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RESUME

Les impacts des autoroutes et de leur trafic sur la mortalité des peuplements d’oiseaux et
les causes explicatives de la répartition spatiale de leurs cadavres sur ces infrastructures
linéaires de transport sont relativement mal connus par rapport a certains autres groupes
taxinomiques des Vertébrés. Le premier objectif du présent travail de these consiste a
estimer la mortalité des oiseaux au droit des autoroutes mais aussi d’évaluer tous les biais
(saisons, années, autoroutes, age, taille et groupe taxinomique du cadavre et le
charognage) affectant cette estimation. Le deuxieme objectif de la these est d'identifier un
ou plusieurs traits biologiques susceptibles d'expliquer les différences de mortalité due au
trafic autoroutier existant entre les espéces de Passeriformes (densité spécifique en
bordure d'autoroutes, forme de l'aile, régime alimentaire, migrateur ou sédentaire,
capacité d’apprentissage, distance de fuite face a un danger). Le troisieme objectif est la
détermination de facteurs environnementaux autoroutiers (profils transversaux, trafic,
végétation des bermes et zones d’occupation du sol), seuls ou en interactions) pouvant
influer sur la mortalité des oiseaux. Enfin, le quatrieme objectif consiste a proposer des

mesures d’atténuation de lI'impact autoroutier sur la mortalité des oiseaux.

Aire d’étude et méthodes : Les comptages de cadavres d’oiseaux ont été effectués sur
I’A10 au nord de Bordeaux jusqu’a Saint-Jean-d’Angély, ’A837 entre Saintes et Rochefort,
I’A89 prés de Périgueux et I’A64 au-sud-est de Toulouse, sur des sections totalisant une
longueur de 261 km. s ont été réalisés en voiture roulant a 40 km.h™, sur 2,5 jours (cing
passages successifs) pour chaque autoroute, une fois par saison entre 2007 et 20009.
Quelques comptages ont été faits a pied pour comparaison. Les facteurs biologiques et
environnementaux biaisant les recensements de cadavres ont été étudiés en estimant les
probabilités de persistance, de détectabilité et d’entrée au format capture—marquage-
recapture avec le logiciel statistique Program Mark. Tous les facteurs biologiques pouvant
influencer la mortalité des Passeriformes proviennent de la littérature sauf les densités de
populations mesurées au bord des autoroutes en 2008-2009. Concernant les facteurs
environnementaux, les données de trafic proviennentt d’ASF et Corine Land Cover de
I'IFEN, tandis que les profils transversaux et la strcuture de végétation des bermes ont été
mesurés en 2008-2009. Des modeéles linéaires généralisés (GLM) ont également été utilisés

avec le logiciel statistique R pour déterminer les facteurs biologiques expliquant la
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différence de mortalité populationnelle ou individuelle spécifique ainsi que les facteurs

environnementaux inluengant les collisions des oiseaux avec le trafic autoroutier.

Résultats et discussion : Les principaux facteurs externes environnementaux affectant les
résultats des comptages de cadavres furent les saisons, puis les secteurs autoroutiers
étudiés. L'effet de la saisonnalité s’explique surtout par I'importante activité printaniére
des animaux nécrophages qui diminuent significativement le nombre des cadavres lors des
comptages. La nature du secteur autoroutier étudié influait sur les comptages du fait de
I'importance du trafic et des différences entre les milieux écologiques traversés. Les traits
biologiques qui influent sur la persistance des cadavres furent leur masse corporelle et le
groupe taxonomique (Passeriformes ou oiseaux de plus grande taille, les premiers ayant
tendance a disparaitre plus vite). L’age du cadavre et sa persistance influencait également,
en interaction avec les groupes taxinomiques. Plus le cadavre persiste longtemps, plus il a
de chance d’étre compté par les observateurs. L'utilisation de cadavres expérimentaux
(poussins) en nombres connus a confirmé ces résultats. La prise en compte des
probabilités de persistance et de re-capture peut permettre de corriger les biais des
comptages (+10 a 30% sur le nombre de cadavres), et la prise en compte des probabilités

d’apparition de nouveaux cadavres permet d’ajuster I’effectif d’oiseaux tués par jour.

Un seul trait biologique influencait significativement la mortalité des Passeriformes sur les
autoroutes : la distance de fuite face a un danger, les espéces décollant le plus vite ayant

une plus faible probabilité d’étre tuées par un véhicule que les autres.

Chez les Passeriformes, les oiseaux les plus impactés par les collisions avec le trafic étaient
le Merle noir Turdus merula, le Rougegorge familier Erithacus rubecula, puis la Grive
musicienne Turdus philomelos et le Moineau domestique Passer domesticus. Concernant
les facteurs environnementaux, les Passeriformes se faisaient moins tuer au droit des
chaussées a profil transversal en déblai et au droit des bermes herbacées; et ils se
faisaient plus tuer dans les bermes plantées d’arbres et au droit des zones d’occupation du
sol types chantiers et carrieres, mais ces résultats sont toutefois a peine significatifs. Les
espéces de Strigiformes les plus tuées étaient I'Effraie des clochers Tyto alba et la
Chouette hulotte Strix aluco. Le facteur environnemental principal influencant leur
mortalité était la présence d'une berme mixte (c'est-a-dire ayant a part égale d'arbres,

d'arbustes, d'herbacées, et un sol artificiel), la mortalité des Strigiformes augmentant au
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droit des bermes mixtes. Le profil transversal en déblai atténuait toutefois cet effet de la

berme mixte.

Les mesures d’atténuations des impacts communes a ces deux ordres taxinomiques
pourraient étre d’éviter de planter des arbres prés de I'autoroute, ou bien de les couper
s’il y en a au droit des points noirs de collisions sauf peut-étre au droit des zones en déblai.
Pour les projets neufs, dans les zones a enjeux avifaunistiques, il est recommandé de
mettre si possible la chaussée en déblai. Si le déblai n’est pas possible a creuser ou si
I'autoroute est déja en place, on peut alors prévoir des merlons acoustiques d’au moins 3

m de haut.

Mots-clefs : mortalité, oiseaux, autoroutes, biais, cadavres, comptages, facteurs

environnementaux, facteurs biologiques
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ABSTRACT

The impact of motorways and their traffic on bird mortality and the proximate causes
influencing the distribution of bird casualties are not well known compared to those
concerning other vertebrate taxa. The present study intended (i) to evaluate biases on
carcass surveys (detectability, persistence, seasons, years, motorways, age and size of the
carcass, taxa and scavenging activity) in order to obtain more accurate estimations of bird
casualties; (ii) to determine whether some biological traits (wing shape, diet, migratory
behaviour, learning ability, distance to take off, neighbouring species’ density) were
associated to bird traffic mortality; (iii) to determine which combinations of environmental
factors (vegetation of verges, road profile, traffic intensity, neighbouring landscapes)
influenced the distribution of bird fatalities on motorways, especially for Passerines and
Owls, this taxa being the most frequently crashed; (iv) to propose mitigations adapted to

the key factors implied in bird mortality detected in our study.
Study areas: 4 motorways in South-West of France, totalizing 261 km, in 2006-2009.

Method: 5 successive counts of bird carrions during 2.5 days surveys were made each
season from a car, driven at 40-50 km.h on the safe lane. A comparative count on foot
was realised on verge in a sampled section for comparison. Data were analysed in a
capture-recapture framework to estimate probabilities of persistence, detection and enter
of the carcasses, factors affecting these parameters and an unbiased estimate of the
number of carcasses. All biological factors are from literature except Passerines densities
nearby motorways that we measured on 2008 - 2009. Environmental factors such as verge
vegetation structure and motorway profile were measured in 2009. Traffic and Corin Land
Cover data were from Autoroutes du Sud de la France and from Institut Francais de
I’Environnement respectively. We used GLM (with R statistical software) to determine
biological and environmental factors influencing Passeriformes and Strigiformes traffic

mortality.

Results and discussion: carcass persistence varied between seasons and motorways.
Seasonal effects were maily due to scavenger activity in spring. Motorway effects were
probably due to environmental factors and to traffic intensity. The species-specific factors

affecting carcass surveys were the body mass and the taxonomic identity (passeriformes
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vs. the other birds). Passerines have smaller sizes and body masses, thus lower persistence
rate compared to other taxa. The carcass persistence rate was affected by the age of the
carcass, in interaction with taxa groups, old carcasses persisting longer than fresh
carcasses. Using experimental carcasses in known numbers as baits, we obtained similar
results. Taking into account the persistence and probability rates allowed us to adjust
naive carcass numbers (increasing the numbers by about 10 to 30%). Taking into account
the enter probability allowed us to obtain specific daily mortality rate and estimations of
numbers of mainly killed species on french motorways network (totalising 11 100 km) each
year (i.e. 24 910 barn owls and 28 929 European robins killed by traffic each each year on

motorways in France).

The only biological trait associated to Passeriformes mortality was the flight distance fear:
the farther from a danger a bird flights, the smaller will be the probability of this bird to be
killed by traffic.

Blackbird Turdus merula, European Robin Erithacus rubecula, Song Trush Turdus
philomelos and House Sparrow Passer domesticus were the Passeriformes the most
impacted by traffic on the studied motorways. Concerning environmental factors, the
Passeriformes tended to be less killed on sunken roads, and where verges were mainly
herbaceous, and more killed on verges with trees and nearby quarry and building site
landcovers. Barn Owl Tyto alba and Tawny Owl Strix aluco were the Strigiforms most
impacted by traffic. They were more killed on mixed verges (herbaceous, shrubs, trees and
artificial ground surfaces in same proportions), while sunken profile diminished this mixed

verge effect.

For both taxa, suppressing all trees in verges close to motorway sections with high bird
mortality should be considered as an efficient mitigation measure. For new motorways
planning, sections where birds are in high densities should be sunken. When this is not
possible (for new projects or environmental requalifications of existing motorways), 3 m
high acoustic earth berms should be as efficient as sunken road profile to prevent bird

traffic mortality.

Key-words: birds, mortality, motorways, biases, carcass, surveys, environmental factors,

biological factors
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AVANT-PROPOS

L’érosion de la biodiversité dans le monde actuel est pour une part non négligeable causée
par la dégradation des milieux écologiques par les infrastructures linéaires de transport et
en particulier les routes et autoroutes, autant par leurs impacts directs qu’indirects
(Thompson et al. 1998, Spellerberg 1998, Byron et al. 2000, Underhill et Angold 2000,
Seiler 2001, luell et al. 2003, Coffin 2007). Ces impacts se sont particulierement accrus
apres la seconde guerre mondiale avec la construction intensive et la densification du

réseau routier et autoroutier (Trombulak et Frissell 2000, Geneletti 2003, luell et al. 2003).

Le contexte réglementaire européen et national sur les projets autoroutiers et les
requalifications environnementales d’autoroutes existantes ainsi que les exigences
croissantes des autorités gouvernementales poussent a des évaluations plus fines des
impacts des infrastructures autoroutieres sur le milieu naturel (Geneletti 2003). La relative
faiblesse dans les connaissances fondamentales sur I'impact des autoroutes sur les oiseaux
(Erickson et al. 2005) est ainsi un handicap pour une évaluation correcte des impacts par
les bureaux d’étude naturalistes. Une meilleure connaissance et une évaluation adaptée
de ces impacts sont donc nécessaires pour mieux réduire ces derniers par des mesures

adaptées.

L’objectif de cette thése se décline dans les cing chapitres suivants :

- Partiel : Problématiques générales :

Dans ce chapitre sont explicitées les problématiques générales décrivant les impacts
principaux puis de facon plus précise les facteurs impliqués dans la mortalité des oiseaux
par collision avec le trafic autoroutier a partir de la bibliographie avec un descriptif des

données déja disponibles.

-22 -



- Partiell : Le recensement des cadavres :

Ce chapitre explicite les biais des comptages de cadavres sur une autoroute et a pour objet
de les mesurer afin de préciser comment influent les facteurs écologiques du milieu
environnant ou biologiques des especes sur les résultats des comptages. L’objectif est ici

de fiabiliser les recensements des cadavres.

- Partielll : Le peuplement d’oiseaux en bordure d’autoroute

Ici sont décrites les populations d’oiseaux en bordure de I'autoroute, tant dans leur effectif
que dans leur écologie, éco-éthologie et comportement de vol. L'objectif est de
déterminer les facteurs biologiques spécifiques et leurs combinaisons qui influent la

probabilité des collisions pour chaque espéce ou groupe écologique.

- Partie IV : Les Facteurs Environnementaux pouvant Influencer la Mortalité des

Passeriformes et des Strigiformes sur les Autoroutes

Dans ce chapitre sont analysés les facteurs environnementaux autoroutiers et leurs

combinaisons qui influent la probabilité de collision des oiseaux avec le trafic autoroutier.

- Partie V: Mesures d’Atténuation des Impacts du Trafic sur I’Avifaune et

Conclusion Générale

Nous décrirons ici les combinaisons de différents facteurs biotiques et abiotiques
influencant les collisions des oiseaux avec le trafic et proposerons des pistes de mesures
permettant la réduction de ces collisions. Une conclusion générale et des perspectives

seront enfin déclinées.

L'objet final de cette étude est d’aider les maitres d’ouvrages et les bureaux d’études a
engager des évaluations moins biaisées des impacts du trafic sur la survie des oiseaux

vivant a proximité des infrastructures de type autoroutier, et ce afin de mieux les réduire.
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PARTIE | : PROBLEMATIQUES GENERALES

Chap.1: Les facteurs environnementaux et

biologiques impliqués dans la mortalité

des oiseaux due au trafic autoroutier

1. Les impacts des infrastructures autoroutiéres sur les oiseaux

Les impacts des infrastructures de transport routieres et autoroutiéres sur la faune en

général et les oiseaux en particulier sont nombreux et variés.

1.1. Lesimpacts chimiques

Les impacts chimiques des routes et des autoroutes sur le milieu naturel sont multiples. Le
re-largage de substances toxiques dans I'air, I’eau et le sol a proximité des infrastructures
de transport affecte directement la survie et le succes reproducteur des espéces végétales
et animales concernées (van der Zande et al. 1980, Seiler 2001, Erritzge 2002, Erritzge et
al. 2003). Les polluants chimiques et métalliques sont connus depuis longtemps pour avoir
des impacts directs sur la santé et sur le succes reproducteur des oiseaux (Gilbertson et al.
1976, Scheuhammer 1987). Ces polluants atteignant particulierement les ceufs et les
jeunes, que ce soit en zone rurale (Gilbertson et al. 1976, Fry 1998) principalement pour
les produits phytosanitaires, et dans les aires urbaines (Swaileh et Sansur 2006) et les
zones industrielles pour les polluants métalliques et chimiques (Eeva et Lehikoinen 1995,

Eeva et al. 1997).

1.2. Les impacts physiques

1.2.1. La pollution lumineuse

Des études anciennes ont montré le role de la lumiére dans la migration des oiseaux
(Rowan 1932), dans le rythme circadien et la régulation des comportements (Marshall et
Serventy 1958). Les lumiéres, notamment celle des phares cétiers, perturbent les vols

nocturnes d’oiseaux de mer et impactent leur survie (Squires et Hanson 1918). La notion
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de « pollution lumineuse » est une acception récente. La revue de Longcore et Rich (2004)
a souligné I'impact des sources lumineuses d’origines humaines, lumiéeres de la cote et des
zones urbaines, sur beaucoup d’espéces d’oiseaux comme les Pétrels (Ogden 1996, Le
Corre et al. 2002), sur la Barge a queue noire Limosa limosa (Molenaar et al. 2000), mais
aussi sur des mammiferes tels que la Souris des plages de Santa Rosa Peromyscus
polionotus leucocephalus (Bird et al. 2004), ou encore sur des reptiles tels que les Tortues
imbriquées Eretmochelys imbricata quand les femelles arrivent pour pondre sur les plages
éclairées (Harewood et Horrocks 2008). De récentes études ont montré que la lumiere
rouge (Wiltschko et al. 1993) ou la lumiére polarisée (Helbig 1990, Sandberg et al. 1998,
Muheim et al. 2006, Horvat et al. 2009) jouaient un rdle particulier dans I'orientation des
oiseaux ; leur migration est ainsi souvent perturbée par les reflets des projecteurs de
bateaux de péche sur la surface de la mer la nuit, ou les surfaces vitrées des grands

buildings dans lesquelles elles viennent se percuter (Horvat et al. 2009).

Les routes sont une des sources de perturbation lumineuse pour les oiseaux. Les lumiéeres
des véhicules et des éclairages fixes des autoroutes aveuglent et désorientent les oiseaux
la nuit, notamment durant les migrations. Aveuglés, les oiseaux ont alors une forte
probabilité d’entrer en collision avec les installations fixes ou le trafic (Poot et al. 2008,

Kociolek et al. 2011).

1.2.2. lLe bruit

Le bruit lié au trafic génere également un impact important sur les espéces animales
(Kaseloo 2006) et en particulier aviaires. Dans une étude préliminaire de Veen (1973),
confirmée par la suite par Van der Zande et ses collaborateurs (1980) puis par Reijnen et
Foppen (1991), est décrit que la distance jusqu’a laquelle la densité d’oiseaux limicoles est
altérée atteint 500-600 m des routes peu fréquentées allant méme jusqu’a 1600-1800 m
des autoroutes les plus circulées. Cette chute de densité fut observée pour d’autres
espéces de plaine comme la Perdrix grise Perdix perdix par lliner (1992, Reijnen et al.
1995a, 1996), ou forestieres par Reijnen et Foppen. (1994, 1995). Le trafic est ainsi le
premier facteur causal de cette chute de densité pour les oiseaux limicoles (van der Zande
et al. 1980, Reijnen et al. 1996). Le bruit, tout comme les stimuli visuels, semble peu
affecter certains oiseaux reproducteurs forestiers (Reijnen et Foppen 1995, Reijnen et al.

