage d’art (Pradines, 2019 ; Olbrich, 1984) 
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de l’ouvrage favoriserait les espèces 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 espèces 

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. 

Même si de manière 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 végétalisés lorsque ceux-ci sont supérieurs et ne sont pas affectés par les 

barrières (Denneboom et al., 2021). En revanche, pour les passages inférieurs, les ongulés 

penchent plutôt pour les ouvrages qui sont plus larges, végétalisés et qui possèdent des barrières 

(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 à 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, à partir de 1 000 véhicules par 

jour, le chevreuil fréquente moins les infrastructures et au-delà 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 à approcher la 

faune sauvage dans leur habitat ou par la chasse (Stankowich, 2008 ; Pichard et al., 2018). Les 

ongulés sont également sensibles à la fréquence du passage des véhicules, et tolèrent mieux les 

passages de train à 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 manière 

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 l’utilisation des ouvrages 

d’art par les ongulés (Pichard et al., 2018 ; D’Ambly et Carpentier, 2022). L’anthropisation aux 

alentours de l’ouvrage impacte également l’utilisation des ouvrages par les ongulés puisque la 

faune sauvage évite globalement les ouvrages lorsque les alentours sont perçus 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’où l’importance de recenser les approches en même 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 l'année ou du moment de la journée. Le cerf élaphe est ainsi plus actif et à même de 

se déplacer à l’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 mêmes comportements journaliers, mais avec une 

plasticité plus importante (Figure 4) (Cagnacci et al., 2011 ; Steiner et al., 2014).  
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Les périodes de rut de chaque espèce 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 à 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’hypothèses : Le 

type d’ouvrage a-t-il un impact sur les passages des ongulés dans les ouvrages non dédiés 

à la faune ? Si oui, l’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 

l’utilisation des ouvrages ? On émet également l’hypothèse que l’impact de barrières et 

du type de végétation dépend du type d’ouvrage d’art et que les ouvrages traversés sont 

spécifiques à certaines espèces. 

 

II- 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 à Quimper. Cette ligne de 242 km est 

une ligne “classique” et n’est pas clôturée, ce qui contribue à en faire une des plus 

accidentogènes de France en termes de collisions avec les animaux (Le Lay, 2019). 

L’échantillonnage des ouvrages d’art non dédiés à la faune a été réalisé par Tess Heydorff-

Decaux à partir de PIGC, une application interne à 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 pièges et 

assurer la maintenance de ces derniers. Les ouvrages retenus sont regroupés selon leur taille 

(supérieure ou inférieure à trois mètres de large), la présence ou absence de collisions dans un 

rayon de 300 mètres autour de l’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 

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) 
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afin de faire l’échantillonnage. 40 ouvrages d’arts ont ainsi été sélectionnés (Figure 5) grâce à 

un échantillonnage aléatoire stratifié et seuls trois types d’ouvrages d’art ont été retenus : les 

PRA, PRO et POSV de plus d’un mètre de large.  

 

b-Caractérisation des ouvrages d’art  
 

Les protocoles d’obtention des variables 

explicatives sont exposés ci-après. Cette étude 

étant de nature exploratoire, le nombre de 

variables potentiellement explicatives est très 

grand et seules les variables ayant nécessité 

l’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 à équiper ont fait l’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 l’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 I créée 

spécialement pour cette étude permettait la collecte des dimensions de l’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 grâce à un 

télémètre laser de modèle Magnusson IM25 sans fil lorsque les conditions météorologiques 

permettaient de voir le faisceau lumineux ou grâce à un double décamètre 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 à viser avec le télémètre ou 

pour utiliser le décamètre de manière précise. 

Figure 5 : Carte de la localisation des 40 ouvrages d’art étudiés (source personnelle) 

Figure 6 : Mesures réalisées sur les 

ouvrages d’art (exemple de l’ouvrage 

75292) (source personnelle) 
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Étaient également relevées, la nature du substrat à l’intérieur de l’ouvrage, la présence 

d’aménagements dans l’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 plaçant à 

cinq mètres de distance d’une extrémité de l’ouvrage, à un mètre de hauteur, et en annotant s’il 

est possible de voir l’autre extrémité du passage, ainsi que la présence d’éclairage artificiel ont 

été écartées de la liste des variables explicatives. En effet, tous les ouvrages présentaient une 

bonne covisibilité et aucun dispositif d’éclairage artificiel à proximité.  

Des photographies de chaque côté de l’ouvrage ainsi que de l’intérieur ont été prises 

avec des smartphones personnels à des fins d’illustration. Les côtés de l’entrée et de la sortie 

des ouvrages ont été nommés côté 1 et côté 2 pour pouvoir les différencier, le côté 1 étant le 

côté au nord de la voie ferrée, ou à l’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 conçu 

afin de tester si la présence de ressource alimentaire aux alentours des ouvrages pourrait être 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 

étant donné que 40 ouvrages d’art devaient être 

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 

régime alimentaire de chaque espèce d'ongulés 

présente en Bretagne ont permis d’établir une liste de 

groupes végétaux à prospecter sur le terrain afin de 

gagner du temps, disponibles en annexe II. Leur 

pourcentage de recouvrement de chaque côté dans un 

rayon de 20 mètres et à l’intérieur de l’ouvrage étaient 

ainsi relevés (Figure 7).  

 

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 grâce à une fiche de 

caractérisation de la végétation (Annexe III) remplie pour chaque ouvrage. La limite des 20 

mètres était matérialisée sur le terrain grâce à des piquets afin d’avoir des repères pour 

l’estimation du pourcentage de recouvrement de chaque groupe végétal. Une catégorie “espèces 

exotiques envahissantes” a été ajoutée à la demande de SNCF Réseau, afin de relever, en même 

temps, la présence ou l'absence de certaines espèces 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 à 

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 même groupe ”sous-bois” puisque d’après la littérature (Clevenger et 

al., 2001 ; Seiler et Olsson, 2009) l’ouverture du milieu aurait un impact sur les passages des 

ongulés. 

Figure 7 : Schéma des zones 

prospectées pour la caractérisation 

de la végétation (source 

personnelle) 
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 Pour le groupe “mixte”, il est intéressant de noter que la mixité du type de végétation 

peut se trouver du même côté de l’ouvrage avec des zones plutôt ouvertes et fermées, ou bien 

se trouver de part et d’autre de l’ouvrage, par exemple avec un côté caractérisé de milieu de 

sous-bois et l’autre côté comme milieu ouvert. Il est donc intéressant d’évaluer l’homogénéité 

de la végétation entre les deux côtés de l’ouvrage via un coefficient de corrélation afin d’en 

évaluer le rôle dans l’utilisation des ouvrages par les ongulés. 

Lors des relevés des paramètres techniques des ouvrages, les données relatives aux 

barrières ont été collectées, catégorisées et vectorisées. L’objectif était de relever tous les 

éléments pouvant faire office d’obstacle ou de guide pour les grands ongulés dans un rayon de 

50 mètres autour de l’ouvrage. Les différents types d’éléments retenus ainsi qu’une brève 

description de ceux-ci figurent en annexe IV. Afin d’avoir un relevé précis de ces éléments, ils 

ont été vectorisés grâce à l’application Qfield via un formulaire créé sous Qgis dans le but de 

retranscrire leur positionnement dans l’espace par rapport à l’ouvrage. Leur longueur était ainsi 

automatiquement calculée grâce à la couche vectrice, la hauteur et le type de barrière était 

également relevés grâce au formulaire.  

Ces données ont servi de base à l’élaboration d’un indice d’imperméabilité des barrières 

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 à 12, une valeur 

de 4 étant facilement traversable par les animaux et 12 impossible à traverser pour les animaux. 

Un score barrière permet alors de caractériser chacun des ouvrages, calculé avec la formule 

suivante :  

Avec n le nombre total de segments de barrières différents autour 

d’un ouvrage, Kb l’indice d’imperméabilité de la barrière b et lb la 

longueur de la barrière b  

Une variable qualitative de continuité ou non entre l’ouvrage et les barrières est aussi 

retenue, puisqu’une continuité entre des barrières et l’ouvrage peut servir de guide pour les 

animaux pour s’engouffrer dans la zone d’entrée de l’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 l’étude. A partir de toutes 

Figure 8 : Dendrogramme de classification des ouvrages en fonction de la végétation 

appétente pour les ongulés, présente à leurs alentours. De gauche à droite, les groupes 

correspondent à un milieu ouvert, milieu mixte, forêt de noisetier, forêt de charme et 

châtaignier, sous-bois. (source personnelle) 
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ces variables, sauf id_ouvrage et realisations_roe qui ont été ajoutées à l’analyse en tant que 

variables supplémentaires, une analyse factorielle de données multiples (AFDM) a été réalisée 

afin de réaliser une classification ascendante hiérarchique (CAH) à partir de ses résultats et ainsi 

faire ressortir des groupes d’ouvrages se ressemblant de manière multivariée et multiscalaire.  

 

 

Tableau 1 : Variables explicatives prises en compte pour l’étude (source personnelle) 
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c-Utilisation de pièges photographiques  
 

Les pièges photographiques sont de plus en plus courants pour étudier la faune sauvage. 

Ils permettent un suivi non invasif de cette faune à un endroit donné grâce à une technologie de 

déclenchement automatique via un capteur à 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 grâce à un flash LED infrarouge qui 

permet la production d’images ou de vidéos en noir et blanc.  

Le protocole inclut l’équipement de chacun des 40 ouvrages par deux pièges 

photographiques de modèle Browning Spec Ops Elite HP5 dont la fiche technique se trouve en 

annexe V. 40 pièges étant à disposition pour la thèse de Tess Heydorff-Decaux, les ouvrages 

sont séparés en deux lots et équipés par période de 2 mois de manière alternée (Figure 9). Le 

suivi des ouvrages étant prévu pendant un an, chaque lot est équipé pendant 6 mois au total afin 

de minimiser l’effet de saisonnalité tout en gardant une charge de travail de terrain supportable. 

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 à un an de suivi où une 

session équivaut à un mois de données. A la fin de l’étude, chaque lot comptabilisera donc 6 

mois de données réparties sur un an. 

Concernant l’équipement des ouvrages, les pièges sont disposés de chaque côté des 

ouvrages et leur positionnement dépend du type d’ouvrage et de son environnement immédiat 

(Figure 10). Pour les PRO, les pièges 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 l’entrée ou la 

sortie de l’ouvrage ou sur les garde-corps supérieurs lorsqu’aucun arbre n’est présent. 