1995b, Quinn et al. 2006), mais affecter la reproduction de certains autres oiseaux comme

-25-



la Paruline couronnée Seiurus aurocapilla en interférant sur le chant des males (Habib et
al. 2007). Les oiseaux inféodés aux plaines agricoles quant a eux semblent autant sinon
plus impactés par le bruit que par les stimuli visuels (Reijnen et al. 1996). Des études
récentes réalisées aux Etats-Unis (Forman et al. 2002), en Allemagne en Baviére (Rheindt
2003), ou preés de Salamanque en Espagne semblent aller dans ce sens (Peris et Pescador
2004). Elles soulignent le fait que certaines espéces sont affectées par le bruit comme le
Traquet motteux Oenanthe oenanthe, I’Alouette lulu Lullula arborea et le Pouillot véloce
ibérique Phylloscopus collybita brehmii (Peris et Pescador 2004). Le bruit impacterait plus
certaines especes que d’autres dans une méme guilde et pas une guilde dans son
ensemble comme cela a été affirmé par Stone (2000) en Amérique du Nord. Certaines
especes en effet, a la différence d’autres, ne montrent pas de différence quant a leurs
effectifs sur les différentes routes échantillonnées, voire méme sont plus abondantes sur
les routes circulées (Helldin et Seiler 2003) comme pour les moineaux domestique Passer
domesticus ou soulcie Petronia petronia, voire certaines mésanges Parus sp., le Verdier
d’Europe Carduelis chloris, le Chardonneret élégant Carduelis carduelis et la Linotte

mélodieuse Carduelis cannabina (Peris et Pescador 2004, Brotons et Herrando 2001).

Les Fringillidae et les Emberizidae supporteraient mieux le bruit du trafic routier que des
oiseaux de taille moyenne tels que la Caille des blés Coturnix coturnix japonica ou la
Perruche ondulée Melopsittacus undulatus (Ryals et al. 1999) du fait de la morphologie de
leur oreille moyenne (Peris et Pescador 2004). Mais la nuisance acoustique, dans le cas des
espéces de plaines ou se pratique une agriculture intensive, est un impact parmi d’autres
dont une majorité est d’origine agricole (tels que ’lhomogénéisation excessive du paysage,
les produits phytosanitaires...), et c’est I'effet cumulatif de I'ensemble de tous ces impacts

d’origine agricoles et d’autres origines qui est alors ici impactant (Beintema 1986).

1.2.3. La fragmentation

Un autre impact important lié aux routes et aux autoroutes est celui de la fragmentation
d'un paysage initialement peu fragmenté. Cette fragmentation agit ainsi directement sur la
richesse spécifique des guildes. MacArthur et Wilson ont démontré dés 1967 que le
nombre d'espéces d'oiseaux diminue avec la taille des iles. De la méme maniere, il a été
ultérieurement démontré que la richesse de I'avifaune augmente avec la taille des taches

de forét (Blake et Karr 1987, Robbins et al. 1989). C'est ainsi que le nombre des espéces les

-26 -



plus inféodées au coeur des foréts nord-américaines augmente avec la taille du massif
forestier (Freemark et Collins 1992). C'est bien la structure et les variables des paysages
qui déterminent la richesse spécifique (Bishop et Myers 2005). Les routes et autoroutes
forment ainsi de véritables barrieres infranchissables pour nombres d’especes animales
dont certaines espéces d'oiseaux forestiers, davantage que les grands cours d'eau pour les
plus forestieres d'entre elles, tout simplement du fait de l'ouverture brutale du milieu
boisé (Saint-Clair 2003). Les barrieres que constituent les routes et les autoroutes ont un
impact important par I'isolement de certaines populations animales (Forman et Alexander
1998, Lodé 2000; Brotons et Herrando 2001, Palomino et Carrascal 2007a, Rytwinski et
Fahrig 2007, Frair et al. 2008).

Certaines espéces sont donc plus sensibles aux impacts routiers et autoroutiers que
d'autres, et ce en fonction du type d’habitat auquel elles sont inféodées (Palomino et
Carrascal 2007a). Certaines espéces de montagne comme ['Aigle de Bonelli Hieraatus
fasciatus choisissent ainsi pour leur établissement les zones les plus éloignées possibles
des routes (Balbontin 2005). D’autres espéeces ne sont pas franchement repoussées par les
routes, voire méme peuvent étre attirées par elles comme le Milan noir Milvus migrans, la
Buse variable Buteo buteo (Palomino et Carrascal 2007b) ou encore le Moineau
domestique Passer domesticus (Peris et Pescador 2004). Mais généralement, les routes
induisent, par effet d’évitement, une densité plus faible des oiseaux tout comme les
mammiféres comme démontré récemment dans la méta-analyse de Benitez-Lopez et de

ses collaborateurs (2010).

La fragmentation croissante d’un territoire engendre une augmentation proportionnelle
du nombre d’écotones ou « lisieres ». Les lisieres d'habitats sont depuis longtemps
connues pour avoir un effet positif sur I'abondance et la diversité en espéces animales
(Johnston et Odum 1956, Small et Hunter 1988, Hunter 1990). Mais une étude américaine
des chemins forestiers non revétus, peu impactants du point de vue du trafic, a montré
gu'ils peuvent favoriser certaines especes de lisiere et défavoriser d'autres strictement
forestiéres, changeant |'utilisation des habitats par les oiseaux sans pour autant forcément
augmenter la biodiversité ni augmenter le taux de prédation au nid (Ortega et Capen

2002).
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La prédation peut étre plus sévére sur les lisieres qu'au coeur d'un milieu écologique
homogene pour les oiseaux : c'est un des points négatifs de « I'effet lisiere » (Wilcove et al.
1986 Rodriguez et al. 2001). Les nids en lisiere auraient ainsi plus de probabilité d'étre
prédatés du fait de la plus grande densité de proies (Gates et Gysel 1978). En effet, les
lisieres facilitent le passage de prédateurs (Bider 1968). Ainsi, les bermes autoroutiéres par
exemple attirent plus de rongeurs que les zones d'agriculture intensive; ils les utilisent
comme corridors et habitats favorables (Vermeulen et Opdam 1995, de Redon et al. 2010).
Pourtant, la densité de rapaces sur ces bermes serait cependant plus liée a la densité de
perchoirs, surtout quand la densité de ceux-ci est faible dans les champs cultivés alentour
(Meunier et al. 2000). La route et la fragmentation que la route engendre impactent
également le succes reproducteur, comme démontré sur les oiseaux forestiers aux Etats
Unis, surtout a cause du parasitisme et de la prédation au nid (Robinson et al. 1995, Marini
et al. 1995, Luck 2003). Cette derniére hypothese a été ainsi confirmée sur les Anatidae
dans des paysages de prairies fragmentés au Canada (Pasitschniak-Arts et al. 1998), ou sur
les nicheurs en cavité dans des foréts fragmentées en Chine (Deng et Gao 2005). Ces
auteurs précisent que si les nichées sont plus détruites par les prédateurs dans les
écotones, ce ne sont pas forcément ceux les plus prés de la lisiere qui sont les plus
touchés, mais cela doit dépendre du niveau de fragmentation. L'impact sur le succes
reproducteur dépend toutefois des espéces, la Paruline couronnée Seiurus aurocapillus par
exemple ne semblant pas étre affectée par une route entretenue en forét quelle que soit
la distance considérée (King et de Graaf 2002.). Dans la littérature est souvent soulignée
I'existence d'un seuil de distance a la lisiere pour que l'effet lisiere, et notamment la
prédation, diminue (Pasitschniak-Arts et al. 1998). Mais le succés reproducteur peut étre
aussi, en plus des facteurs précédemment décrits, conditionné par la disponibilité en
ressources trophiques (Burke et Nol 1998, Luck 2003). Ce facteur devient en effet plus
important par rapport a la fragmentation dans les zones présentant une grande variabilité
spatiale et / ou temporelle dans la disponibilité de ces ressources. Autrement dit, méme si
le succes reproducteur dépend principalement du taux de fragmentation, il est tout de
méme important de mesurer la disponibilité en nourriture du milieu étudié. Mais une
autre ressource est constituée par la disponibilité de sites de nidification slirs, comme des
arbres suffisamment hauts afin que leurs nids soient hors de portée des prédateurs dans

les zones prairiales (Shochat et al. 2005).
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Les lisieres d’habitat sont donc attractives pour les prédateurs et autres espéces
opportunistes. Les routes amenent généralement plus d’espéces ubiquistes et diminuent
le nombre d’espéces plus spécialisées dans les zones traversées du fait des lisiéres qu’elles
créent (Ferris 1979) et en particulier dans les zones forestiéres (Ortega et Capen 2002).
Mais la lisiere générée par I'autoroute a également un effet sélectif sur les oiseaux; elle
attire certaines espéeces comme les corvidés (Palomino et Carrascal 2007a) ou le Milan noir
Milvus migrans (Meunier et al. 2000), mais elle en repousse d’autres comme la Linotte
mélodieuse Carduelis cannabina, la Caille des blés Coturnix coturnix (Palomino et Carrascal
2007a) ou encore le Pouillot fitis Phylloscopus trochilus (Reijnen et Foppen 1994).
L’attraction serait d’autant plus puissante pour les espéces exploitant les routes et leurs
abords que des territoires sont plus vite disponibles du fait de la plus forte mortalité
comme cela a été montré chez le Geai a gorge blanche Aphelocoma coerulescens (Mumme

et al. 2000).

1.2.4. L’isolement des populations

Dans certains cas, I'effet répulsif des autoroutes génere un isolement de sous-populations
animales vis-a-vis du reste de la population (Forman et Alexander 1998, Lodé 2000). Ceci a
par exemple été démontré chez des amphibiens (Vos 1997, Rytwinski et Fahrig 2007).

L'isolement des populations est ainsi une conséquence ultime de la fragmentation.

2. La mortalité des oiseaux liée au trafic autoroutier et objectifs de la

these

Outre les impacts indirects sur les populations d’oiseaux décrits ci-dessus, les routes et
autoroutes ont également un impact direct sur la survie des oiseaux. Si les impacts des
facteurs décrits précédemment affectent certaines espéces dans leur habitat et leur succes
reproducteur, il pourrait étre un facteur au moins aussi important qui impacte plus
directement la survie de beaucoup d’espéces d’oiseaux: la collision avec le trafic
autoroutier. Les effectifs d’oiseaux tués ou blessés chaque année sur les routes et
autoroutes se chiffrent en millions d’individus, adultes ou immatures, pour des pays
développés tels que I’Allemagne, I’Angleterre ou les Etats-Unis (Erritzge 2002, Erritzge et

al. 2003, Erickson et al. 2005, Kociolek et al. 2011). C’'est ce dernier point que nous allons
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développer dans les chapitres suivants. Cette mortalité directe est mesurée, le plus
souvent par des comptages de cadavres. Mais ces comptages sont-ils fiables ? La mortalité
directe due au trafic autoroutier est-elle influencée par des facteurs biologiques
spécifiques aux oiseaux ? Y aurait-il également des facteurs environnementaux influencant
cette mortalité aviaire ? L'objectif principal de cette these est de fiabiliser les comptages
de cadavres sur les bords des autoroutes, pour mieux analyser ensuite les facteurs
biologiques et les facteurs environnementaux influencant la mortalité aviaire sur les
autoroutes. L'objectif ultime sera enfin de déterminer des mesures d’atténuation de cette

mortalité aviaire due au trafic autoroutier a partir des résultats de ces analyses.

2.1. Problemes liés a I’échantillonnage des cadavres

L’évaluation de la mortalité des oiseaux sur les routes et autoroutes repose principalement
sur une collecte correcte des cadavres le long des infrastructures linéaires de transport.
Comme dans toute mesure, des biais existent dans les comptages. Les biais les plus
évidents concernent la diminution de la détectabilité, comme par temps pluvieux et par
lumiere rasante le soir ou le matin si I'itinéraire est sur un axe est-ouest (Meunier et al.

2000).

Deux autres biais sont la détectabilité des cadavres, ainsi que la rapidité avec laquelle le
cadavre va disparaitre, autrement dit sa persistance. La détectabilité d’'une carcasse est la
probabilité qu’une carcasse présente sur l'infrastructure soit détectée par un observateur.
Elle peut étre affectée par plusieurs facteurs tels que l'efficacité et I'expérience de
I'observateur, la taille, I’dge et la couleur du cadavre (Slater 2002). La persistance des
cadavres est la probabilité qu’un cadavre soit encore présent au bout d’un certain laps de
temps. Cette persistance des carcasses varie selon les espéeces (Stewart 1971, Korhonen et
Nurminen 1987, Antworth et al. 2005), notamment a cause du trafic qui peut en quelques
dizaines de minutes les détruire et les faire disparaitre (Stewart 1971) ; elle dépend aussi

de I'abondance des charognards qui s’en nourrissent (Ponce et al. 2010).

Enfin, la détectabilité peut varier selon les méthodes de comptages employées (Erritzge et

al. 2003).
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Un autre biais dans I’évaluation de la mortalité par le comptage de cadavres est le cas des
animaux mortellement blessés qui vont mourir au-dela de la zone de prospection (Erritzge

2002, Erritzge et al. 2003).

La disparition plus ou moins rapide des cadavres sur les routes et autoroutes dépend de

leur position sur la chaussée. Le cadavre peut en effet selon les cas étre plus ou moins

rapidement broyé sous les roues des véhicules, le cadavre disparaissant d’autant plus vite
. e -

qu’il aura une plus forte probabilité de passer sous les véhicules. Or une autoroute est

composée de différentes voies plus ou moins circulées (Figure 1).

2.1.1. Les cadavres sur autoroutes : leur position sur la

chaussée et leur persistance

Une autoroute est constituée de deux chaussées séparées par un Terre Plein Central (TPC).
Elles sont constituées chacune d’un minimum de deux voies de circulation (3,5 m de large
en France) ol passe l'essentiel du trafic automobile. Elle présente aussi une Bande d’Arrét
d’Urgence (BAU) de 2,5 a 3 m de large sur le coté extérieur de chaque chaussée, ou circule
un faible nombre de véhicules (Figure 1). Sur le terre-plein central ne peut circuler aucun
véhicule, si ce n’est les engins d’entretien des dépendances les rares fois ou il est assez
large pour en accueillir (généralement en France un TPC est large de 2,5 a 3 m seulement,
sauf exceptions comme I’A63/N10 entre Bordeaux et Biarritz ol il peut atteindre 10-15 m).
Aucun véhicule ne doit normalement circuler sur la BAU, sauf en cas de panne, notamment
parce gu’elle doit rester dégagée pour faciliter le passage des véhicules de secours en
particulier en cas de bouchon. Les oiseaux peuvent donc étre tués sur ces différentes voies
mais ils peuvent également étre propulsés plus loin sur les cotés. C'est ainsi que les bermes
(de 10 a 30 m de large), c'est-a-dire les bandes enherbées ou bas-c6tés qui bordent la
chaussée revétue, regoivent également des animaux blessés ou morts propulsés par le
trafic. Les oiseaux blessés peuvent aussi se déplacer et quitter la chaussée pour atteindre

la berme, y mourir et étre cachés par la végétation (Erritzge et al. 2003).
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SECTION COURANTE

Bande d'Arrét Terre-plein Bande d'Arrét
Berme d'Urgence Ch é - 1 Chaussée d'Urgence Berme
1,0 3,00 7,00 3,00 7,00 3,00 1,0

P @ﬁ—‘r %@ -

3/2
372

| PROFILEN TRAVERS TYPE |

Figure 1 : Structuration et dimensionnement de la section courante sur un profil en travers type
d’une autoroute a 2 x 2 voies en France

2.1.1.1. Position du cadavre sur l'infrastructure

autoroutiere

La durée de résidence du cadavre sur les autoroutes est également variable en fonction de
sa position sur la chaussée. Les persistances les plus longues devraient étre trouvées chez
les cadavres situés sur la berme et le TPC, a un moindre degré sur la BAU et la plus faible
persistance étant observée pour les cadavres situés sur les voies de circulation. Stewart
(1971) a ainsi évalué que, sur les 50 moineaux déposés morts sur les voies d'une autoroute
a fort trafic, seulement 5 étaient encore reconnaissables apres 90 mn, et aucun au bout de
120 mn. Le méme auteur a posé 20 cadavres de moineaux sur la bande enherbée; le
dernier a été observé pour la derniere fois au bout de 16 jours. Certains auteurs ont vu
disparaitre certains cadavres de mammiféres en 24 heures, tandis que d’autres étaient

encore reconnaissables au bout de 3 mois (Seibert et Conover 1991).

Mais la persistance des cadavres dépend aussi de I'action des patrouilleurs autoroutiers.
Généralement, ils repoussent les cadavres dans la berme ou hors de I'emprise
autoroutiére pour des raisons d’image de la société exploitante et de sécurité des usagers.
Ce ramassage s’applique de facon plus ou moins assidue selon I'dge des autoroutes et
surtout leur trafic. Les patrouilleurs ne ramassent et ne jettent toutefois au loin
globalement que des espéces de grosses tailles, car les plus visibles, mais peu de cadavres
d’oiseaux de la taille des passereaux (Lebrun et Chavaren - ASF, com. pers.). lls opérent

donc une sélection sur les cadavres en fonction de leur taille.
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Les cadavres restent plus longtemps sur le TPC, la BAU et la berme que sur les bandes
circulées. Le TPC est toutefois trés difficile a observer quand le recensement se fait sous
circulation. La berme par ailleurs voit sa végétation croitre fortement au printemps et en
été, cachant d’autant mieux les cadavres qui y gisent. La BAU recoit un petit trafic a
proportion des bandes de circulation mais le cadavre y reste potentiellement longtemps
visible, et c’est sur cette voie que les cadavres sont le plus constamment et le plus

facilement observables (obs. pers.).

2.1.1.2. Persistance des cadavres en fonction de

leur taille

Un autre biais a la mesure de mortalité sur autoroute par comptage de cadavres, qui
affecte la persistance de ceux-ci, est relatif a la taille de ces derniers. Certains auteurs ont
ainsi observé que les petits cadavres disparaissent au bout de 1,2 jour tandis que les gros
cadavres disparaissent au bout de 2,1 jours (Korhonen et Nurminen 1987, Bruun-Schmidt
1994). Les gros cadavres sont donc visibles presque deux fois plus longtemps que les
petits. Ponce et ses collaborateurs (2010) ont montré également que les petits cadavres

disparaissent plus vite que les gros sous les lignes de transport d’énergie électrique.
2.1.2. Les (différentes méthodes d’échantillonnage des
cadavres sur routes et autoroutes et leurs biais

La principale méthode pour évaluer la mortalité des oiseaux due au trafic autoroutier est le
recensement des cadavres gisant sur la section autoroutiere étudiée. Cependant, comme
tout échantillonnage, un des premiers biais provient de I'efficacité et de I'expérience de

I’expérimentateur et de son effort de collecte.

Il est également fonction de la méthode d’échantillonnage employée. Les méthodologies
de recensement de cadavres conventionnellement utilisées sont les suivantes (Hodson et

Snow 1965, Homan et al. 2001, Erritzge 2002, Erritzge et al. 2003, Hell et al. 2005) :
- envoiture ou en fourgon (sur la BAU sur autoroute)
- envéhicule deux roues motorisé
- en bicyclette

- apied (avec une variante avec un chien)
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Dans la plupart des d’études, les observateurs échantillonnérent les cadavres embarqués
en voiture (Erritzge 2002, Erritzge et al. 2003). Cette méthode, si elle est intéressante pour
couvrir de grande distance, est marquée par son imprécision en comparaison aux autres
méthodes. Ainsi lors d’'une étude en Angleterre (Hodson et Snow 1965) 5269 cadavres ont
été recensés le long de routes par 76 ornithologues et selon différentes méthodes de

recensement. Leur efficacité moyenne est la suivante :
- 12 observateurs a pied : 30,33 oiseaux morts par km
- 35 observateurs en vélo : 23,90 oiseaux morts par km
- 4 observateurs en vélomoteurs : 22,68 oiseaux morts par km
- 18 observateurs en voiture : 10,92 oiseaux morts par km

Haas (1964) a trouvé en voiture seulement 26% des cadavres trouvés en vélo au bord de
route, ce qui a été confirmé par Pons (2000). Les comptages en voiture ne permettraient
donc a priori que de trouver un tiers des cadavres relevés a pied, voire moins si
I’'expérimentateur a pied est accompagné d’un chien. En effet, I'usage d’un chien permet
de doubler I'efficacité du recensement des cadavres (Homan et al. 2001). Korhonen et
Nurminen (1987) ont démontré que le recensement en voiture a pour biais de sous-
estimer les petits cadavres, les résultats donnant un nombre disproportionné de gros

cadavres.

Mais quelle que soit la méthode de comptage de cadavres employée, |'expérience des
observateurs est aussi un facteur important dont il faut tenir compte pour avoir un résultat
fiable, il vaut mieux ainsi que le personnel soit entrainé (Byrd et al. 2009, Ponce et al.

2010).

2.1.3. Les sources de données de mortalité autoroutiere

Des données en France existent sur les effectifs des collisions sur autoroutes. Ces données
sont principalement collectées lors des bilans environnementaux a l'ouverture de
I"autoroute aux automobilistes a la fin du chantier de construction et 5 ans aprés cette
ouverture, bilans prévus par l'article 14 de la Loi n°82-1153 du 30 décembre 1982
d’Orientation des Transports Intérieurs (LOTI). Ces bilans sont réglementaires et
systématiquement opérés depuis 1982 en France et comprennent notamment des relevés

de collisions d’animaux avec le trafic. Nous avons constaté cependant que ces données
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étaient tres disparates et lacunaires. Les comptages de cadavres sont en effet soit réalisés
par des bureaux d’études spécialisés le plus souvent lors d’un ou deux passages
seulement, sur une section autoroutiere ou sur des échantillons de sections choisis au
hasard ou pour leur plus grande richesse avifaunistique, a pied ou en voiture, soit ces
relevés sont réalisés par les agents du service d’exploitation de I'autoroute, en fourgon.
Ces agents sont plus ou moins motivés et formés pour des opérations de relevés au coup
par coup sur une section. L’'efficacité de ces comptages varie en fonction de I'attention et
de la disponibilité des agents car ils s’ajoutent a leurs missions usuelles (P. Lebrun et P.
Chavaren - ASF com. pers.). Les comptages de cadavres peuvent étre plus précis s’il est
prévu un stockage au congélateur des animaux relevés pour identification ultérieure par
des spécialistes. Mais les études existantes, de par leur disparité, sont difficilement
comparables entre elles et donc exploitables, en particulier pour des espéces de petite
taille. Des observatoires ponctuels tel que celui mené par la société APRR sur I’A39 entre
Dole et Bourg-en-Bresse ont permis d’obtenir des résultats plus approfondis sur plusieurs

années (Joveniaux 2005).

Un des objectifs de cette these est ainsi de batir une méthodologie simple, fiable et
répétable qui pourrait étre utilisée comme méthode normalisée de comptage des cadavres

au niveau national, tout en conservant la possibilité d’études complémentaires ciblées.

2.2. Les facteurs biologiques et éco-éthologiques en lien avec la

mortalité des espéces d’oiseaux due au trafic autoroutier

Le nombre de collisions liées au trafic serait en seconde hypothése influencé par des
facteurs biologiques et éco-éthologiques. Un premier facteur biologique est externe : les
especes nécrophages qui biaisent les comptages. Les facteurs suivants sont des traits de
vie intrinseques aux especes d’oiseaux percutées, ou des caractéristiques de leurs

populations et peuplements (densités, richesse).

2.2.1. Les nécrophages en bordure d'autoroute

Les especes nécrophages peuvent étre nocturnes ou diurnes. Les nécrophages nocturnes
sont principalement des mammiféeres (Wilson et Mittermeier 2009). lls détectent les

cadavres par leur odorat (Kostecke et al. 2001, Prosser et al. 2008, Ponce et al. 2010). Ils
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sont tres actifs et participent dans certaines régions a plus de 60% dans la disparition des
cadavres (Smallwood et al. 2008). En Europe, ces espéces sont principalement des renards
roux Vulpes vulpes, des chiens Canis familiaris, des surmulots Rattus norvegicus et parfois
des chats Felis catus, des martres des pins Martes martes ou des fouines Martes foina, des
putois Mustela putorius, des belettes Mustela nivalis ou encore des blaireaux Meles meles
(Howes 1977, Slater 2002, Erritzge 2002, Erritzge et al. 2003, Prosser et al. 2008, Wilson et
al. 2009, Ponce et al. 2010).

Les nécrophages diurnes sont principalement des oiseaux qui sont surtout représentés par
des corneilles noires Corvus corone corone, des pies bavardes Pica pica, des buses
variables Buteo buteo, des milans noirs Milvus migrans ou royaux M. milvus, plus
localement des cigognes blanches Ciconia ciconia et des Laridae pres des zones humides et
cotiéres en Europe (Hodson 1960, Howes 1977, Mason et MacDonald 1995, Slater 2002,
Erritzge 2002, Erritzge et al. 2003, Prosser et al. 2008, Ponce et al. 2010).

2.2.2. La mortalité sur autoroute en fonction des espéces

De précédentes études décrivent que des dizaines de millions d’oiseaux sont tués par le
trafic routier dans les pays développés tels que I’Allemagne, I’Angleterre ou les Etats-Unis
(Erritzge 2002, Erritzge et al. 2003, Erickson et al. 2005, Kociolek et al. 2011). Dans ce
dernier cas, cette mortalité non naturelle peut conduire au déclin de certaines espéces.
L'exemple le plus évident est celui de I'Effraie des clochers Tyto alba — dont les populations
francaise (SETRA 2006), espagnole et européenne sont en sérieux déclin (Shawyer 1994,
Fajardo 2001) — qui est connu pour étre fréquemment percutée (Massemin et al. 1998). Ce
déclin est clairement attribué a une mortalité non naturelle, pas seulement routiere
toutefois mais aussi due aux changements de pratiques agricoles (Fajardo 2001). L’Effraie
des clochers est aussi particulierement percutée en Suisse (Bourquin 1983), au Royaume-
Uni (Ramsden 2003) ainsi qu’en Espagne. Il en est de méme des engoulevents Caprimulgus

sp. (Oscar 1999).

Nous avons effectué une requéte des reprises d'oiseaux morts bagués en France a partir
du fichier de capture-recapture géré par le Centre de Recherche par le Baguage des
Populations d’Oiseaux (CRBPO) du Muséum National d’Histoire Naturelle (MNHN). Ces

données montrent que I'espéce baguée la plus percutée est I'Effraie des clochers avec 611
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oiseaux morts de collision sur 2 292 oiseaux bagués depuis 1953 (analyse réalisée en

septembre 2005), avec parmi eux 138 espéces concernées (Tableau 1).

Tableau 1 : Effectif des espéces d’oiseaux bagués qui ont été controlés morts tués prés de routes
ou d’autoroutes (Données C.R.B.P.0O. 2005 consolidées depuis 1990 ; Jiguet com. pers.).

Effectif

trouvé mort

Nom vernaculaire

Genre espece

611 Effraie des clochers Tyto alba
264 Merle noir Turdus merula
146 Faucon crécerelle Falco tinnunculus
119 Rougegorge familier Erithacus rubecula
98 Buse variable Buteo buteo
87 Chouette hulotte Strix aluco
63 Mouette rieuse Larus ridibundus
62 Fauvette a téte noire Sylvia atricapilla
57 Epervier d'Europe Accipiter nisus
57 Grive musicienne Turdus philomelos
44 Hirondelle rustique Hirundo rustica
30 Cigogne blanche Ciconia ciconia
26 Hibou moyen-duc Asio otus
26 Bruant des roseaux Emberiza schoeniclus
24 Rousserolle effarvatte Acrocephalus scirpaceus
23 Pinson des arbres Fringilla coelebs
22 Verdier d'Europe Carduelis chloris
20 Moineau domestique Passer domesticus

Le Merle noir T. merula et le Rougegorge familier E. rubecula sont également fortement
tués par le trafic, seul le Moineau domestique P. domesticus semble moins percuté que
décrit dans la littérature. Ces données du fichier de baguage sont toutefois a prendre avec
précaution et devraient étre pondérées avec l'effort de baguage sur chaque espece
concernée et avec la taille estimée de leur population. Il faudrait tenir compte aussi de Ila

détectabilité qui varie en fonction des espéces.

Les données d'oiseaux morts bagués semblent sous-estimer, parmi les effectifs des

passereaux tués par le trafic autoroutier, celui du Moineau domestique P. domesticus et le
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Merle noir Turdus merula, qui sont les deux espéeces de Passeriformes qui paient le plus
lourd tribut en Europe (Erritzge 2002, Erritzge et al. 2003) et, dans le cas du Merle noir, en
France (Boileau 2011, Girard 2011, 2012). Dans ces bilans globaux, il faut tenir compte de
la plus faible probabilité de retrouver sur les bords de route les passereaux percutés du fait
de leur petite taille. Cependant cette analyse préliminaire offre déja une information sur
I'impact des collisions sur la survie : cet impact differe selon les espéces. Les moineaux
domestique P. domesticus et soulcie Petronia petronia, voire certaines mésanges Parus sp.,
le Verdier d’Europe Carduelis chloris, le Chardonneret élégant Carduelis carduelis, la
Linotte mélodieuse Carduelis cannabina et le Merle noir T. merula sont parmi les espéces
les plus fréquemment percutées par les véhicules en Espagne (Peris et Pescador 2004,
Brotons et Herrando 2001). En Slovaquie, une autre étude (Hell et al. 2005) a montré que
37 especes d'oiseaux sont percutées, les moineaux domestique et friquet (P. domesticus et
P. montanus) payant le plus lourd tribut, suivi par le faisan de Colchide Phasianus colchicus
et I'Hirondelle rustique Hirundo rustica. Un auteur slovaque (Havlin 1986) démontre par
ailleurs que I'Alouette des champs Alauda arvensis est la plus impactée dans son pays. Ces
différences entre les zones géographiques sont certainement liées au milieu écologique
dans laquelle les études ont été réalisées, la premiere ayant été faite dans le bassin du

Danube, et I'autre en zone de plaine agricole.

Cette mortalité non naturelle a également pour conséquence de tuer préférentiellement
les individus en bonne condition physique contrairement a la mortalité naturelle liée a la
prédation ou I'individu en mauvaise condition physique a une plus forte probabilité d’étre

tué que celui en bonne condition (Massemin et al. 1998, Bujoczek et al. 2011).

2.2.3. Les traits biologiques et éco-éthologiques des différents

ordres et espéeces d’oiseaux

Les capacités voiliéres et cognitives, la territorialité et le régime alimentaire sont autant de
facteurs biologiques et éco-éthologiques qui vont influer sur la capacité intrinséque des
individus d’'une espéce a survivre dans un environnement perturbé et dangereux tel que
celui des autoroutes. A cette capacité intrinseque des individus d’'une espéce a survivre
correspond donc une mortalité intrinséque des individus de cette espece sur les

autoroutes.
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Les capacités voilieres sont tres liées a la forme des ailes. On peut distinguer quatre ou
cing principales formes d’ailes (Savile 1957, Johnson 1997) : (i) les ailes des passereaux,
des gallinacés ou des pics sont courtes, larges et elliptiques ; elles offrent de bonnes
capacités manceuvriéres ; (ii) celles des hirondelles, des martinets, des faucons et des
plongeons sont longues, étroites, fines et non émarginées; elles sont faites pour les
grandes vitesses ; (iii) Les ailes des puffins, des albatros et des autres oiseaux marins sont
longues, étroites et planes; elles permettent de planer sur de longues distances en
utilisant la vitesse du vent : (iv) Les cigognes, les aigles et les vautours ont quant a eux des
ailes hautes, larges et émarginées ; elles sont efficaces pour glisser et planer en virage ; (v)
Les ailes des rapaces nocturnes peuvent étre classées parmi ce dernier type d’ailes ; elles
sont toutefois plus rondes, larges et émarginées, faites pour porter des lourdes charges et

pour des vols lents (Johnson 1997).

Il existe un compromis entre la capacité a voler vite et loin, ce que permet une aile pointue
(plus avantageuse pour les oiseaux migrateurs) et la capacité a étre agile en vol avec une
capacité a décoller rapidement pour échapper aux prédateurs (plus favorable a la survie
des oiseaux sédentaires) ce que permet une aile large et arrondie (Swaddle et Lockwood
1998, Lockwood et al. 1998, Warrick 1998, Barbosa et Mgller 1999, Balmford et al. 2000,
Pérez-Tris et al. 2000, Pérez-Tris et Telleria 2001, Leisler et Winkler 2003, Fiedler 2005,
Mila et al. 2008).

La capacité cognitive, la socialité, le régime alimentaire et la distance de fuite face a un
danger d’une espéce sont également des paramétres importants a prendre en compte
pour évaluer la probabilité pour une espéce aviaire d’étre percutée (Bednekoff et Lima
1998, Lima 1998, Lima et al. 1999, Whittingham et al. 2004, Blumstein 2006, Beauchamp
2008, Tisdale et Fernandez-Juricic 2009, Mgller et al. 2010, 2011).

2.2.4. Les peuplements d'oiseaux en bordure d’autoroute

La densité de chaque espéece d’oiseau varie en fonction du paysage dans lequel se situe
I'autoroute, éventuellement en contraste avec la typologie et la structure de végétation de
la berme (Fortin et Arnold 1997, Meunier et al. 1999, 2000). On peut émettre I’"hypothése
suivante que plus une espéce est abondante dans le paysage, plus elle a une forte
probabilité d’étre percutée par le trafic autoroutier. La densité spécifique des oiseaux dans

le paysage est donc un élément indispensable a mesurer. Cette mortalité populationelle
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liée a la densité de la population d’une espece est a distinguer de la mortalité intrinseque a
I’échelle des individus de cette méme espéce, méme si au final la densité et les facteurs
biologiques intrinséques a I'espéece ont un effet conjugué sur la mortalité routiére des

oiseaux.