 

 

 

 

 

 

  

Figure 9 : Planning de l’équipement et de la maintenance de chaque lot (source 

personnelle) 

 
 Figure 10 : 

 Source : Tess Heydorff-Decaux 
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Le paramétrage des pièges avant chaque pose est primordial, afin d’assurer la qualité 

des vidéos qui constituent la base des données de l’étude. Chaque piège est paramétré pour 

prendre des vidéos de cinq secondes lors du déclenchement de l’appareil, avec un temps de 

latence d’une seconde en cas de détections successives. La date et l’heure sont 

systématiquement vérifiées étant donné qu’un changement de piles les remet en valeur par 

défaut au 1er janvier 2020.  Lors de la pose des pièges, ceux-ci sont disposés dans des boîtes en 

métal sécurisées par un cadenas, attachés au support grâce à une sangle et la boîte en métal 

contenant le piège est sécurisée au support même grâce à un antivol. 

d-Utilisation d’une intelligence artificielle  
 

L’initiative DeepFaune est un projet porté par Simon Chamaillé-Jammes et Vincent 

Miele dépendants de l’Institut National d’Ecologie et d’Environnement (INEE) du CNRS. Cette 

initiative vise à développer un modèle de classification d’espèces métropolitaines françaises, 

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 espèces animales ou 

groupes taxonomiques peuvent être reconnus grâce au modèle (Annexe VI). 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 l’utilisateur, la vidéo est classée “undefined” 

(Rigoudy et al., 2023). 

L’utilisation d’un modèle de classification a été choisie pour cette étude au vu de la 

grande quantité de vidéos prévues d’être collectées en un an de prospections avec 40 pièges 

photographiques, rendant l’identification manuelle trop chronophage. DeepFaune étant entraîné 

sur la faune française, possédant une bonne précision de prédiction pour les ongulés présents 

en Bretagne et étant à l’initiative d’un autre institut du CNRS, son utilisation semblait 

particulièrement 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 à SNCF Réseau. 

Afin d’évaluer la précision des prédictions de DeepFaune dans cette étude 

particulièrement, 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 même manière, pour tester si ces facteurs avaient un impact sur les prédictions réalisées 

par l’intelligence artificielle (IA). Le tableau de départ contient l’identifiant unique de chaque 

vidéo, la date et l’heure à laquelle elle a été prise, la prédiction du modèle associée et le score 

de confiance associé à 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 l’aube et 18h et 19h59 pour le crépuscule. 

Le groupe “jour” regroupe les vidéos prises entre 9h et 17h59 et “nuit” le reste des horaires. 

Cinq vidéos par groupe ont été choisies afin de représenter un travail à la main réalisable 

et convenable puisque cela implique de visionner les 585 vidéos et de déterminer le groupe de 

ce qui s’y trouve. L’échantillonnage en lui-même a été réalisé grâce aux packages R dplyr et 

sampling (fonction sample_n), respectivement pour grouper les vidéos et les choisir 

aléatoirement. 
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Après ce processus, la liste de vidéos 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 même dossier. Toutes les vidéos sont ensuite visionnées à la main et une colonne 

“true_class” contenant l’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 l'accord entre les prédictions du modèle et les classes réelles, ajustée pour tenir compte de 

l'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 grâce à 

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 à 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 connaître 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 (χ2) sont réalisés. 

e-Comptabilisation des passages des ongulés 
 

La comptabilisation des passages des ongulés se base sur les vidéos prises par les pièges 

photographiques et traitées par DeepFaune. Seules les vidéos ayant été prédites comme une 

espèce d'ongulés ont été extraites et regardées une à une à la main par Tess Heydorff-Decaux. 

Figure 11 : Schéma du processus d’échantillonnage aléatoire stratifié (source 

personnelle) 
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Plusieurs types de comportements ont ainsi 

été relevés et sont illustrés en annexe VII. Une 

approche correspond à un animal qui a 

déclenché le piège photographique. Une 

entrée correspond à un individu filmé dans la 

zone d’entrée de l’ouvrage et se dirigeant vers 

l’intérieur de celui-ci. La zone d’entrée est 

définie pour chacun des ouvrages et 

correspond à la zone entre les murets de 

l’ouvrage lorsqu’ils existent (Figure 12). Une 

sortie est qualifiée par l’enregistrement d’un 

animal dans la zone d’entrée de l’ouvrage et 

se dirigeant vers l’extérieur de celui-ci (donc dos à l’ouvrage). Une rétractation se définit par 

une double détection d’un animal par une même caméra, se dirigeant vers l’intérieur puis vers 

l’extérieur de l’ouvrage dans un délai de 15 minutes, sans que la deuxième caméra ne le détecte. 

Une traversée réussie est l’accumulation d’une approche et d’une sortie enregistrée par la 

deuxième caméra sur un même ouvrage, dans un délai de 15 minutes, dans le cas idéal. Si la 

deuxième caméra ne détecte pas de sortie mais que la première 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 l’animal est filmé en train de sortir de 

l’ouvrage et qu’il n’a pas été détecté en train d’y entrer ni par la première caméra, ni par la 

deuxième.  

 Afin de compléter les séquences (suite de vidéos correspondant à une seule visite), et 

classer correctement les comportements relatifs aux passages, un script R a été conçu afin de 

vérifier, à la main également, toutes les vidéos classées comme vides ou indéfinies à 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 pièges n’avaient pas été remis 

à l’heure lors de changements de batteries. Dans le cas le plus simple, comme les pièges 

photographiques sont posés par paire sur un même ouvrage et sont posés en même temps lors 

des équipements, une 

synchronisation entre les deux 

pièges était donc possible. 

Lorsque le piège d’en face 

était également déréglé ou 

était défectueux, la 

consultation de diverses fiches 

de terrain ou photographies 

permettait d’avoir la date et 

l’heure à laquelle le piège 

avait été posé à une session 

donnée. De plus, les pièges 

étaient réglés à l’heure d’été, 

toute l’année, ce qui a mené à 

des confusions sur le réglage 

de l’horaire lors de la session 7 

(Figure 13). Ce travail a donc 

été réalisé indépendamment 

pour chacune des sessions, 

sous R grâce à la fonction permettant de gérer les dates as.POSIXct, disponible dans les 

packages de base de R.  