On peut se faire une idée de la densité des peuplements d’oiseaux dans un secteur donné
via les données du programme STOC (Suivi Temporel des Oiseaux Communs) du CRBPO. Ce
programme se divise en deux volets complémentaires. Le premier volet est congu pour
évaluer les variations spatiales et temporelles de I'abondance des populations nicheuses
d’oiseaux communs. Il est basé sur des points d’écoute (le STOC-EPS, Echantillonnages
Ponctuels Simples). Le deuxieme volet (STOC-Capture) a pour but d’étudier les variations
de deux des plus importants paramétres démographiques (survie des adultes et succes de
la reproduction). Il est basé sur la capture et la recapture de passereaux nicheurs a l'aide
de filets japonais. Le programme STOC fut initié en 1989, puis relancé en 2000 pour le
STOC-capture et en 2001 pour le STOC-EPS. Pour ce dernier, les sites suivis sont désormais
sélectionnés en suivant un plan d’échantillonnage basé sur un tirage aléatoire. Ceci permet
d’avoir une bonne représentativité des différents habitats, et donc d’obtenir des résultats

généralisables aux populations nationales des espéces concernées (Jiguet et al. 2011).

Cependant, les sites d’échantillonnage STOC ne sont pas situés a proximité immédiate des
axes autoroutiers. Il est donc indispensable de mesurer également la densité des oiseaux

prés de ces axes pour avoir une meilleure précision.

2.3. Les différents facteurs environnementaux impliqués dans la

mortalité des oiseaux due au trafic autoroutier

Le taux de mortalité des oiseaux sur les autoroutes est fortement influencé par certains

facteurs liés a I'autoroute elle-méme et aux paysages qu’elle traverse.

2.3.1. Les principaux facteurs liés a I’autoroute

2.3.1.1. Le profil transversal de I'autoroute

Il existe quatre grands types de profils transversaux d’infrastructures routieres : le profil

transversal en déblai, en remblai, au niveau du terrain naturel et mixte (Figure 2). Les
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collisions de l'avifaune avec le trafic autoroutier ont plutdt lieu sur les chaussées en
remblai un peu plus que sur des routes au niveau du terrain naturel (Lodé 2000, Clevenger
et al. 2003), en particulier pour les rapaces nocturnes (Massemin et Zorn 1998). Plus
précisément, toutes espéces confondues, les collisions sont plus fréquentes sur les
portions routiéres en rase campagne au niveau du terrain naturel et en léger remblai (Pons
2000). Ceci semble étre confirmé par Bruun-Schmidt (1994) qui observa que les zones
ayant le plus de cadavres d’oiseaux se situent au niveau du terrain naturel. Pour définir le
profil de route le plus susceptible d’étre mortel pour I'avifaune, il y a donc pour I'heure
incertitude dans la littérature entre les portions autoroutiéres au niveau du terrain naturel

et celles en remblai.

%//_&&LL\

Profil transversal en déblai Profil transversal en remblai

— s aE ES Bm

Profil transversal au niveau du terrain naturel Profil transversal mixte

Figure 2 : Les grands types de profils transversaux de chaussées autoroutiéres

2.3.1.2. Le volume et la vitesse du trafic

autoroutier

Le volume du trafic sur I'autoroute a une influence importante sur le nombre d’animaux
tués (Hodson 1960, Korhonen et Nurminen 1987, Bruun-Schmidt 1994, Lodé 2000, Erritzge
2002 et Erritzge et al. 2003). Korhonen et Nurminen (1987) ont montré que le nombre de
collisions d’animaux est maximal le lundi et plus faible le vendredi, comme le trafic. Bruun-
Schmidt (1994) a montré qu’un trongon de route urbaine long de 10 km avec 332 véhicules
par jour (véh.j!) n’avait que 43 oiseaux tués, tandis que 10 km d’une autre route urbaine
avec un trafic de 2823 véh.j' totalise 96 oiseaux tués. Hansen (1969) a observé au
Danemark 0,10 oiseaux tués.km™ sur les petites routes secondaires, 0,79 oiseaux tués.km™

sur les routes principales, et 3,16 oiseaux tués.km™ sur les autoroutes. Lodé (2000) a quant
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a lui observé que la mortalité par collision des vertébrés s’accroissait de facon

exponentielle avec le trafic.

La vitesse des véhicules influe également sur le nombre de collisions d’oiseaux avec le
trafic routier et autoroutier, plus les véhicules roulent vite et plus le nombre d’oiseaux tués

par le trafic croit (Goransson et al. 1978, Erritzge et al. 2003).

2.3.1.3. La structure de végétation de la berme

La structure de végétation de la berme a une influence plus ou moins grande sur la
composition spécifique de la communauté d’oiseaux, et ceci en interaction avec la
typologie de I'occupation du sol a I'extérieur de I’emprise autoroutiére. Ainsi une structure
de végétation claire dans un habitat extérieur contrastant avec une végétation dense dans
la berme proche va faire rendre cette derniéere particulierement attractive pour certaines
espéces d’oiseaux (Meunier et al. 1999), augmentant d’autant les risques pour ceux-ci
d’étre tués par le trafic. Une autre étude a démontré que pour les rapaces, un déficit de
perchoir a I'extérieur des emprises autoroutiéres peut rendre d’autant plus attractif les
bermes arborées ou arbustives si elles offrent de nombreux perchoirs, d’autant plus que la
berme peut étre une zone de ressource trophique non négligeable (Meunier et al. 2000).
Mais la structure de la végétation de la berme influe aussi directement sur le taux de
mortalité et sur la répartition spatiale des chocs le long de I'infrastructure autoroutiére. La
densité de cadavres de passereaux, en particulier des moineaux domestiques P.
domesticus et friquet P. montanus, ainsi que les hirondelles rustiques H. rustica, est ainsi
significativement liée a la présence d’alignements d’arbres et de haies en bordure de route
en zone rurale (Orlowski 2005, 2008 et Erritzge et al. 2003). Pour les rapaces nocturnes, il
semble au contraire que la mortalité due au trafic est plus faible en présence d’arbres ou

d’arbustes de plus de 2m de haut (Hernandez 1988, Ramsden 2003, Orlowski 2008).

2.3.2. L’occupation du sol en bordure d’autoroute

Si la structure de végétation de la berme intervient fortement dans la distribution et la
fréquence des collisions d’oiseaux, cette influence ne se fait pas de facon indépendante de
la typologie de la structure du paysage traversé par l'autoroute (Hodson 1960, Forman et
Alexander 1998, Meunier et al. 1999)). Les zones de type bocage présentent plus de
mortalité qu’en zones forestiéres et encore plus en zones de plaine (Orlowski 2008). Les

espéces de plaine semblent en effet globalement éviter les zones routieres, du fait
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notamment de leur plus grande sensibilité au bruit (Reijnen et al. 1995a, 1996), exceptée
la Bergeronnette printaniére Motacilla flava en Pologne (Orlowski 2008). La composition
spécifique et surtout la densité des communautés d’oiseaux different en fonction de la
typologie du paysage gu’elles occupent. La densité d’'une espéce aviaire dans les zones a
proximités des autoroutes influerait donc positivement sur la fréquence des collisions de
cette espece (i.e. moins de cadavres dus au trafic autoroutier seront trouvés la ou vit une
sous-population en faible densité qu’a I’endroit ou se trouve a plus forte densité une autre

sous-population d’'une méme espece).

3. Problématique de la thése

N

La mortalité des oiseaux sur les autoroutes liée a la collision avec les véhicules est un
parametre probablement important affectant les populations aviaires. La problématique
de cette thése est la détermination des différents facteurs qui influencent la mortalité des
oiseaux sur les autoroutes. La premiére question a laquelle nous voulons répondre est :
existe-t-il des facteurs qui affectent I’évaluation de cette mortalité ? Les facteurs qui
influent la mortalité aviaire sont-ils par ailleurs liés la biologie, a |'écologie ou aux
comportements des especes impactées ? Ou sont-ils également liés aux paysages traversés
par I'autoroute, au profil transversal de cette derniére ou a la végétation qui croit sur ces
bas-cotés ? Afin de poser le probléme, nous émettons d’abord comme hypothese de base
que le fait qu’un oiseau se fasse tuer sur une autoroute est le résultat d’une cascade de

probabilités.

3.1. Lachaine de probabilités pour recenser un cadavre d’oiseau sur

I’autoroute

Le fait de recenser le cadavre d’un oiseau sur la chaussée d’une autoroute est le résultat
d’une cascade de probabilités (Figure 3). L'espéce d’oiseau en question doit en prime
abord étre présente dans le secteur géographique étudié. Cette présence dépend du
climat local, de la saison, des paysages dominants ainsi que de la densité régionale de

I'espéce.
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Ensuite, l'espece doit pouvoir étre présente sur la berme et le paysage bordant
I"autoroute. La probabilité qu’elle soit présente au droit de la berme dépend de I'écologie
et du comportement de I'espéce (recherche de nourriture, reproduction), de la structure
de la végétation de la berme et de son contraste avec le paysage environnant, et de la
saison (cf. Chapitre 4.1.). Elle dépend également de la sensibilité de I'espéce aux nuisances
générées par l'infrastructure autoroutiére. La probabilité de recenser un cadavre dépendra
donc au niveau des bermes et du paysage adjacent de la densité des populations ou des

sous-populations des espéces présentes sur site.

Conditionnellement a sa présence dans la berme, vient la probabilité qu’un individu de
cette espéce soit percuté par le trafic autoroutier. Cette probabilité « dépend de I'intensité
du trafic routier (voitures ou poids lourds). Elle est également liée a la structure de
végétation de la berme et au profil transversal de la route (est-elle par exemple en
remblai, en déblai, mixte ou au niveau du terrain naturel ?) (cf. Chapitre 4.1.). Les traits
comportementaux, facteurs biologiques intrinseques a une espece, tels que le type de
recherche de nourriture, le type de vol, ou le régime alimentaire de I'oiseau, influent

également sur cette probabilité au niveau individuelle d’étre percuté.

Une hypothése probable serait que la densité d’une population qui influence la mortalité
populationnelle liée au trafic est un facteur ayant un effet additif avec I'effet des facteurs
biologiques sur la mortalité intrinséque d’une espéce. Cette hypothése d’additivité entre
ces deux facteurs peut toutefois étre plus ou moins a moduler de par le fait que le taux de
densité chez certaines espéces d’oiseaux peut influencer a partir d’'un certain taux leur

comportement ainsi que d’autres facteurs biologiques de ces espéeces (Goss-Custard 1977).

A la probabilité d’étre percuté succede la probabilité de persistance de I'animal sur
I'infrastructure jusqu’a ce qu’il soit détecté. Le cadavre d’un animal disparaitra plus ou
moins rapidement en fonction de sa position sur linfrastructure (il persistera moins
longtemps sur la bande de circulation que sur la BAU, le TPC ou la berme) mais aussi en
fonction de la saison qui influe sur l'activité des nécrophages et en fonction des

précipitations.

Enfin, la probabilité de détection du cadavre dépend de sa taille, de sa position sur la
chaussée (de la berme au terre-plein central), de la méthode de comptage, de la vigilance

et de I'expérience de I'expérimentateur.
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La météorologie influe de fagon transversale toute cette chaine de probabilités. Elle
influence ainsi la date d’arrivée et de départ d’une espéce migratrice dans la zone d’étude.
La météorologie intervient aussi au niveau de la probabilité pour I'animal de se faire
écraser (probabilité d’entrée) car agissant sur lintensité de son activité. Elle agit
également sur la probabilité de persistance, les cadavres se dégradant plus vite sur un
supprot humide et chaud que froid et sec. La météorologie intervient également sur la
détectabilité du cadavre sur la chaussée pour les expérimentateurs ainsi que sur la vitesse
des véhicules, ces derniers circulant moins vite par faible visibilité, cela diminue ainsi

proportionnellement le risque de collision.

Les facteurs intra-spécifiques d’une espéce telle que I'aire de répartition interviennent sur
la premiere probabilité en haut de la chaine, tandis que I'écologie et I'étho-écologie de
I’espéce influeraient les deux suivantes, le comportement de vol et les capacités voiliéres
de I'oiseau intervenant plus spécifiquement a la troisieme probabilité. La masse spécifique
de I'oiseau intervient plutét dans la quatrieme probabilité, celle-ci ayant un lien avec sa
détectabilité. Les facteurs écologiques de I'habitat « autoroute » et ses abords ont une

action quant a eux plus particulierement sur les deuxiéme et troisieme probabilités.
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Probabilité de présence des espéces sur la zone d’étude

Qualité des populations d’oiseaux sur la zone d’étude (densité)
Qualité, taille et hétérogénéité des paysages et habitats
Climatologie

Saison

Probabilité de présence et d’étre en plus ou moins forte densité des
especes sur les autoroutes et leurs bermes

Ecologie et éco-éthologie des espéces

Contraste dans la qualité des habitats « bermes »/ habitats hors emprises
Sensibilité aux nuisances des autoroutes

Saison

Probabilités pour les espéeces d’étre tuées par le trafic autoroutier

Facteurs environnementaux :

- Densité du trafic (TMJA)

- Bermes (structure de végétation) et profil longitudinal de I’autoroute

- Météorologie

Facteurs biologiques :

- Probabilité populationnelle d’une espece d’étre tuée par le trafic: liée a la
densité de I'espéce sur la zone

+

- Probabilité intrinseque d’'une espéce d’étre tuée par le trafic: liée a I'éco-
éthologie, le comportement de vol, distance d’envol face a un danger,
régime alimentaire et autres traits biologiques qui sont spécifiques

Probabilité de persistance des carcasses

Position de la carcasse sur I'infrastructure autoroutiére (du TPC a la berme)
Saison (variations saisonniéeres de I'activité des charognards, des précipitations
et des températures)

Probabilité de détection des carcasses

Taille de la carcasse (masse spécifique)

Position de la carcasse sur I'infrastructure autoroutiére (du TPC a la berme)
Saison et météorologie (visibilité)

Vigilance et expérience de I'observateur

Figure 3 : Chaine de probabilité pour le recensement du cadavre d’un oiseau
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3.2. Lesobjectifs de la these

Partant de la chaine de probabilités décrite ci-avant, cette thése vise a élucider les facteurs
causaux de la mortalité des oiseaux par collision avec le trafic autoroutier. Il s’agit de
dégager les causes principales des collisions pour mieux en évaluer et mesurer I'impact sur
la survie des populations d’oiseaux présentes sur une zone traversée par une autoroute, et
par voie de conséquence mieux savoir réduire ces impacts. Ce but général se décline en

plusieurs objectifs :

1) estimer le nombre des collisions de maniéere précise, ce qui suppose de mesurer les biais
inhérents aux comptages de cadavres sur les autoroutes ; en déduire une méthodologie
robuste et standardisée de comptage de cadavres sur ces infrastructures de transport ;
cette méthodologie doit étre suffisamment simple pour étre utilisée par les bureaux

d’études naturalistes pour des études d’impacts de projets autoroutiers.

2) évaluer les variations temporelles et spatiales du nombre de ces collisions et des

especes percutées et les expliquer,

3) évaluer l'influence d’un ou plusieurs traits biologiques des espéces sur leur mortalité

due au trafic,

4) évaluer l'influence du contexte paysager, du profil transversal de la chaussée, de la
structure de végétation des bermes et du trafic des autoroutes, et de déterminer si c’est
un seul facteur ou une combinaison de plusieurs facteurs qui influencent positivement ou

négativement cette mortalité.

5) proposer des mesures efficaces d’atténuation des impacts du trafic autoroutier au vu
des résultats obtenus. Développer une méthodologie permettant d’estimer la mortalité
potentielle d’une autoroute en projet d’apres les zones d’occupation du sol de la région

traversée et le profil transversal de I'ouvrage.
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Chap. 2: Aire d'étude et sections d'autoroutes étudiées

1. Aire d’étude

L’aire d’étude inclut quatre sections autoroutieres, une section de I’A837 exclusivement en
Charente-Maritime entre Saintes (PK36; Long. -0,665 Lat. 45,792) et Rochefort / Mer
(PK2.5; Long. -0,975 Lat. 45,966), une section de I’A10 en Gironde au nord de Bordeaux au
péage de Virsac (PK425; Long. -0,435 Lat. 45,023) jusqu’en Charente-Maritime a la sortie
de Saint-Jean-d’Angély (A10) (PK413; Long. -0,551 Lat. 45,946), une autre en Dordogne
prés de Périgueux (A89) entre la sortie 13 Mussidan (au pied du viaduc, PK85,4, Long.
0,389 Lat. 45,020) et le péage de la sortie 17 Terrasson (PK156,7, Long.1,167 Lat. 45,151),
et une derniere section sur I’A64 en Haute-Garonne c6té ouest de Toulouse de la sortie de
Muret (PK232,7, Long. 1,318 Lat. 43,474) jusqu’a la sortie de Martres-Tolosane (PK273,
Long. 1,026 Lat. 43,209) (Tableau 2). Tous les secteurs d’étude sont situés dans le méme
zone bio-géographique afin d’éviter la mutiplication des facteurs (Figure 4). Le climat est
océanique avec une influence continentale un peu plus marquée pour Toulouse et
Périgueux. Les cartes détaillées de chaque section autoroutiere sont en Annexe A. et en

Annexe B.
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Figure 4 : Aire d’étude et sections des autoroutes A10, A837, A89 et A64 étudiées dans le sud-
ouest de la France.

2. Sections d'autoroutes étudiées et calendrier|

La section autoroutiere étudiée la plus longue se situe sur I’A10, entre le PK 525 au péage
de Virsac et la sortie de Saint-Jean-d’Angély au PK 412 (113 km de long, Tableau 2). Cette
autoroute présente un faible relief avec pour seuls viaducs le franchissement de la
Charente et son affluent la Boutonne. Cette section qui fut étudiée de fin 2006 a fin 2009
présente un trafic moyen journalier annuel (TMJA) de 35 000 véh.j* (véhicules par jour).