Figure 13 :  Graphique du nombre de vidéos à date et 

heure correctes ou incorrectes par session (source 

personnelle) 

Figure 12 : Schéma de la zone d’entrée de 

l’ouvrage  

Source : Tess Heydorff-Decaux 
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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 influençant 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 modèle linéaire généralisé avec loi de Poisson a été utilisé 

(fonction glm sous R) pour modéliser le nombre d’approches d’ongulés en fonction des 

différents facteurs mentionnés en partie b (Tableau 1). Le meilleur modèle a été choisi en 

fonction du critère d’information d’Akaike (AIC) via la fonction step sous R et en prenant en 

compte les facteurs d’inflation de la variance (VIF) grâce à la fonction vif du package car. Une 

partition de variance a ensuite été réalisée afin de comparer la contribution entre les variables 

locales et paysagères à l’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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III-Résultats 

a-Typologie multivariée des ouvrages d’art  
 

L’AFDM permet de constater que les deux premières dimensions ne représentent que 27.73% 

de la variabilité de l'information (Figure 14). Grâce aux valeurs de contribution et de cos 
2, on 

remarque que ce sont la largeur, la fréquentation moyenne journalière de véhicules et le type 

PRO qui sont les mieux représentés et contribuent le plus à la première dimension.  

 

 

 

 

  

  

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Pour la deuxième dimension, ce sont la hauteur, le type de végétation “sous-bois” et la densité 

de boisement aux alentours de l’ouvrage qui la caractérisent le mieux et pour la troisième 

dimension la naturalité potentielle au niveau de l’ouvrage et le type PRA sont les plus 

caractérisants. 

Figure 14 : Graphique des individus et des modalités de l’AFMD 

(source personnelle) 
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On peut ainsi interpréter l’axe horizontal du graphique des individus (Figure 14), grâce 

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 l’ouvrage, la largeur de l’ouvrage qui détermine s’il est carrossable ou non, ainsi 

que la distance importante aux boisements. Sur la gauche de l’axe principal, on retrouve les 

variables définissant un caractère plus naturel avec une forte distance aux routes et à 

l’urbanisation, ainsi qu’une naturalité potentielle importante. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

L’axe vertical peut s’interpréter comme une indication de l’ouverture du milieu, avec 

des milieux plutôt fermés sur l’axe ascendant qui se caractérisent par une densité de boisement 

importante à 500 et 5000 mètres de rayon autour des ouvrages et l'axe descendant indiquerait 

plutôt un milieu ouvert avec des densités de prairies et de bâti importantes (Figure 15). 

On remarque par ailleurs que la variable supplémentaire du nombre de passages 

d’ongulés est très mal projetée sur les trois premières dimensions avec des valeurs de cos 
2 de 

0.004 pour la dimension 1, 0.002 pour la dimension 2 et 0.012 pour la dimension 3. 

Figure 15 : Cercle des corrélations des variables quantitatives de 

l’AFMD (source personnelle) 
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Pour la CAH, trois 

groupes distincts sont retenus 

(Figure 16). Il est possible de 

caractériser chacun de ces 

groupes en fonction de leur 

positionnement par rapport aux 

axes décrits dans l’AFDM 

précédemment. Le cluster 1, 

illustré en annexe VIII, 

regroupe majoritairement des 

ouvrages POSV ayant un 

paysage ouvert et bâti mais 

possédant localement une 

naturalité potentielle élevée. 

Seul l’ouvrage 18 (75227) 

appartenant à ce groupe n’est 

pas un POSV mais un PRA.  

 

 

 

Le cluster 2 se positionnant sur le haut de l’axe 1 (Figure 16), possède des 

caractéristiques de milieux fermés avec une forte densité de boisements, un fort indice de 

diversité des milieux aux alentours de l’ouvrage ainsi que peu de bâti. On y retrouve 

exclusivement des PRA mais avec des taux d’anthropisation différents : l’ouvrage 26 (75297) 

présente une anthropisation plus importante avec un score barrière 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 plutôt ouvert. Il est donc peu 

surprenant que ce groupe contienne les ouvrages qui sont les plus éloignés d’une trame majeure 

pour les mammifères. 

b-Description des vidéos obtenues grâce aux pièges photographiques 
 

Entre le 23 octobre 2023 et le 18 avril 2024, 262 798 vidéos ont été enregistrées par les 

pièges photographiques. Durant ces six mois, des données ont été perdues puisque deux 

caméras ont été défectueuses (en sessions S4 et S5) et trois pièges ont été volés malgré les 

mesures de sécurité en place (un en S5 et deux en S7). 39 ouvrages ont donc au final été équipés 

lors de cette période de l’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-pièges 

ou le nombre total de sites de pose de pièges photographiques multiplié par le nombre de jours 

de pose, est 13 884 nuit-pièges 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.  

Figure 16 : Plan factoriel de l’AFDM (source personnelle) 
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On remarque qu’en moyenne mensuelle le lot 1 a effectivement capturé plus de vidéos 

que le lot 2, même si cela n’est pas significatif (Figure 17a). Dans le détail, seuls 3 ouvrages 

sont responsables de cette moyenne plus élevée (Figure 17b). 

20 classes différentes ont été prédites 

par l’intelligence artificielle et les vidéos 

montrant des animaux sont très 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). 

 

 

Au niveau des animaux, la grande faune 

sauvage qui nous intéresse dans cette étude 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 pièges sur cette période 

d’étude (Figure 19). 

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) (source 

personnelle) 

(b) (a) 

Figure 18 : Diagramme circulaire de la 

proportion des différents groupes prédits 

par DeepFaune dans le jeu de données de 

vidéos (source personnelle)                                                                                                                                                           

Figure 19 : Diagramme circulaire de la 

proportion des différents groupes 

d’animaux prédits par DeepFaune (source 

personnelle) 
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c-Analyse de l’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 l’étude. Le jeu de données obtenu présente 

17 classes pour les classes prédites et 19 pour les vraies classes (Figure 20).   

 

On remarque également que le nombre de vidéos pour certaines classes comme 

“empty”, “undefined” et “vehicle” diffèrent fortement entre les classes prédites par DeepFaune 

et les vraies classes. Il est donc intéressant d’analyser la performance du modèle à prédire les 

classes des vidéos. Le kappa est ici de 0.6252 et la précision du modèle est de 0.6974 avec un 

intervalle de confiance entre 0.6584 et 0.7344. Environ 70% des vidéos sont donc bien classées 

par DeepFaune. 30% sont globalement incorrectement classées ce qui peut être 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 particulièrement bien classés mais ont tout de même parfois été classés comme 

“undefined”, “vehicle” ou “empty”. Au contraire, les véhicules ont été très souvent confondus 

avec des vidéos vides ou indéfinies et avec quelques humains. Les animaux semblent cependant 

être relativement bien reconnus. 

Figure 20 : Histogramme du nombre de vidéos par classe prédite par DeepFaune et par classe 

identifiée à la main (source personnelle) 
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Deepfaune fait part d’un score de confiance moyen très 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 élevé. 

 

On remarque ainsi que la qualité de la classification dépend fortement de la classe en 

question puisque l’AUC pour les véhicules indique une classification quasiment aléatoire 

(Figure 22a) alors que pour les sangliers, elle indique une très bonne classification (Figure 22b). 

 

 

 

Figure 21 : Matrice de confusion entre les classes prédites par DeepFaune et les classes 

identifiées à la main (source personnelle) 

Figure 22 (a) et (b): Courbes ROC et AUC associées pour la prédiction “vehicle” (a) et pour 

la prédiction “wild boar” (b) (source personnelle) 

 

(a) (b) 
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 Lors du crépuscule et de la 

nuit, la précision du modèle 

semble être affectée par rapport au 

jour (Figure 23) et le test du χ2 

permet de montrer que 

l’association est significative (p-

value = 6.614e-09). On observe 

que pendant la journée, le taux de 

bonnes identifications est 

significativement élevé 

(coefficient de 4.78) et que 

pendant la nuit il est 

significativement bas (coefficient 

de -5.73).          

 

 

De manière 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 particulièrement bien sur les ouvrages 75092, 75133, 75225, 75277, 75284 et 

particulièrement mal sur les ouvrages 75072, 75223, 75385, 75511 et 75519. 

 

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

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 être beaucoup plus 

visités par les ongulés. Pour 

rappel, ces ouvrages sont 

majoritairement des POSV 

ayant un paysage ouvert et 

bâti mais possédant 

localement une naturalité 

potentielle élevée. 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.  

 

 

Figure 24 : Histogramme du nombre moyen 

d’observations d’ongulés aux alentours des ouvrages par 

cluster (source personnelle) 

Figure 23 : Histogramme de la précision de 

DeepFaune en fonction du moment de la journée 

(source personnelle) 
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Pour l’influence des facteurs en question, on observe sur la figure 25 que la densité du 

bâti et du boisement dans un rayon de 5000m, la densité de boisement dans un rayon de 500m 

et le score barrière impacte significativement négativement le nombre d’ongulés qui fréquentent 

les ouvrages. La fréquentation humaine moyenne journalière, la naturalité potentielle locale, la 

distance à une trame majeure pour les mammifères, au boisement le plus proche et au bâti 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_barrière:dist_urb, freq_veh_moy:dist_bois ont un effet positif. 

 

Une partition de 

variance permet de déterminer 

plus globalement si ce sont 

plutôt des variables locales ou 

paysagères qui contribuent à 

l’explication du nombre 

d’ongulés aux abords des 

ouvrages. Pour ce modèle, on 

observe que les deux groupes 

de variables contribuent 

fortement à l'explication de la 

variable réponse (Figure 26) 

 

  

 

 

 Figure 25 : Coefficients et leur p-value associée, estimés par le modèle pour 

chaque facteur (source personnelle) 

Figure 26 : Histogramme de la contribution des variables 

locales et paysagères à la réduction de la déviance (source 

personnelle) 
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L’analyse des temporalités de fréquentation permet de souligner que les ongulés ont 

tendance à fréquenter les ouvrages aux moments où 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 l’espèce concernée peut 

être observée (Figure 28). De 

nombreux passages ont été recensés 

sur l’ouvrage 75135. Seulement 4 

passages pour les sangliers ont été 

dénombrés alors que 65 passages 

l’ont été pour les chevreuils. Il est 

aussi intéressant de noter que les 

sangliers et les chevreuils ne 

passent pas par les mêmes ouvrages 

alors que pour trois ouvrages sur les 

quatre, les deux espèces ont été 

observées aux alentours de ces ouvrages.  

Si on compare les ouvrages qui sont utilisés par les ongulés avec les groupes d’ouvrages 

réalisés précédemment, 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 barrière 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 

Figure 28 : Histogramme du nombre passages par ouvrage 

(source personnelle) 

Figure 27 : Graphique de la fréquentation des ouvrages par les ongulés et les 

humains en fonction de l’heure de la journée (source personnelle) 
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des ouvrages POSV ayant un paysage ouvert et bâti 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 hypothèses 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. 