Elle traverse au sud des vignes et des zones de maraichage et d’élevage qui tendent
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rapidement a devenir uniquement céréaliére avec une zone de grande culture qui s’ouvre

de plus en plus.

L’A837 entre Saintes et Rochefort en Charente-Maritime est une section a relief trés plat
excepté prés de Saintes. Elle a été étudiée en 2008 et 2009. Elle est trés proche de I'Océan
Atlantique et traverse la Charente et ses zones humides. Elle supporte un trafic faible de
I'ordre de 7 000-8 000 véh.j! (TMJA). Cette section traverse sur 34 km une zone boisée et
collinaire prés de Saintes, pour traverser ensuite une succession de zones humides du

bassin de la Charente, et approcher la frange de la zone urbaine de Rochefort.

La section de I’A64 n’a été étudiée que fin 2006 et courant 2007 sur un cycle annuel
complet. Cette section longue de 40 km est située au sud-ouest de Toulouse, et longe la
Garonne dans son bassin alluvial ou se trouvent de la grande culture céréaliére et des
zones de gravieres dont certaines sont encore en exploitation. Le relief y est trés plat et
cette section a la particularité de présenter des bermes presque uniquement en strate

herbacée. Le trafic est fort de 35 000 véh.j* (TMJA).

La section étudiée en 2008 et 2009 de I’A89 a en son centre la ville de Périgueux. Elle
présente sur 74 km un relief de type collinaire typique du piémont du Massif Central de
type bocager qui accueille des élevages. La section a un trafic faible de 7 000-8 000 véh.j*

(TMJA).
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Tableau 2 : Années et saisons étudiées et longueur de chaque section autoroutieére.

Autoroutes A10 A64 A837 A89

Longueur de section

55 (113)* 40 32 (34)* 42 (74)*
en km
Points kilométriques
525-470 (412)* 234 -274 36 -4 (2)* 157 — 115 (83)*
(PK) aux extrémités
2006 A A - -
Années, 5007 H, P, A H, P, E A .
saisons**
étudiées 2008 HI Pr EI A - H, P, E, A H, P, E, A
2009***  H,P,E, A - H,P,E A H,P,E A

* entre parenthéses : sections rallongées en 2009 avec les longueurs et les PK aux extrémités de ces sections
** saisons : H = Hiver ; P = Printemps ; E = Eté ; A = Automne

*** 2009 : année non comptée dans I’évaluation du biais des comptages de cadavres.

L’A10 a été étudiée le plus longtemps, sur trois ans, les autoroutes A837 et A89 sur deux
ans et I’A64 sur une seule année (Tableau 2). Pour toutes les autoroutes étudiée lors de
I'année 2009 (sauf I’A64 qui ne fut étudiée qu’en 2006-2007), le protocole de relevé de
cadavres fut modifié pour allonger la longueur des sections, afin de mieux prendre en
compte la typologie de I'occupation du sol a I’extérieur des emprises et augmenter ainsi la
taille de I’échantillonnage. Ce protocole modifié n’a pas été pris en compte pour étudier
les biais des relevés de cadavres. Une longueur totale de 169 km de sections autoroutiéres

a donc été recensée de fin 2006 a 2008, longueur portée a 261 km en 2009.
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PARTIE Il : LE RECENSEMENT DES CADAVRES”

\ Chap.3: Problématique

Il existe de nombreux types d’'impacts des autoroutes et des routes

sur l'avifaune. La mortalité des oiseaux liée a des collisions avec le trafic circulant sur les
autoroutes est loin d’étre négligeable (voir Partie | :Chap. 1 :2.2.2). De précédentes études
ont estimé a 2,5 millions le nombre d’oiseaux tués chaque année par le trafic routier en

Grande-Bretagne (Hodson et Snow 1965), et a 80 millions d’oiseaux tués chaque année sur

1 - Cette partie a fait I'objet d’une publication dans Biological Conservation : « Guinard, E, Julliard R., Barbraud C., 2012,
Motorways and bird traffic casualties: carcasses surveys and scavenging bias. Biological. Conservation 147, p. 40-51,
doi:10.1016/j.biocon.2012.01.019 » en Annexe C. Les extraits de cette publication seront insérés dans cette Partie Il. Elle
fera également I'objet d’un chapitre d’un livre a paraitre a destination des maitres d’ouvrages et des entreprises : Guinard
E., Prodon R., Barbraud C. Chapter 6a. A robust method to obtain defendable data on wildlife mortality, /In: “ECOLOGY OF
ROADS: A PRACTITIONERS GUIDE TO IMPACTS AND MITIGATION”, Edited by Rodney van der Ree, Clara Grilo and Daniel
Smith, in press.
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les routes des Etats-Unis (Erickson et al. 2005). Une telle mortalité peut avoir chez
certaines populations une conséquence directe sur leur démographie, comme ce fut
observé par Mumme et ses collaborateurs (2000) chez le Geai a gorge blanche
Aphelocoma coerulescens, et par Fajardo (2001) chez I'Effraie des clochers européenne T.
alba. Estimer précisément I'impact de la mortalité routiére sur des populations animales a
proximité des infrastructures linéaires de transport est un enjeu important pour la
conservation animale. Afin de répondre a cette problématique, il est nécessaire (i) de
réaliser des estimations robustes et non biaisées du nombre d’animaux tués sur les routes,
(ii) de mettre en évidence les facteurs clefs impliqués dans la mortalité populationnelle et
la mortalité intrinseque specifique, toutes deux liées au trafic routier. Ces deux étapes sont
indispensables pour estimer précisément lI'impact de ces collisions routieres sur les
populations, identifier les points noirs, et proposer des mesures efficaces d’atténuation

des impacts.

L’échantillonnage des cadavres sur les autoroutes présente des biais (Partie | :Chap. 1 :3)
qui doivent étre évalués pour obtenir des recensements fiables. Entre le moment ol un
animal est tué et son cadavre déposé sur la chaussée et le moment ol des observateurs
passent pour faire un comptage des cadavres sur la route s’écoule un certain temps
pendant lequel le cadavre peut disparaitre pour différentes raisons. L'animal seulement
blessé peut aller mourir plus loin hors de I'emprise et échapper au comptage. D’autres
causes de disparition du cadavre sont plus facilement vérifiables : elles peuvent étre liées
aux passages répétés des roues des véhicules sur le cadavre, le déformant ou le réduisant
en fragments trop petits pour étre visible pour I'expérimentateur. Ce biais varie en
fonction de la position du cadavre sur la chaussée, sur les voies de circulation ou non. Une
autre cause peut étre le vent ou le souffle généré par le passage des véhicules qui peuvent
pousser le cadavre, s’il est suffisamment petit, de la chaussée jusqu’a la limite de la berme
enherbée, le rendant beaucoup moins visible car plus ou moins caché par la végétation. Un
autre biais peut résulter de I'activité des patrouilleurs qui retirent les cadavres de la
chaussée (les plus gros en général) et les poussent sur la berme voire a I'extérieur de
I’emprise, ou bien encore les emportent pour les conserver a des fins d’identification pour
des études paralleles. Dans le cas d’entretien des bermes et des TPC, des balayeuses

nettoient occasionnellement les voies de circulation et la BAU, éliminant ainsi les cadavres
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reposant sur la chaussée. Enfin, une importante cause de disparition est due a I'activité

des animaux charognards qui se nourrissent des cadavres écrasés sur la chaussée.

Comme décrit en Partie | :Chap. 1 :3, la détectabilité et la persistance d’un cadavre sont
deux biais importants a mesurer. Le premier de ces deux biais peut étre influencé par
divers facteurs dont les méthodologies de comptages employées. Ainsi les comptages
réalisés a pied permettent une meilleure détectabilité (Slater 2002, Erritzge et al. 2003).
Cependant les comptages réalisés en voiture sont plus adaptés aux sections de grandes
longueurs qui sont nécessaires pour étudier I'influence de facteurs environnementaux
(profil de I'autoroute, occupation du sol en bordure...) sur la distribution spatiale des
cadavres. Ces sources de biais sont un probléme général qui se retrouve pour toutes les
méthodes de comptage de cadavres, et tenir compte de ceux-ci permettrait d’obtenir des
estimations fiables d’effectifs absolus d’animaux tués par le trafic. Ces estimations seraient
alors comparables quelles que soient les méthodes de comptage choisies sur différents
infrastructures construites par 'Homme (routes, autoroutes, voies ferrées, lignes de

transport d’énergie électrique...).

Les premiéres études visant a mesurer ces biais furent menées sur les aires d’installations
d’éoliennes. Celles-ci, en nombre croissant, nécessitaient une évaluation de leurs impacts
qui sont principalement des collisions des oiseaux et des chiroptéres avec les palles
d’éolienne. Un certain nombre d’études a ainsi pris en compte la disparition des cadavres
des oiseaux et des chiropteres, principalement liée a I'activité de charognards, dans
différents habitats (Page et al. 1990, Morrison 2002, Young et al. 2003, Johnson et al.
2004, Smallwood 2007). D’autres études ont également quantifié la disparition par les
charognards des cadavres pour mesurer de facon plus fiable la mortalité des animaux due
aux produits phytosanitaires ou celle liée a des raisons sanitaires (Kostecke et al. 2001,
Prosser et al. 2008), ou encore a cause de marées noires en mer (Flint et al. 1999, 2010,
Ford 2006, Byrd et al. 2009, Ford et Zafonte 2009, Munilla et al. 2011). D’autres études
plus récentes encore ont évalué le biais du charognage sur les cadavres retrouvés aux
pieds des lignes électriques (Ponce et al. 2010) ou de clotures (Stevens et al. 2011).
L’évaluation de la mortalité des oiseaux due au trafic routier ou autoroutier a été

également réalisée dans diverses études (Erritzge 2002, Erritzoé et al. 2003), et certaines
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d’entre elles ont mesuré les biais de disparition de cadavres du fait des charognards sur les
comptages de cadavres (Slater 2002, Antworth et al. 2005, Orlowski 2005, 2008, Gerow et
al. 2010, Santos et al. 2011).

C’est une erreur de confondre le nombre de cadavres trouvés en un jour avec le nombre
d’oiseaux tués journellement qui vont rejoindre la cohorte de cadavres déja tués et visibles

sur la chaussée.

Théoriqguement, I'effectif réel de cadavres observables en un jour est fonction du nombre
d’oiseaux tués chaque jour par le trafic [taux d’entrée p-ent, Schwarz et Arnason 1996,
apparenté au taux de recrutement de Pradel (1996) et a la probabilité de mortalité en
Figure 3], mais aussi du nombre de cadavres percutés antérieurement qui perdurent et
sont encore visibles (taux de persistance @), et enfin du nombre de cadavres qui
disparaissent sur cette méme période (taux de disparition (1-®)) (Lebreton et al. 1992,

Figure 5).

—
/ —~ ~

Taux d’étre Taux de Persistance Taux de
tuée p-ent des cadavres @ disparition 1-@
Taux de
détection p

Figure 5 : Phases successives de I’état d’un cadavre d’animal sur une route, avec sa phase initiale d’entrée
(passage de I’état vivant a I’état de cadavre), sa phase de persistance, sa phase plus ou moins rapide de

disparition, et la détection des cadavres
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De plus, I'effectif compté par les observateurs est généralement inférieur au nombre réel
de cadavres présents sur l'autoroute dans la mesure ol la probabilité de détection p
(Lebreton et al. 1992, Figure 5) est toujours inférieure a 1, et que cette derniere est liée a

la détectabilité des cadavres ainsi qu’a I'expérience des observateurs.

Toutefois, dans le cas de comptage d’animaux tués par le trafic, quelle que soit la
méthodologie de comptage choisie, aucune étude n’a jusqu’alors tenu compte
simultanément des probabilités de persistance, d’entrée et de détection des cadavres dans
les estimations de la mortalité routiere ou autoroutiere (voir toutefois une trés récente
publication : Teixeira et al. 2013, qui a tenu compte de la détection et de la persistance
dans I’évaluation de la mortalité), et certaines des estimations de la mortalité due au trafic
sont possiblement sous-estimées. Cette prise en compte de tous les facteurs impliqués
dans cette estimation est I'objet de la présente étude, que nous allons détailler dans les

chapitres suivants.

Chap.4: Echantillonnage des cadavres d’oiseaux pour la mesure de

I'influence de facteurs biologiques spécifiques et de facteurs

externes écologiques des infrastructures de transport

L'objectif de cette étude est de quantifier les biais majeurs décrits plus haut qui affectent
les estimations de la mortalité aviaire sur les autoroutes, ce afin d’obtenir des estimations
plus précises du nombre d’oiseaux tués au cours des saisons. Ainsi nous estimons les
probabilités de persistance, de détectabilité et d’entrée en utilisant une méthode de
capture-marquage-recapture sur les cadavres d’oiseaux tués sur les autoroutes. A des fins
de comparaison, nous utilisons des cadavres expérimentaux dont le nombre et la
localisation exacts étaient connus par nous et dont les probabilités de persistance et de
détectabilité ont été comparées a celles des oiseaux de petite taille (Passeriformes). Nous
avons réalisé notre étude sur les autoroutes connues pour causer une importante
mortalité sur les populations aviennes, principalement a cause de l‘intensité de leur trafic,
de leur largeur et de la vitesse des véhicules qui y circulent. Des campagnes de comptages

de cadavres ont été conduites en voiture et a pied pour comparaison sur plusieurs sections
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autoroutiéres dans le sud-ouest de la France pour répondre aux questions suivantes : i)
quelle est la différence de détectabilité des cadavres entre les comptages réalisés a pied et
ceux faits embarqués a bord d’une voiture ? Pour les comptages en voiture, est-ce que la
persistance et la détectabilité des cadavres d’oiseaux varient selon: ii) I'origine
taxinomique et I’dge du cadavre, iii) sa masse corporelle spécifique, iv) les autoroutes, les
saisons et les années ? Les estimations des probabilités de persistance, d’entrée et de

détection ont alors été utilisées comme facteurs d’ajustement du nombre d’oiseaux tués.

1. Hypotheéses testées

Primo, nous prenons pour hypothese que les probabilités de persistance et de détection
d’un cadavre sont influencées par le temps écoulé depuis la mort de I'animal. Nous
supposons que les vieilles carcasses ont une plus forte probabilité de persister que les
cadavres plus frais, sachant que la plupart des premieres sont écrasées et broyées par le
trafic et sont donc moins accessibles pour les charognards. L’échantillon de cadavres est
donc séparé en deux groupes, les cadavres frais et les vieux, et nous avons testé ainsi

I'effet « 4ge du cadavre » sur ses probabilités de persistance et de détection.

Secundo, nous proposons comme hypothese que I'origine taxinomique et I’éco-éthologie
de I'animal peuvent influencer ces probabilités de persistance, d’entrée et de détection.
Nous pré-supposons que les taxons de petites tailles, c'est-a-dire les Passeriformes,
montrent une plus petite probabilité de persistance que les plus gros taxons,
principalement parce qu’ils sont faciles a prélever par les charognards. Nous avons
également testé 'hypothese que le taux d’entrée est fonction des taxons pour des raisons
écologiques et biologiques. Nous avons alors considéré seulement deux ordres: les
Passeriformes et les Strigiformes qui furent les taxons les plus fréquemment relevés (voir
le chapitre Résultats de cette Partie). Les autres ordres taxinomiques furent rassemblés en

un seul groupe pour les analyses.

Tertio, afin de confirmer la précédente hypothése selon laquelle les taxons les plus petits
ont une plus faible probabilité de persister que les taxons de plus grosse taille, nous avons
analysé les probabilités de persistance et de détection des carcasses en fonction de la

masse corporelle spécifique de chacune des espéeces relevées tuées sur les autoroutes.
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Quarto, nous avons testé l'influence de trois facteurs environnementaux sur les
probabilités de persistance et de détection : 'année, la saison, et le secteur autoroutier.
Nous avons cherché a savoir si les éventuelles différences de probabilité de persistance et
de détection entre les années, les saisons et les autoroutes pouvaient aussi étre affectées
par l'activité de charognage, I'intensité du trafic, I'abondance des oiseaux aux alentours
des autoroutes, le climat, ou une combinaison de ces facteurs. Nous avons ensuite
proposé, a partir de ces probabilités de persistance et de détection, une méthode
d’estimation du nombre de cadavres Passeriformes et de Strigiformes pouvant étre
trouvés sur les autoroutes, puis en intégrant la probabilité d’entrée une estimation du

nombre de Passeriformes et de Strigiformes tués sur les autoroutes.

Quinto, nous avons utilisé un nombre connu de cadavres expérimentaux afin de tester les
hypothéses précédentes et d’obtenir une meilleure estimation de I'effet de I'activité des
animaux nécrophages. Nous supposons par ailleurs que la probabilité de persistance de
ces cadavres expérimentaux peut varier entre chaque session de comptage (modeles
temps-dépendant). Nous nous sommes plus particulierement intéressés aux probabilités
de persistance durant les périodes nocturnes vs. diurnes qui séparent chaque session de
comptage. Nous posons I'hypothése que les espéces d’oiseaux nécrophages plus ou moins
occasionnels, qui sont toutes diurnes, détectent plus efficacement les cadavres que les

mammiféres nécrophages qui sont principalement nocturnes.

2. Aire d’étude et méthode d’échantillonnage de cadavres sur autoroutes

2.1. Aire d’étude

Des sections continues des quatre autoroutes étudiées ont été suivies par les mémes
observateurs a chaque saison de 2006 a 2008 dans le sud-ouest de la France. L’ensemble
des sections étudiées a cette période totalise 169 km de longueur (voir aussi Partie | :Chap.