 

IV- Discussion 
 

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

Les dimensions 1 et 2 de l’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 l’on s’essaye à expliquer. Les résultats liés à la 

classification sont donc à 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 critères de dimensions puisqu’un POSV est un PRA de moins de 2 mètres 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’avèrent influencer 

les approches ou les passages. 

 

Tableau 2 : Résultat des tests réalisés sur les facteurs principaux (source personnelle) 
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b- Retour d’expérience sur l’utilisation des pièges photographiques 
 

Au vu de l’effort d’échantillonnage et du nombre de vidéos, on peut considérer que les 

ouvrages ont été suffisamment prospectés pour estimer si les animaux passent régulièrement 

dans les ouvrages. A titre de comparaison, pour l’étude des passages de la grande faune dans 

les ouvrages d’art dans le cadre de l’étude Via Fauna (Pradines, 2019), les pièges 

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) même si certaines études, utilisent plutôt des pièges à empreintes 

(Bhardwaj et al., 2020 ; Rodriguez et al., 1996). En effet, les pièges photographiques ont des 

désavantages. Ils aboutissent à une grande quantité de photographies qu’il faut pouvoir 

analyser, peuvent se déclencher de manière impromptue en cas de mauvaises conditions 

météorologiques, comme observé lors de cette étude notamment lors de la tempête Ciaran qui 

a touché la Bretagne fin 2023, et peuvent être volées, ce qui a également été le cas de trois 

caméras pendant cette étude. Le manque de dispositif de fixation approprié peut aussi mener à 

des angles de vue différents entre les ouvrages, parfois limitant la détection d’animaux. 

Malgré cela, les apports des pièges photographiques au vu des objectifs de l’étude à long 

terme au travers de la thèse de Tess Heydorff-Decaux en font la meilleure méthode possible à 

adopter. Elle pourrait être 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 pièges ou alors en choisissant des caméras qui diffusent les images en temps réel pour ne 

pas perdre de données dans l’éventualité de vol.  

  

Seulement deux espèces d’ongulés sur trois présentes en Bretagne ont été capturées par 

les pièges 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 à pied. La grande proportion d’animaux domestiques en 

Figure 29 : Carte des zones de présence du cerf élaphe sur la zone d’étude  

(source personnelle) 
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découle, puisque souvent, les piétons promènent leur chien, qui peut être reconnu en premier 

par DeepFaune, ou apparaître seul sur la vidéo. La présence d’urbanisation ou de fermes aux 

alentours des ouvrages pouvait jouer grandement sur l’apparition de chats ou de bétail sur les 

vidéos. La proportion de vidéos “empty” dues à des déclenchements des caméras pour causes 

météorologiques est comparable à d’autres études utilisant des pièges photographiques (Ducat, 

2023). La grande proportion de petite faune sauvage par rapport à la grande s’explique par le 

nombre d’espèces 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 l’utilisation d’une IA s’est globalement avéré judicieux par rapport au 

nombre de vidéos amassées et son efficacité à classer correctement les vidéos à 70%. La 

différence du nombre de classes prédites par le modèle et à la main s’explique par des 

prédictions erronées du modèle pour des classes qui étaient représentées par peu de vidéos 

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 modèle a été entraîné 

mais les éléments déclenchant les vidéos ne pouvaient être classés dans les classes déjà 

existantes. Avant d’attribuer une identification à la vidéo, DeepFaune passe par une étape de 

détection où l’animal ou l’objet qui a déclenché le piège 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 à détecter certains éléments, surtout des voitures 

d’après 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 très 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’où 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 modèle puisqu’il est assez sûr de lui, même quand il se trompe. 

Cela pourrait venir du fait que la classe “undefined” est attribuée même lorsque le score de 

confiance est relativement élevé. 

Les capacités de ce modèle à identifier certaines classes comme les véhicules sont 

limitées d’après l’AUC qui indique une classification quasi-aléatoire pour cette classe. Dans 

cette étude qui s'intéresse principalement à la faune et particulièrement aux ongulés, avoir une 

mauvaise classification des voitures n’est pas spécialement problématique tant que les classes 

d'intérêt sont identifiées de manière fiable. Cependant, cela peut affecter certaines variables 

explicatives puisque la fréquentation moyenne journalière de véhicules a été calculée en 

fonction du nombre de véhicules identifiés par l’intelligence artificielle. On suppose donc une 

certaine sous-estimation de cette variable. 

La meilleure capacité de DeepFaune à identifier les animaux, surtout les ongulés, peut 

s’expliquer par le grand nombre de photos pour la grande faune dans le pool d’entraînement du 

modèle. 
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 Les ongulés ont effectivement bénéficié 

d’un très grand nombre d’images lors de 

l’entraînement et la validation, alors que les 

micromammifères et les ragondins ont été 

entraînés sur relativement peu d’images. Ceci 

explique les confusions pour le peu de vidéos 

montrant réellement des ragondins et des 

micromammifères (Figure 30). De plus, la 

plupart des photos utilisées pour l’entraînement 

ont été prises dans des zones peu urbanisées, ce 

qui explique le fort taux d’erreur pour les 

voitures et autres éléments anthropiques.  

Ceci est en lien avec les faibles 

performances de nuit puisque de nombreux 

véhicules sont présents de nuit, avec leurs phares 

qui créent des reflets dans l’objectif de la caméra 

et qui induisent encore plus le modèle en erreur. 

Les éléments anthropiques comme des 

panneaux, des caténaires ou des routes, visibles 

sur certains ouvrages peuvent expliquer la faible 

performance sur certains ouvrages. 

 

Le kappa indique que le modèle peut être considéré comme "modéré à bon" selon 

l'échelle de Landis et Koch mais une marge d’amélioration est possible. Afin d’améliorer le 

modèle, à l’échelle de l’étude, il serait possible de tester un seuil de score de confiance plus bas 

à partir duquel DeepFaune classerait les vidéos comme indéfinies, afin d’abaisser la 

surconfiance du modèle lorsqu’il classe les vidéos incorrectement. A l’échelle du modèle en 

lui-même, envoyer les vidéos de voitures et de trains aux porteurs du projet, pourrait permettre 

d’entraîner le modèle à des milieux routiers et ferroviaires, surtout de nuit. Les vidéos de 

micromammifères et de ragondins pourraient également être envoyées pour entraîner le modèle 

sur plus d’images de ces animaux. Il est également possible de proposer une nouvelle classe 

pour les chauves-souris qui peuvent également apparaître sur des enregistrements de pièges 

photographiques. 

De plus, l’interface utilisateur nécessite une grande part d’attention puisqu’il faut 

attendre qu’un dossier de photos ou vidéos soit complètement identifié pour pouvoir 

sélectionner le dossier suivant. Une automatisation du processus applicable à de grands jeux de 

données serait la bienvenue. La reconnaissance multi-individus et multi-espèces serait aussi 

appréciable, puisqu’il est actuellement impossible pour DeepFaune de détecter plusieurs 

individus sur une même vidéo. 

d-Mise en perspective des facteurs influençant 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’après Denneboom et al., 2021 afin de pouvoir 

estimer l’efficacité des ouvrages à permettre le passage des animaux. D’après les résultats, les 

animaux ont tendance à fréquenter plus régulièrement les POSV qui sont par nature non 

Figure 30 : Nombre de vidéos sur 

lesquelles les classes ont été entraînées 

et leur score de précision associé 

(Rigoudy et al., 2023) 
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carrossables et présentent donc une fréquence de véhicules très faible. Ceci est cohérent avec 

les coefficients associés aux variables du modèle linéaire généralisé, puisque même si la 

fréquentation journalière moyenne des véhicules n’est pas significative, une forte densité de 

bâti dans les 500m de l’ouvrage impacte significativement et fortement le nombre d’ongulés 

approchant des ouvrages. Il en va de même pour la distance au bâti 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 à l’échelle du paysage impacte négativement les 

approches des grands ongulés aux ouvrages d’art, qui perçoivent le paysage de ces ouvrages 

comme risqué (Denneboom et al., 2021). 

On observe un effet significatif positif de la fréquence journalière moyenne de piétons 

aux abords des ouvrages, ce qui peut paraître contre-intuitif. Cependant, les piétons ont 

tendance à se promener sur des sentiers peu ou pas empruntés par des véhicules 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 à 500 et 5000 mètres aient un impact négatif sur la fréquentation des 

ongulés ; mais comme mentionné dans l’étude de Clevenger and Waltho en 2005, il est attendu 

que les ongulés préfèrent les ouvrages sans boisements puisque les milieux ouverts facilitent 

l’évitement de prédateurs et la fuite. Le score barrière impacte significativement et 

négativement les approches aux ouvrages ce qui montre que peu de barrières sur ces lignes ont 

une fonction de guide pour la faune sauvage mais constituent plutôt des obstacles à proximité 

des ouvrages qui impactent la perméabilité du paysage local (Denneboom et al., 2021). 

 Les interactions ont été inclues dans le modèle afin de pouvoir modéliser certains 

ouvrages, notamment le 75386, qui semblaient ne pouvoir être correctement modélisés avec les 

effets simples uniquement. Certaines interactions sont difficilement interprétables 

écologiquement mais au niveau des interactions significatives positives, le score barrière et la 

distance à l’urbanisation favorisent le nombre d’approches lorsque le score barrière est moyen 

mais loin de l’urbanisation. Lorsque le score barrière est élevé et proche du bâti, le nombre 

d’approches réduit drastiquement. Ceci fait part de la variabilité du type de barrières présentes, 

qui sont généralement plus nombreuses et imperméables autour d’habitations et plus 

perméables plus on s’éloigne du bâti comme les clôtures. L’impact positif de l’interaction entre 

la fréquentation moyenne des véhicules et la distance au boisement le plus proche peut être 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’éloigne 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 où la 

fuite est possible, les ongulés tolèrent 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 être dû à 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 l’animal était arrêté au milieu du cadre et la suite du mouvement n’était pas capturée 

par les pièges.  

On remarque tout de même que l’hypothèse de spécificité des passages aux espèces est 

confirmée, puisque chaque ouvrage traversé ne l’a été que par une des deux espèces 
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d’ongulés, malgré avoir été pour la plupart approchés par les deux espèces. 

Aucun effet du groupement des ouvrages n’est observé sur les passages, ce qui peut être 

dû au faible nombre d’ouvrages traversés par les ongulés mais également au fait que ces 

groupes ne fassent part que d’un tiers à peine de la variabilité inter-ouvrages. Au niveau des 

facteurs, la hauteur de l’ouvrage impacte significativement les passages comme mentionné en 

introduction (SNCF Réseau, 2015). Les ouvrages traversés font tous plus de 2 mètres de haut 

étant 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 mètres 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 hypothèses émises en introduction.  