2 :1et, Tableau 2, Figure 4).

Les sections étudiées sont au maximum longues de 32 a 55 km, de facon a ce qu’elles

puissent &tre parcourues en une demi-journée a 40 km.h™.
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2.2. Eléments de sécurité des observateurs

Les véhicules sont diment équipés de gyrophare et d’une plaque « service ». Seul le
passager peut descendre du véhicule pour aller identifier le cadavre. Il s’agit d’éviter que
quiconque marche sur la voie circulante, le véhicule devant dans la mesure du possible se
décaler partiellement sur la berme pour éviter de trop s’exposer au trafic. Le personnel
doit également étre équipé de gilet réfléchissant aux normes en vigueur. Le comptage en
véhicule se fait a deux personnes, le chargé du comptage assis sur la place passager pour
scruter et déterminer les cadavres, et le chauffeur pouvant observer également la
chaussée pour signaler un cadavre, mais de facon moins assidue pour la sécurité du
véhicule et de ses occupants. Pour avoir une bonne visibilité, les comptages sont réalisés

de jour, par temps clair et sans précipitation sauf exception (indisponibilité du personnel).

Les services autoroutiers étaient prévenus 15 jours a I'avance des dates de session de
comptage non seulement pour des raisons d’organisation, mais également pour demander
aux patrouilleurs de ne pas ramasser de cadavre jusqu’a la fin de la session de comptage.
Les services d’exploitations d’infrastructures autoroutieres sont des services de I'Etat
(Directions Interdépartementales des Routes: la DIR Sud-Ouest pour I’A64) pour les
autoroutes non concédées (sans péage) et des sociétés autoroutiéres privées pour les
autoroutes concédées (en I'occurrence la société des Autoroutes du Sud de la France [ASF-

VINCI] pour I’A10, ’A837 et I'A89).

2.3. Détail de la méthodologie des comptages

Nous avons réalisé une session de comptages par saison pour chaque autoroute
(automne : novembre-décembre ; hiver: février-mars; printemps: juin; été: ao(t-
septembre). Chaque session de comptage de cadavres se déroule sur 2,5 jours, et
comporte cing passages en véhicule, chaque passage se déroulant sur une demi-journée.
Ces cing passages sont séparés par quatre intervalles selon I'ordre suivant : 6 heures (jour
1), 18 heures (nuit 1), 6 heures (jour 2) et 18 heures (nuit 2). Ces différences dans les
intervalles entre les passages ont directement été incluses dans les modeéles. Afin de
couvrir un maximum de distance, les comptages sont réalisés en voiture circulant a 40

km.h™ sur la BAU, avec toujours les mémes observateurs.

-59-



Durant le dernier aprées-midi qui suit chaque période de 2,5 jours, un comptage comparatif
fut réalisé a pied avec les mémes observateurs marchant sur la berme prés de la chaussée
sur des sous-sections d’environ 6 a 8 km de long sélectionnées de facon aléatoire dans les
sections recensées en voiture. Afin de comparer les deux méthodologies de comptage de
cadavres, la position de ces derniers a été notée sur I'autoroute (voie de droite ou voie de
gauche), sur les voies (TPC, voies de circulation, BAU et la berme). Nous avons ensuite
comparé le nombre de carcasses trouvées sur toutes les sous-sections lors de sessions de

comptage réalisées a pied et en voiture.

Chaque cadavre de vertébré rencontré est positionné en utilisant le systéme Point
Kilométrique/hectométrique (PK) autoroutier (avec une précision de £10m). Un marquage
au sol a la bombe de peinture aérosol est appliqué a I'emplacement du cadavre pour
vérifier s’il est toujours présent aux comptages suivants (Photographie 1). A chaque
passage sont enregistrés les nouveaux cadavres, c'est-a-dire les animaux tués apres le

précédent passage, distingués ainsi des cadavres comptés lors de ce méme passage.

Nous n’avons pris en compte dans cette étude que les oiseaux. Les données de cadavres
des autres classes de vertébrés feront I'objet d’études ultérieures. Le cadavre est examiné
sur place afin de déterminer la classe, I'ordre ou groupe écologique, ou le genre et I'espéce

guand cela est possible, notant comme indéterminés ceux qui ne sont pas identifiables.

La plupart des carcasses trouvées (voir Annexe C. [Appendix A]) furent des Passeriformes
et des Strigiformes (que nous avons respectivement annoté OP et OS). Les autres espéces
furent réparties en deux groupes égaux en effectif et basés sur leurs comportements, leur
taille corporelle et les effectifs détectés. Un groupe réunit les rapaces diurnes et les
corvidae (annotés OR) représentant les oiseaux nécrophages, et le groupe des « autres »
regroupe les Anatidae, les Gallinae, le Martin-Pécheur Alcedo atthis (annoté OA). Un
dernier groupe (annoté Ol) inclut les oiseaux d’espéces qui n‘ont pu étre déterminées.
Pour comparaison, nous avons relevé les cadavres des autres classes de vertébrés

(Mammiféres, Reptiles et Amphibiens). L’age du cadavre (frais ou vieux) est toujours noté.
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Photographie 1 : Cadavres d’une Effraie des
clochers et d’un passereau marqués sur la chaussée

3. La position du cadavre sur I'infrastructure

La position du cadavre sur la chaussée (Figure 1) est systématiquement relevée afin de
pouvoir a terme évaluer le nombre de cadavres par kilometre en intégrant la durabilité des
cadavres sur chaque partie de l'infrastructure autoroutiére. Cela permet également de
vérifier ou se trouvent le plus de cadavres et aussi de comparer I'efficacité des méthodes

de comptage a pied et en véhicule.

4. La masse spécifique et I’age des cadavres

La masse spécifique servira a évaluer la différence de persistance et de détection entre les
différentes tailles de cadavres. Elle sera intégrée a posteriori dans les données collectées
en se référant aux données bibliographiques et a la base de données du CRBPO du

Muséum National d’Histoire Naturelle (MNHN), car les masses sur les cadavres présentent
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une tres grande variance intra-spécifique en fonction de I'état du cadavre (son age, s'il est

écrasé ou s’il a conservé son aspect originel) et de son état de déshydratation.

L’age du cadavre est évalué sur place. Il est estimé frais quand le plumage est brillant et
non souillé et quand les yeux sont encore en place (Photographie 2). Il est estimé vieux
quand il a perdu ses globes oculaires et que le plumage a perdu sa brillance (Photographie
3). Un cadavre frais a 3 jours au maximum, il est considéré vieux a plus de 3 jours (Guinard
Obs. Pers.). Les cadavres vieux sont a priori plus persistants que les frais car pour la plupart

sont incrustés dans la chaussée et peu accessibles (Guinard Obs. Pers.).

Les cadavres vus lors d’une session saisonniére de comptage et vus a nouveau au(x)
passage(s) suivant(s) sont classés a part et ne sont comptés que sur la session ou ils ont été
vus la premiere fois. Ces cadavres peu nombreux par rapport a I'effectif total des données
collectées (cf. Résultats Chap. 5 :) permettent par contre d’évaluer les durabilités extrémes

des cadavres.

Photographie 2 : cadavre frais de Mésange Photographie 3 : Vieux cadavre de Passereau
charbonniére intact aux couleurs encore vives incrusté dans la chaussée

5. Mesure des biais de I’échantillonnage : I’activité de charognage

Le nombre initial exact de cadavres tués un jour donné n’est pas connu, un certain nombre
de cadavres ayant pu disparaitre entre le moment de la collision avec le trafic et le
moment du comptage. La mesure du biais de I'’échantillonnage est difficile a réaliser avec
les seuls cadavres trouvés sur l'autoroute. En effet, les cadavres sur la chaussée ont un

taux de persistance faible et leur disparition est trés liée aux véhicules qui circulent dessus.
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La berme et le TPC sont difficiles a observer car les cadavres y présentent une faible
détectabilité du fait de la hauteur de la végétation pour la premiere, du fait de la faible
accessibilité du second. La BAU est peu circulée, en particulier au ras de la berme ; les
cadavres y ont donc une persistance qui est globalement liée a I'activité des charognards

et y présentent une bonne détectabilité.

5.1. Des cadavres expérimentaux pour mesurer ['activité des

nécrophages

Afin d’avoir un nombre de cadavres connu initialement, nous avons disposé, lors du
premier passage de chaque session de comptage, des appats, c'est-a-dire des cadavres
expérimentaux sur la BAU pres de la berme. Des poussins Gallus domesticus morts et agés
de 3 jours ont ainsi été disposés tous les 2 km sur chaque c6té de I'autoroute au pied des
bornes kilométriques, tous les PK pairs d’un coté de I'autoroute et tous les PK impairs de
I'autre coté. Ceci permet I'obtention d’un échantillonnage bien régulier en évitant toute
concentration qui risquerait d’avoir un effet attractif. Les poussins présentent I'avantage
d’avoir une bonne attractivité sans étre trop forte (Slater 2002). lIs sont de plus facilement
disponibles dans des écloseries qui les fournissent gratuitement quand il s’agit de poussins

de réforme ou congelés pour des contrdles sanitaires.

Le choix de les déposer régulierement sur des points connus et aisément repérables
présentait le risque de biaiser la détectabilité. Mais faire déposer aprés un tirage aléatoire
des poussins par une équipe qui part avant le démarrage du comptage aurait présenté le
biais de ne pas savoir si on a raté le cadavre pour des raisons de détectabilité ou parce
qu’il a été enlevé par un charognard, la position exacte des cadavres n’étant connue qu’a

I'issue du comptage (Guinard Obs Pers.).

5.2. Le marquage et le positionnement des cadavres sauvages

Le taux de disparition des cadavres dits sauvages (pour les distinguer des carcasses
expérimentales précédemment décrites) et I'activité des charognards sont également
mesurés sur les cadavres trouvés sur I'autoroute. Il suffit pour cela de marquer a la bombe

de peinture I'emplacement des cadavres d’un trait discret, et de noter sa position en
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s’appuyant sur les bornes kilométriques et les marques hectométriques sur la chaussée. Le
positionnement est précis a 10-15 m pres, une grande précision n’étant pas nécessaire du
fait que le cadavre a généralement été projeté plus loin par le véhicule qui I'a percuté.
Cette méthode permet ensuite de vérifier la présence des cadavres a chaque passage de la

session de comptage et méme aux sessions suivantes.

Chaque cadavre constaté absent fait alors I'objet d’une vérification minutieuse a pied au
droit du marquage et sur dizaine de métres alentour aprés arrét du véhicule de facon a

étre certain de sa disparition.

6. Méthode d’analyse de I’échantillonnage des cadavres: modeéles de

survie — détection (programmes « UCare » et « Mark »)

6.1. Analyse de capture - recapture

Afin d’estimer les probabilités de persistance et de détection au travers des saisons et des
années, les histoires de capture de carcasses d’oiseaux sauvages et de carcasses
expérimentales (poussins) ont été étudiées. Un évenement de détection correspond
précisément dans cette étude a une observation d’un cadavre d’oiseau ou de poussin lors
d’un passage de comptage sur une des sections autoroutieres étudiées. Les probabilités de
persistance et de détection au travers des saisons et des années, c'est-a-dire les histoires
de capture, ont été analysées en utilisant le modéle Cormack-Jolly-Seber (CJS model). Ce
modele a initialement été développé afin de tester les estimations de probabilités de
survie et recapture a partir de données de marquages et recaptures individuels au sein de
populations ouvertes. (Lebreton et al. 1992). Le principe est de séparer les estimations de
probabilités de survie (@) et de recapture (p). Dans notre étude, la population étudiée est
la somme des oiseaux tués par le trafic trouvés lors des sessions de comptage sur les
sections d’autoroutes. En ce cas, la probabilité de « survie » doit en fait étre comprise
comme une probabilité de persistance. Les cadavres, expérimentaux ou « sauvages »,
peuvent disparaitre de la route car détruits par le trafic, expulsés dans la végétation de la
berme ou bien, enfin, emportés par les charognards. Sachant que beaucoup de cadavres
déplacés ou écrasés par le trafic furent retrouvés aprés un contréle minutieux, nous

postulons que la plupart des carcasses disparues et non retrouvées aprés examen
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minutieux a été enlevée par des animaux nécrophages. Cette hypothese est basée sur des
observations personnelles de corneilles noires Corvus corone corone et de milans noirs
Milvus migrans qui attrapaient des carcasses sur la chaussée, ainsi que sur la présence
importante de cadavres de mammiféres carnivores plus ou moins charognards également
relevés lors des comptages. Nous avons donc uniqguement estimé les facteurs influencant
les probabilités de survie (@) et de détection (p) sur les cadavres sauvages sur une période
entre deux passages, les cadavres expérimentaux servant uniquement a valider les

résultats obtenus sur les seuls carcasses sauvages.

Un test d’ajustement sur un modele temps-dépendant (ou les probabilités de persistance
et de détection varient entre chaque passage lors des sessions de comptage) a d’abord été
réalisé au moyen du logiciel U-Care 2.2 (Choquet et al. 2005). Ce modeéle est comme un
modele parapluie. Si I‘ajustement du modele est acceptable, nous considérons que les
modeles avec le moindre nombre de co-variables s’ajustent le mieux avec les données

(Choquet et al. 2005).

Tous les modeles d’ajustement sur nos données CMR ont été batis avec le programme
Mark 5.1 (White et Burnham, 1999), et hiérarchisés en utilisant le Critére d’Information
d’Akaike (AlCc; Akaike, 1973, Hurvich et Tsai 1989). Quand plusieurs modeles sont
comparables en terme de AlCc (AAICc < 2), nous calculons la moyenne des estimations des
modeéles des parametres d’intéréts et I'importance des variables par inférence multi-
modeles dans le pool des modéles candidats, et nous comparons nos modeéles avec le
poids d’AlCc (w), en sélectionnant le modéle présentant le plus lourd poids d’AlCc

(Burnham et Anderson 2002).

Cependant, excepté pour les carcasses expérimentales, les modéles temps-dépendants ne
furent pas testés du fait de l'insuffisance des données et du fait que beaucoup de

parameétres n’étaient pas estimés, ou étaient aux bornes des valeurs.

Comme toutes les analyses de capture — recapture ont été réalisées avec les mémes
fichiers de données (exceptées les analyses sur les cadavres expérimentaux), tous les AlCc

des modeéles peuvent étre comparés directement pour conclure au meilleur modele.

Les estimations des probabilités de persistance et de détection peuvent ensuite étre
utilisées pour estimer un nombre d’individus tués par le trafic de chaque autoroute. A la

fin d’'une campagne de comptages, le nombre total d’individus tués par y périodes
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unitaires de « 6 heures » avant la campagne de comptages (N’) peut étre estimé par
N’ =N/ (p®’), ou N est le nombre de carcasses comptées, p la probabilité de détection et
@ la probabilité de persistance sur une période unitaire de « 6 heures » entre deux passage
lors d’'une session de comptage. Ce nombre total ajusté N’ peut en plus étre ajusté avec le
pourcentage indiquant le différentiel de cadavres lors des comptages en véhicule en

comparaison des comptages échantillons a pied.

6.2. Estimation du nombre d’oiseaux nouvellement tués par le

modele POPAN (Program Mark)

Afin de valider par une autre méthode les estimations du nombre de cadavres tués sur une
période définie, nous avons utilisé le modele POPAN (Schwarz et Arnason 1996). A partir de
la seule population de cadavres frais, ce modéle permet d’estimer, en supposant I'existence
d’une super-population ouverte, la probabilité de persistance @, la probabilité de détection
p mais aussi une probabilité d’entrée p-ent et I'abondance N de cette super-population. La
probabilité d’entrée p-ent correspond a la probabilité ERqui est définie dans I'article de
Schwarz et Arnason (1996) qui est la fraction totale nette de naissances qui entrent dans le
systéeme entre les temps t et t+1: B; = B/N, ou N est le nombre total d’individus qui
entrent dans le systéme et qui survivent jusqu’au prochain évenement de capture. Ceci
correspond dans notre cas d’une population d’animaux morts, a la fraction de nouveaux
cadavres entrant dans le systéeme entre les temps t et t+1, B; étant les cadavres entrant
entre les temps t et t+1, et N le nombre total de cadavres entrant et persistant jusqu’au
prochain échantillonnage (N = Bg + Bi+1 + ... By.1). POPAN permet d’estimer le nombre total

N de cadavres sur une session de comptages ainsi que les parametres @, p et p-ent.

L’estimation du nombre d’individus tués avec POPAN a été effectuée a partir des données
concernant uniquement les cadavres frais. En effet, les vieux cadavres ayant été tués a des
dates trés variables impossibles a préciser, ils risquent de biaiser I’'estimation du nombre
d’oiseaux tués par le trafic sur une période de temps définie. Le modeéle initial qui a été
testé est [@(A, autres groupes ensemble, OP) p(.) p-ent(g)], ou la probabilité de persistance
est fonction des groupes taxonomiques avec un effet distinct des Passeriformes, ou la
probabilité de détection est constante et ou la probabilité d’entrée est fonction du groupe

taxonomique. Nous avons ensuite testé des modeles en simplifiant la structure de la
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probabilité d’entrée. La procédure MCMC du Program Mark (analyse par la méthode
statistique baysienne, avec deux chaines de Markov et 50 000 itérations) a été utilisée a
I'issue de l'analyse pour obtenir des estimations fiables des parametres du meilleur

modele retenu par AlCc.