Il est donc indispensable de continuer à récolter des données sur les passages, que ce 

soit sur les mêmes passages à 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 thèse de Tess Heydorff-Decaux puisque les 39 ouvrages analysés 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 piège photographique à l’intérieur des 

ouvrages, surtout quand les autres pièges sont dirigés vers les alentours de l’ouvrage et ne 

permettent pas de visualiser clairement l’entrée ou la sortie d’un animal de l’intérieur de 

l’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 l’effet barrière des voies ferrées et réduire le nombre de collisions avec 

les grands ongulés, les ouvrages d’art ferroviaires non dédiés à la faune sauvage apparaissent 

bel et bien comme une solution au vu de leur utilisation par ces mammifères. Si des 

aménagements étaient réalisés afin d’optimiser leur efficacité, les efforts devraient se focaliser 

sur des ouvrages que les ongulés approchent. C’est-à-dire, d’après cette étude, des ouvrages 

présentant un paysage plutôt ouvert, mais avec peu de bâti. La quantité de barrières 

imperméables aux alentours de l’ouvrage doit être faible afin de laisser libre cours aux 

déplacements des ongulés vers l’ouvrage. La fréquentation humaine des ouvrages ne semble 

pas poser problème tant que les ongulés peuvent utiliser les ouvrages aux moments où ils ne 

sont pas utilisés par les humains. 

 Quant à l’efficacité des ouvrages à permettre le passage des ongulés, les ouvrages 

prospectés dans cette étude se sont avérés peu efficaces étant donné que seuls 4 ouvrages sur 

les 29 approchés régulièrement par des ongulés ont permis des passages. Face à aussi peu de 

données, seule la hauteur s’est montrée être un élément déterminant dans le passage des 

ongulés. Il est donc primordial de continuer à prospecter ces ouvrages, ainsi que des ouvrages 

supplémentaires, dans le cadre de la thèse 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 à des recommandations opérationnelles plus précises.  

 Pour aller plus loin, il serait également possible de tester l’influence de tous les facteurs 

sur les approches et les passages de la petite faune, qui a aussi été capturée par les pièges 

photographiques. Le même protocole et les mêmes analyses pourraient être réalisés sur ces 

espèces, qui utilisent les ouvrages non dédiés à la faune visiblement plus souvent que les grands 

ongulés. 
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Annexes 
Annexe I : Fiche ouvrage utilisée pour les relevés des caractéristiques techniques des 

ouvrages 
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Annexe II : Synthèse bibliographique du régime alimentaire et espèces appétantes des grands 

ongulés présents en Bretagne 
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Annexe III : Fiche de relevé afin de caractériser la végétation aux alentours des ouvrages
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Annexe IV : Typologie des barrières vectorisées (source personnelle) 
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Annexe V : Caractéristiques techniques du piège photographique Browning Spec Ops Elite 

HP5 (Source : Browning® trail cameras) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Impercetible Infrared LED Illumination at Night 

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

• 30m IR Flash Range 

• HDR Night Images (High Dynamic Range) 

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

• Adjustable 0.1 - 0.7 Second Trigger Speed 

• Adjustable Detection Range up to 25m. 

• Illuma-Smart Technology Automatically adjusts IR Flash for Perfect Night Photos 

• Smart IR Video 

• Selectable Start / Stop Image Timer 

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

• Battery Meter Compatible with Alkaline, Rechargeable and Lithium Batteries 

• Programmable Picture Delay (1 sec. – 60 min.) 

• Picture info bar displays: Time, Date, Temperature, Moon Phase, Barometric Pressure, Camera ID 

• Multilingual Programming Menu 

• 12 volt External Power Jack 

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

• ¼” -20 Tripod Socket 

• Compact Case Size 5” x 3.5” x 2” 

• Metal Tree Mount Bracket 



 

50 
 

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 Réseau ©SNCF Réseau 

©SNCF Réseau ©SNCF Réseau 

©Tess Heydorff-Decaux 
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Annexe VIII : Illustration de chaque cluster de la CAH (source personnelle)
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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 
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Résumé (1600 caractères maximum) : 

        Les infrastructures linéaires de transport comme les voies ferrées constituent des barrières aux 
continuités écologiques et induisent notamment des problèmes de collisions avec la faune sauvage, 
celles impliquant des ongulés étant les plus impactantes économiquement pour les gestionnaires 
ferroviaires. Le rôle des ouvrages d’art non dédiés à la faune dans l’amélioration des continuités 
écologiques et la diminution du nombre de collisions est exploré dans cette étude au travers de facteurs 
locaux et paysagers. Il en ressort principalement que les ouvrages étudiés ne permettent pas 
suffisamment de passages par les ongulés, ce qui rend impossible l’évaluation de l’impact des facteurs 
autres que la hauteur de l’ouvrage, sur les passages des ongulés. Le nombre d’approches est 
cependant favorisé par l’ouverture du milieu autour de l’ouvrage, peu d’urbanisation, une naturalité 
potentielle élevée et peu de barrières pouvant faire obstacle aux animaux. Une prolongation des 
prospections sur les ouvrages est recommandée dans le but d’apporter des réponses précises quant 
aux facteurs ayant une influence sur les passages des ongulés dans ces ouvrages. 

Abstract (1600 caractères maximum) : 

        Linear transport infrastructures such as railways act as barriers to ecological connectivity and can 
cause, among others, wildlife collisions which are the most economically impactful for railway managers 
when involving ungulates. The role of non-wildlife overpasses and underpasses in improving ecological 
connectivity and reducing the risk of collisions is evaluated in this study, through local and landscape-
scale factors. The findings mainly show that the assessed structures are not used enough by ungulates, 
making it impossible to evaluate the impact of factors other than the height of the structure on ungulate 
crossings. However, the number of approaches is correlated to the openness of the landscape, low 
amounts of urbanization, high potential wilderness, and few fences that could challenge animal 
movements. Continued monitoring of the structures is recommended to provide clearer insights into the 
factors influencing ungulate crossings through these structures. 
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