Les analyses statistiques (exceptées celles concernant les données de capture-marquage-
recapture) ont été réalisées avec le logiciel statistique R (version 2.12.1., R Development
Core Team 2004). Nous avons comparé entre les autoroutes le nombre de carcasses
trouvées sur chacune d’elles en se servant du test de Kruskal — Wallis. Les tests de 3* ont
été utilisés pour comparer I'efficacité des méthodes de comptage a pied et en voiture pour

chaque partie de I'autoroute (TPC, voies de circulation, BAU et la berme).

Chap.5: Résultats

1. Espeéces percutées et méthodes de recensement de cadavres

1.1. Especes percutées

Parmi tous les groupes taxonomiques, le plus fréquemment impacté par le trafic est le
groupe des Passereaux (OP, n = 321), suivi des Strigiformes (OS, n= 86). Les groupes Autres
(OA, n = 58), Rapaces-Corvidae (OR, n = 33) et Indéterminés (Ol, n = 14) étant moins tués

par le trafic.

La saison ou tous les groupes d’oiseaux sont majoritairement tués par le trafic autoroutier
est 'automne. La deuxieéme saison la plus meurtriére pour les passereaux est le printemps
alors chez les Strigiformes c’est en hiver. Les Passeriformes sont le moins tués par le trafic
autoroutier en hiver et les Strigiformes le sont plutét moins en été et au printemps (Figure
6, Tableau 3 et Annexe C. [Appendix D Fig. D]). Cet effet saison sera pris en compte plus

loin dans I’étape de modélisation.
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Figure 6 : Nombre de cadavres d’oiseaux de chaque groupe écologique ou ordre par
saison relevés en voiture (somme de toutes les autoroutes)

L'espece la plus recensée est I'Effraie des clochers T. alba avec un total de 63 oiseaux
trouvés morts sur les quatre sections autoroutieres. Concernant les Passereaux, les
espéces les plus fréquemment recensées sont le Rougegorge (Erithacus rubecula, 52
carcasses, le Merle noir (Turdus merula, 46 carcasses) et le Moineau domestique (Passer

domesticus, 34 carcasses).

Le faisan de Colchide (Phasianus colchicus, n = 25 carcasses) et la Fauvette a téte noire
(Sylvia atricapilla, n = 19 carcasses) sont également en nombres non négligeables (Annexe

C. [Appendix A]).
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Des disparités existent toutefois entre les différentes autoroutes. Ainsi, ’A837 semble
présenter en proportion moins de cadavres de Strigiformes que les autres autoroutes. Les
moineaux domestiques et rougegorges peuvent dépasser en nombre de cadavres les

effraies des clochers (Appendix A de Annexe C. : A64).

Hormis le cas des Strigiformes sur I’A64, les proportions entre les différents ordres
taxinomiques restent a peu prées identiques d’une autoroute a l'autre (Tableau 4). Par
contre, le nombre de cadavres par km et par période annuelle d’étude (soit 10 jours au
total pour les quatre comptages saisonniers par an par autoroute) n’est pas
significativement différent d’une autoroute a l'autre (test de Kruskal-Wallis, H = 5,42 ; df =

3,p=0,14 ; Annexe C. ).

Tableau 4 : Nombres de cadavres des différents ordres taxinomiques ou groupes écologiques par
autoroute relevés en voiture

Ordre Autoroute Total
A10 A64 A837 A89

OA 31 14 11 2 58
ol 7 5 2 - 14
oP 145 98 63 15 321
OR 20 9 2 2 33
oS 47 26 7 6 86
Total 250 152 85 25 512
Nb par session de comptage 8 4 5 4 21
Nb moyen de cadavre.jour™ 12,5 15,2 6,8 2,5 9,8
Longueur de section (km) 55 40 32 42 169
Nb moyen de cadavre.km™.jour® 0,227 0,38 0,213 0,06 0,058

La densité de cadavres de tous les vertébrés, y compris les oiseaux (N cadavres par km) des
différentes autoroutes est de 0,44 cadavres par km sur I’A89, 1,29 cadavres par km sur

I’A837, 1,45 pour I’A10 et 2,35 pour I'A64.
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1.2. Comparaison de |"échantillonnage de cadavres en voiture et a

pied

Les recensements de cadavres en voiture montrent, en cumulant les résultats de toutes les
autoroutes, que tous les ordres et groupes écologiques d’oiseaux sont majoritairement
retrouvés morts sur la BAU exception faite des Strigiformes qui sont plus souvent

retrouvés sur le TPC (Figure 7).
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Figure 7 : Répartition des effectifs des différents groupes écologiques et ordres taxinomiques sur
'infrastructure (effectifs cumulés de toutes les autoroutes, recensement en voiture)

Il est cependant nécessaire de comparer les recensements de cadavres faits en voiture

avec ceux réalisés a pied.

Ainsi, pour toutes les espéces et autoroutes, la majorité des cadavres a été trouvée sur la
BAU lors des recensements a pied et en voiture (61,3% et 75,0% respectivement). Mais
beaucoup plus de carcasses ont été découvertes sur les bermes (y°=52,261; p < 0,001) et
un peu moins sur la chaussée circulée (y? = 3,882 ; p = 0,049) lors des comptages a pied
que lors des comptages en voiture. En revanche, il n’y a pas de différence apparente entre
les deux méthodes de recensement quant au nombre de cadavres découverts sur la BAU et

le TPC, respectivement (y?= 1,583 ; p = 0,208 et ?=0,289; p = 0,591 ; Tableau 5). Il est a
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noter tout de méme que 33% des cadavres sont manqués, principalement sur la berme,

quand les comptages sont effectués en voiture au lieu d’étre faits a pied.

Tableau 5 : Nombre de carcasses d’oiseaux recensées a pied et en voiture en fonction de leur
position sur la largeur de la chaussée de 2006 a 2008 sur chacune des quatre autoroutes étudiées
(A10, A64, A837 et A89)

Recensement Position Al10 A64 A837 A89 Total Pourcentage (%)
A pied TPC 7 1 2 1 11 3,4
Chaussée 7 3 1 1 12 3,7
BAU 80 78 29 14 201 61,3
Berme 46 33 11 14 104 31,6
En voiture TPC 9 5 2 1 17 7,7
Chaussée 2 24 2 4 32 14,5
BAU 79 44 29 13 165 75,0
Berme 1 0 3 2 6 2,8
1.2.1. Les classes d'dges des cadavres

Les « vieux » cadavres (V) retrouvés sont significativement en proportion moindre ()f =
19,92 ; ddl = 1, P < 0,0001) chez tous les ordres ou groupes écologiques sauf chez les
oiseaux indéterminés (Ol) et les rapaces-corvidae (OR) chez lesquels les cadavres frais (F)

sont plus nombreux (Tableau 6).
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Tableau 6 : Nombre de cadavres frais (F) et vieux (V) dans chaque ordre ou groupe écologique
toutes les autoroutes cumulées.

Age des cadavres

Ordres F v Total
OA 32 26 58
ol 2 9 11
opP 210 114 324
OR 9 24 33
oS 54 32 86
Total 307 205 512

Les cadavres retrouvés d’une saison a l'autre représentent 4,5 a 5% de tous les cadavres
retrouvés lors d’une session de comptage (sauf sur I’A10 ou ils représentent 9% de
I’effectif total des cadavres trouvés lors d’une session). Les vieux cadavres retrouvés d’une
saison a une autre sont le plus souvent des effraies de clochers (36 carcasses), qui
persistent en moyenne quatre mois, puis des pigeons ramiers (16 carcasses) et des merles
noirs (15 carcasses). Tous les autres oiseaux ont une persistance maximale de trois mois,
sauf les rougegorges familiers (9 carcasses) et les chouettes non déterminées (7 carcasses)

qui ont respectivement une persistance de 4,5 mois et de 3,5 mois.

1.3. Adéquation de la méthodologie

Les histoires de capture de 512 carcasses d’oiseaux sauvages avec 1621 évenements de
détection et des 936 carcasses expérimentales (poussins) avec 3782 évenements de
détection ont été analysées. Le test 3SR teste I’hypothése qu’il n’y a pas de différence dans
la probabilité d’étre ré-observé entre les nouveaux entrants dans la population étudiée a
I'occasion t et ceux déja présents dans la population étudiée a I'occasion t. Généralement
en capture-recapture, lorsqu’il est significatif, ce test suggere l|'existence d’individus
transients. Le test 3SM teste I'hypothése qu’il n’y a pas de différence du nombre
d’occasions jusqu’a la prochaine ré-observation entre les nouveaux entrants dans la

population étudiée a l'occasion t et ceux déja présents dans la population étudiée a
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I'occasion t. Ce test n’a pas regu d’interprétation biologique. Dans le Tableau 7 ci-dessous,
le test 3SR montre qu’il n’y a pas d’effet de transience, aucune différence notable n’est
détectée entre la probabilité de persistance d’'un nouveau cadavre détecté et celle d’un
cadavre déja enregistré. L’absence d’effet de transience suggere que |I'effet de nouveauté
n’intervient pas sur la persistance du cadavre et que I'animal charognard n’est pas plus
attiré par un animal qui serait récemment percuté qu’un autre qui I'est depuis plus

longtemps.

Le test 2CT teste I’hypotheése qu’il n’y a pas de différence de probabilité de détection des
cadavres a l'occasion t+1 entre les cadavres détectés ou non a l'occasion t, étant donné
que les cadavres sont présents aux occasions t et t+1. Généralement en capture-recapture
ce test, lorsqu’il est significatif, peut étre interprété biologiquement comme suggérant
I’existence d’individus évitant ou recherchant la capture. Dans notre cas concernant des
cadavres, il n’y pas de raison de penser a priori que ce test soit significatif. Le test 2CL teste
I’hypothése qu’il n’y a pas de différence du nombre d’occasion jusqu’a la prochaine ré-
observation entre les cadavres détectés ou non détectés a I'occasion t, étant donné que
les cadavres sont présents aux occasions t et t+2. Ce test n’a pas recu d’interprétation
biologique. Dans le Tableau 7, le test 2CT montre qu’a l'occasion t+1 il n’y a pas de
différence significative entre la probabilité de détection d’un nouveau cadavre détecté a

I'occasion t par rapport a celle d’un cadavre non détecté a I'occasion t.

Nos données peuvent donc sans réserve étre soumises a la modélisation CJS (cf. Tableau

7 ; test d’ajustement global 3? = 34,358, df =51, ¢ = 0,674, p = 0,964).

Tableau 7 : Résultats des tests d’ajustement du modéle CSJ pour les données étudiées

a

Tests d’ajustement Va Df C P

Test3.SR 18,725 30 0,624 0,958
Test3.SM 8,756 13 0,674 0,791
Test2.CT 5,941 7 0,849 0,547
Test2.CL 0,936 1 0,936 0,333
Global Test 34,358 51 0,674 0,964
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1.4. Probabilités de persistance et de détection

1.4.1. Les effets des facteurs intrinséques sur la probabilité de

persistance et de détection

Nous avons d’abord étudié les effets des facteurs intrinséques « dge des cadavres » et
« ordres taxinomiques » ou « groupes écologiques » sur la probabilité de capture, puis
avons sélectionné les meilleurs modéles pour étudier ensuite les effets de ces facteurs

intrinséques sur la probabilité de persistance.

Les facteurs intrinséques « age des cadavres » et «ordres taxinomiques / groupes
écologiques » n’ont pas d’effet significatif sur la probabilité de détection qui est évaluée ci-

aprés entre deux passages lors d’une session de comptage (Tableau 8 et Tableau 9).

Par contre, les probabilités de persistance, mesurées ci-apres entre deux passages lors
d’'une session de comptage, different selon I'dge du cadavre et selon les groupes
taxinomiques ou groupes écologiques considérés (Tableau 8 et Tableau 9) confirmant ainsi
la premiére et la deuxiéeme hypothése. Plus précisément, les Strigiformes ont une plus
forte probabilité de persistance (cadavres frais : 0,983 + 0,007 ; vieux cadavres: 0,999 *
0,003 ; moy. * s.e.) que les passereaux (cadavres frais : 0,955 + 0,007; vieux cadavres :
0,980 + 0,006 ; Tableau 9). Il y a un effet « dge du cadavre » significatif sur la probabilité de
persistance, les probabilités de persistance étant plus fortes pour les vieux cadavres que
pour les cadavres frais. Par exemple, en supposant qu’un cadavre frais et qu’un vieux
cadavre de Passeriformes soient restés 10 jours sur la chaussée, nous pouvons estimer que
leur probabilité de persistance était de 0,543 et 0,688 respectivement, tandis que la
probabilité de persistance d’un cadavre frais et d’un vieux cadavre de tout autre groupe
confondu était de 0,861 et 0,980 respectivement. Nous considérons alors que les cadavres
frais deviennent de vieux cadavres a partir du quatrieme jour, et que leur probabilité de

persistance ne varie plus ensuite.

Nous avons obtenu des résultats similaires en ajoutant aux cadavres d’oiseaux sauvages les
données des carcasses expérimentales (poussins morts de deux jours) en tant qu’autre
« groupe écologique » (considérés comme cadavres frais). Le meilleur modele sélectionné
indique que les Passeriformes et les cadavres expérimentaux ont un taux de persistance

similaire. L'unique différence est que les cadavres expérimentaux ont été plus détectés
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que les autres groupes / ordres (0,973 + 0,006 et 0,957 + 0,007 respectivement, moy. *

s.e.).

Tableau 8 : Modélisation des effets « dge des cadavres » et « ordres taxinomiques / groupes
écologiques » sur les probabilités de détection (p) et de persistance (®) des carcasses d’oiseaux.
g = tous les groupes séparément ; A = effet age des carcasses, OP = groupe de Passereaux seuls,
OS = groupe de Strigiformes seuls, . = tous les paramétres constants.

Probabilité Modeéle AlCc AAICc w np Dev

Détection  ®(A, g) p(A, g) 822,54 11,9200 0,0019 12 129,20
®(A, g) p(A, autres groupes ensemble, OP) 818,94 8,3237 10,0116 10 121,68
®(A, g) p(A, autres groupes ensemble, OS) 817,59 6,9750 0,0227 9 122,37
®(A, g) p(A, tous les groupes ensemble) 815,96 5,3461 0,0513 8 122,77
(A, ) p(.) 813,95 3,3363 0,1400 7 122,79

Persistance @®(A, autres groupes ensemble, OP) p(.) 810,62 O 0,7426 5 122,49
®(autres groupes ensemble, OP) p(.) 818,51 7,8979 0,0143 3 135,42
®(A, autres groupes ensemble, OS) p(.) 819,43 8,8176 0,0090 5 132,31
®(A, tous les groupes ensemble) p(.) 820,08 19,4605 0,0066 3 136,98
®(autres groupes ensemble, OS) p(.) 828,12 17,5091 0,0001 3 145,03
@(.) p(.) 830,68 20,0606 0,0001 2 149,60

Critére d’information Akaike’s (AlCc), différences entre AlCc (AAICc), poids d’Akaike (w), nombre de paramétres (np) et

déviance (Dev).
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Tableau 9 : Estimations (+ s.e.) des probabilités de persistance (®) et de détection (p) des
cadavres d’oiseaux du modéle sélectionné (cf. Tableau 8 @(A, autres groupes ensemble, OP) p(.))

Intervalle de confiance a 95%

Probabilité =~ Paramétres Estimations (t s.e.)
Borne Borne
inférieure supérieure
() Cadavres frais autres ordres 0,983 + 0,007 0,963 0,992
Vieux cadavres autres ordres 0,999 + 0,003 0,919 0,999
Cadavres Passereaux frais 0,955 + 0,007 0,939 0,968
Vieux cadavres Passereaux 0,980 + 0,006 0,965 0,989
P - 0,957 £ 0,007 0,940 0,967

Ces résultats sont confirmés par un effet quadratique trés significatif de la masse
corporelle sur la probabilité de persistance avec des modéles ou des probabilités de
persistance sont environ 22 fois plus probables (correspondant a la somme des poids
d’AlCc avec un effet quadratique masse corporelle sur la probabilité de persistance divisée
par la somme des poids d’AlCc sans un tel effet) que les modeles sans un tel effet (Tableau
10) confirmant ainsi la troisieme hypothese. La probabilité de persistance est légérement
plus faible (environ 3%) pour les cadavres plus lourds et plus légers que les cadavres de
taille intermédiaire. L'effet de la masse corporelle spécifique sur la probabilité de
détection est par contre moins évident comme le montre la presqu’égalité des poids des

deux premiers modeles (Tableau 10).

Il est a noter qu’aucun effet de la masse sur les probabilités de persistance et de détection

n’a été détecté a I'intérieur du seul groupe des Passeriformes.

Ce modele avec la « masse corporelle » est cependant moins significatif que le modeéle ou
la probabilité de persistance est fonction de I’dge du cadavre et du groupe taxinomique

[AlCc = 819,75 (Tableau 10) et AlCc = 810,62 (Tableau 8), respectivement].
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Tableau 10 : Modélisation de I’effet de la masse corporelle spécifique standardisée (mass) sur les

probabilités de persistance (®) et de détection (p) des carcasses d’oiseaux, . = parameétre
constant.

Modele AlCc AAICc W Np Dev
®(mass?) p(.) 819,75 0 0,6221 4 811,72
®(mass?) p(mass) 821,00 1,24 0,3344 5 810,95
®(mass) p(.) 826,12 6,36 0,0259 3 820,10
®(mass) p(mass) 827,71 7,95 0,0117 4 819,68
@(.) p(.) 830,68 10,92 0,0264 2 826,67
@(.) p(mass) 830,96 11,20 0,0023 3 824,94
@(.) p (mass?) 832,49 12,73 0,0011 4 824,45

Critere d’information Akaike’s (AlCc), différences entre AlCc (AAICc), poids d’Akaike (w), nombre de paramétres (np) et

déviance (Dev).

1.4.2. Les effets des facteurs extrinséques sur la probabilité de

persistance et de détection

En ce qui concerne la probabilité de détection, on ne mesure pas d’effet significatif des

facteurs extrinseques années, saisons et autoroutes (Tableau 11).

En ce qui concerne la probabilité de persistance, le facteur saisonnier présente un effet
trés significatif, les modeéles comprenant un effet saison étaient 4724 fois plus probables
que les modeles sans effet saison (Tableau 11), ce qui confirme ainsi la quatrieme
hypothese. Les effets année et autoroute s’averent toutefois avoir un effet non

négligeable sur la probabilité de persistance (ratio de 0,31 et 1,31 respectivement).
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Tableau 11 : Modélisation des effets année, saison et autoroute (mtw) sur les probabilités de
persistance (®) et de détection (p) des cadavres d’oiseaux. g = tous les groupes séparément ; .
= paramétre constant.

Probabilité Modele AlCc AAICc W np Dev
Détection &(g) p(g) 829,68 16,2557 0,0002 42 236,95
®(g) p(saison) 823,78 10,3543 0,0031 25 267,09
®(g) p(an) 824,70 11,2765 0,0019 24 270,10
®(g) p(mtw) 825,28 11,8571 0,0015 25 268,59
®(g) p(an*saison) 827,23 13,8081 0,0006 30 260,05
®(g) p(mtw*an) 828,53 15,1140 0,0003 29 263,47
®(g) p(mtw*saison) 830,54 17,1204 0,0001 37 248,53
&(g) p(.) 820,74 7,3141 0,0140 22 270,30
Persistance d(mtw*an) p(.) 836,29 22,8706 0 9 312,58
@(.) p(g) 835,09 21,6708 0 22 284,66
®(an) p(.) 831,91 18,4896 0,0001 4 318,32
®(mtw) p(.) 832,03 18,6132 0,0001 5 316,42
@(.) p(.) 830,68 17,2547 0 2 321,10
®(saison) p(.) 815,29 1,8649 0,2141 5 299,67
®(an*saison) p(.) 815,23 1,8079 0,2203 10 289,48
®(mtw*saison) p(.) 813,42 0 0,5439 17 273,33

Critére d’information Akaike’s (AlCc), différences entre AlCc (AAICc), poids d’Akaike (w), nombre de paramétres (np) et
déviance (Dev).

La probabilité de persistance était plus forte en été, intermédiaire en automne et en hiver,
et basse au printemps (Tableau 12, Figure 8 : ) Par ailleurs, les probabilités de persistance
tendent a étre plus basses sur I'autoroute A89 que sur les autres autoroutes (Tableau 12,

Figure 8 : ).
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Tableau 12 : Estimations (* s.e.) des probabilités de persistance (@) et de détection (p) des

cadavres d’oiseaux du modeéle sélectionné (cf. Tableau 11 @(mtw*season) p(.))

Parameétres Intervalle de confiance a 95%

Probabilité Estimations (* s.e.)
Autoroutes Saisons Borne inf. Borne sup.

@ A10 Automne 0,975 + 0,007 0,958 0.985
A10 Hiver 1,000 + 0,000 0,999 1.000
A10 Printemps 0,949 £ 0,014 0,913 0.970
A10 Eté 1,000 + 0,000 0,999 1.000
Ab64 Automne 0,997 + 0,003 0,977 1.000
A64 Hiver 0,976 £ 0,018 0,900 0.994
A64 Printemps 0,924 + 0,028 0,849 0.964
A64 Eté 0,986 + 0,008 0,956 0.996
A837 Automne 0,966 + 0,017 0,912 0.987
A837 Hiver 0,974 + 0,026 0,836 0.996
A837 Printemps 0,940 + 0,034 0,830 0.981
A837 Eté 1,000 + 0,000 0,999 1.000
A89 Hiver 0,806 + 0,093 0,564 0.930
A89 Printemps 0,929 + 0,069 0,628 0.990
A89 Eté 0,975 + 0,026 0,827 0.997
A89 Automne 1,000 £ 0,000 0,999 1.000

P - 0.957 + 0.007 0,941 0,968
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Figure 8 : Probabilité de persistance des cadavres d’oiseaux (@) par autoroute et par saison

(les barres d’erreur indiquent £ 95% d’intervalle de confiance)

Cependant, les modeles ou le taux de persistance est fonction de I'autoroute et de la
saison présentaient un plus fort AlCc (813,42 ; Tableau 11) que les modeles ol la
probabilité de persistance est fonction de I'dge du cadavre et du groupe taxinomique

(810,62 ; Tableau 8).

2. Estimation du nombre d’individus tués

2.1. Ajustement du nombre de cadavres

Le nombre brut de cadavres de Passeriformes et de Strigiformes recensés a partir des
sessions de comptages varie principalement en fonction des autoroutes et des saisons. Les
cadavres de Passeriformes sont au moins deux fois plus nombreux que ceux des
Strigiformes (Appendix D, Fig. D dans la publication en Annexe C. Les Passeriformes et les
Strigiformes ont été plus souvent tués par le trafic sur les autoroutes A64 et A10 (Appendix
A dans la publication en Annexe C. Le nombre de cadavres de Passeriformes est le plus
élevé en automne et le nombre de cadavres de Strigiformes est le plus important en hiver

(Appendix D, Fig. D dans la publication en Annexe C.

Les probabilités de persistance et de détection peuvent étre utilisées pour estimer le

nombre réel de cadavres d’oiseaux sur les sections autoroutiéres. Par exemple, pour les 20
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effraies de clochers retrouvées sur ’A64 sur 10 jours de comptage (2,5 jours) comprenant
6 vieux cadavres et 14 cadavres frais, en utilisant les probabilités issues du meilleur
modele avec effets dge et groupe taxinomique/écologique (Tableau 8), le nombre de vieux
cadavres 2,5 jours avant la session de comptage était (6 / 0,957) x (0,999)® = 6,3 [95% CI:
6,2 — 12,3], tandis que le nombre de cadavres frais était (14 / 0,957) x (0,983)’8 =16,8 [95%
Cl: 15,6 — 19,8] ; le nombre total de cadavres d’effraies des clochers est alors estimé a 23,1
[95% Cl: 21,8 — 32,1]. De facon similaire, pour les 26 moineaux domestiques trouvés morts
sur cette méme autoroute, nous pouvons ainsi estimer qu’il y avait 29,2 cadavres [95% Cl:
28,2 — 30,7) 2,5 jours avant la session de comptage. Comme il y a eu en 2007 quatre
sessions de comptages (une par saison) avec 2,5 jours par session de comptage sur cette
section de 40 km étudiée sur I'A64, il est possible d’estimer qu’il y avait
23,1 [95% CI: 21,8 - 32,1] / (10 x 40) = 0,0578 [95% ClI: 0,0545 - 0,0803]
cadavres.km’l.jour’1 d’effraies des clochers, et 0,073 [95% CI: 0,0705 - 0,0768]
cadavres.km™.jour™ de moineaux domestiques. Nous pouvons extrapoler a 21,5 [95% ClI:
19,9 — 29,3] cadavres.km™.an™ d’effraies des clochers et 26,6 [95% Cl: 25,7 — 28,0]
cadavres.km™.an™® de moineaux domestiques, sur une autoroute avec une moyenne de

trafic journalier par an (TMJA) de 35 000 véhicules par jour.

De tels ajustements peuvent ainsi étre réalisés chez les espéces les plus nombreuses en
utilisant les probabilités de persistance et de détection issues du meilleur modéle [en
I'occurrence @(A, autres groupes ensemble, OP) p(.), Tableau 8] pour toutes les autoroutes
et années (Annexe C. : dans la publication en Appendix A). Ces calculs mettent en évidence
une sous-estimation du nombre réel de Strigiformes impactés atteignant environ 10% pour
une période de 2,5 jours ce qui est loin d’étre négligeable. Une telle sous-estimation du
nombre réel de cadavres peut méme atteindre 30% pour une période de comptage de 2,5

jours pour les Passeriformes.
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Tableau 13 : Nombre moyen annuel de vieux, frais et tous cadavres (N) des espéces les plus
fréqguemment tuées, comptées sur 10 jours de sessions de comptage par an sur les autoroutes
A10, A64, A837 et A89 (totalisant 169 km); N’ nombre de cadavres trouvés sur un an
(N’=N/(p*®®) et N” nombre de cadavres par km et par an (N”=(N’/169/10)*365), N’ et N” étant
ajustés avec les probabilités de persistance des cadavres (®) et de leur détection (p) issues du
meilleur modeéle sélectionné [cf. Tableau 8: ®(A, autres groupes ensemble, OP) p(.)]. N’”
correspond a l'ajustement de N’’ pour inclure ce qui est raté en voiture par rapport a un
comptage a pied : N’ =N’ x 100 / 67.

Ajustement

Genre espeéce Nombre de cadavres Nombre de cadavres ajusté com(;::zsg?)é/pied

Frais vieux Zcad(N) N’ cad N”cad.km™.an? N’cad.km™.an™
Tyto alba 31,4 12,8 44,2 51,12 11,04 14,72
Strix aluco 4,0 5,1 9,1 10,17 2,20 2,93
Erithacus rubecula 30,7 8,2 38,9 56,44 12,19 16,25
Turdus merula 13,9 16,8 30,7 41,63 8,99 11,99
Passer domesticus 19 11,8 30,8 43,19 9,33 12,44
Sylvia atricapilla 15,1 1,3 16,4 24,40 5,27 7,03
Turdus philomelos 7,5 2,3 9,8 14,15 3,06 4,08
Parus major 7,9 0,5 8,4 12,55 2,71 3,61
Parus caeruleus 7,7 0 7,7 11,63 2,51 3,35
Troglodytes troglodytes 4,8 2,1 6,9 9,83 2,12 2,83

Soit N’ le nombre de cadavres dénombrés en voiture aprés correction tenant compte de la
détectabilité et de la persistance. Tenant compte du fait que le rendement de ces
comptages en voiture est plus faible que celui des comptages a pied, et utilisant les chiffres
des comptages en voiture et a pied sur les mémes secteurs en paralléle, une deuxieme
correction peut étre apportée a N/, aboutissant a la valeur N’”’. Le calcul montre que N”
peut étre augmenté de 33% (N’”’) du fait du nombre de cadavres manqués en voiture,
principalement situés sur la berme. Cela porte par exemple I'effectif N’= 11,04 de I'effraie
des clochers & N’”’= 14,72 cadavres.km™.an?, et I'effectif du Rougegorge familier de N”’ =

12,19 3 N’”’= 16,25 cadavres.km™.an* (Tableau 13).
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2.2. Estimation du nombre de nouveaux oiseaux tués par jour et par

an par la procédure POPAN

Le meilleur modéle est celui qui, dans le cas des probabilités de persistance, sépare les
passereaux des autres groupes, gardant la probabilité de détection constante et la
probabilité d’entrée avec tous les groupes séparés. La probabilité d’entrée est donc

variable en fonction des groupes taxinomiques (Tableau 14 et Tableau 15).

Tableau 14: Modélisation des effets des « ordres taxinomiques / groupes écologiques » sur les
probabilités de persistance (®) des carcasses d’oiseaux, de détection (p) et d’entrée P-ENT. g = tous les
groupes séparément; t = sessions de comptage de cadavres; OP = groupe de Passereaux seuls, OS =
groupe de Strigiformes seuls ; . = tous les paramétres constants ; avec pour modéle de base ®(autres

groupes ensemble, OP) p(.) (cf. Partie Il :Chap. 5 :1.4.1)

Probabilité Modele AlCc AAICc w np Dev
Entrée ®(autres groupes ensemble, OP) p(.)P-ENT(.) 609,713 116,874 0,0 3 -
®(autres groupes ensemble, OP) p(.)P-ENT 597 815 104,976 00 6 i
(autres groupes ensemble, OS)
®(autres groupes ensemble, OP)p(.)P-ENT 530,002 37164 00 5 i
(autres groupes ensemble, OP)
@(autres groupes ensemble, OP) p(.)P-ENT(g) 492,839 0,000 1,0 9 487,12

Critére d’information Akaike’s (AICc), différences entre AlCc (AAICc), poids d’Akaike (w), nombre de parameétres (np) et

déviance (Dev).
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Tableau 15 : Estimations (t s.e.) des probabilités de persistance @, de détection p et d’entrée p-ent et les

estimations des effectifs N d’oiseaux tués (analysés seulement a partir des cadavres frais) lors de la

totalité des sessions de comptage du modele sélectionné [cf. Tableau 14 : ®(autres groupes ensemble, OP)

p(.) p-ent(g)]

95% Intervalle de confiance

Probabilité =~ Paramétres Estimation (t s.e.)
Min. Max.
() « Passeriformes seuls » 0,955 + 0,008 0,937 0,968
« autres groupes ensemble » 0,983 £ 0,007 0,966 0,994
P - 0,957 £0,011 0,934 0,978
p-ent « Oiseaux autres seuls » 0,110 + 0,029 0,061 0,172
« Oiseaux indéterminés seuls » 0,268 + 0,059 0,109 0,330
« Passeriformes seuls » 0,161 + 0,012 0,137 0,185
« Corvidae-rapaces diurnes seuls » 0,184 + 0,051 0,082 0,277
« Strigiformes seuls » 0,207 £ 0,023 0,161 0,250
N « Oiseaux autres seuls » 20,324 + 0,327 20,016 21,195
« Oiseaux indéterminés seuls » 0,208 + 0,210 0,012 0,772
« Passeriformes seuls » 102,29 + 1,197 101,041 105,422
« Corvidae — rapaces diurnes seuls » 4,256 + 0,256 4,014 4,955
« Strigiformes seuls » 19,483 + 0,497 19,020 20,839

Il est possible ainsi d’extrapoler, a partir des valeurs d’effectifs estimés pour les sessions de

comptages pour chacune des espéces, le nombre total d’individus tués annuellement sur le

réseau autoroutier par le trafic.

Ainsi, sur 86 cadavres de Strigiformes trouvés, 63 étaient des effraies des clochers (Annexe

C. Tableau A1) soit un pourcentage 73,3%. Sur N = 19,48 + 0,50 [19,02 - 21,84]

Strigiformes tués, N’ = 14,28 + 0,37 [13,93 — 15,28] effraies des clochers sont ainsi tuées

sur 2,5 jours (durée d’une session de comptage), soit 5,71 + 0,15 [5,57 — 6,11] effraies des

clochers tuées par jour. Cet effectif est estimé sur la longueur cumulée des quatre

autoroutes multipliée par le nombre de sessions soit au total 928 km échantillonnés,
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tenant compte ainsi de I'effort d’échantillonnage. Sur une année entiére, 2 082,58 + 54,75
[2 034,26 — 2 230,15] effraies de clochers seraient ainsi tuées sur ce méme kilométrage.
Cela fait donc 2 082,58 + 54,75 [2 034,26 — 2 230,15] / 928 = 2,24 + 0,06 [2,19 — 2,40]
effraies de clochers tuées par an et par kilométre de sections des autoroutes étudiées. On
peut estimer ainsi que pour les 11 100 km du réseau d’autoroutes francaises, environ 24
910 + 612,67 [24 332,24 — 26 675,29] effraies des clochers sont tuées par an. Il est
toutefois nécessaire de corriger ce résultat par la sous-estimation inhérente au comptage
des cadavres en voiture en comparaison du comptage a pied qui est de 33 % (voir plus

haut dans cette Partie) pour obtenir I'effectif suivant : 37 179 £+ 914 [36 317 — 39 814].

De la méme facon, il est possible d’estimer la mortalité des rougegorges familiers par an
sur le réseau francais: il y a eu 52 rougegorges sur 321 Passeriformes tués (Annexe C.
tableau A1) soit 16,2% des cadavres de Passeriformes. Sur N = 102,29 + 1,20 [101,04 —
105,42] Passeriformes tués, N’ = 16,57 + 0,19 [16,37 — 17,08] rougegorges familiers sont
ainsi tuées sur 2,5 jours, soit 2 418,61 + 27,74 [2 389,69 — 2 493,68] rougegorges familiers
tués par an sur les sections d’étude. Cela donne 2,61 + 0,03 [2,58 — 2,69] rougegorges
familiers tués par an et par km et donc environ 28 929,45 + 331,24 [28 583,59 — 29 827,42]
rougegorges familiers tués par an sur le réseau autoroutier frangais. Une correction de
33% pour étre proche des résultats des comptages rééalisés a pied donne I'effectif

suivant : 43 178 + 494 [42 662 — 44 518].

Les estimations des autres espéces les plus fréquemment tuées sont résumées dans le

Tableau 16 suivant.
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Tableau 16 : Effectifs des espéces les plus fréquemment tuées de Strigiformes et de Passeriformes par an,
par km et sur la totalité des 11 100 km du réseau autoroutier frangais, estimés avec la procédure POPAN a
partir des cadavres frais trouvés entre 2006 et 2008 sur la totalité des saisons et des autoroutes (A10, A64,

A837 et A89, totalisant un échantillonnage de 928 km sur toutes les sessions de comptage).

E Brut Ordr : effectif de cadavres frais de tous les Strigiformes (Strigif.) ou de Passeriformes (Passer.) tués

sur toutes les sessions de comptages et toutes les autoroutes entre 2006 et 2008 (Annexe C. Tableau A1)

E Brut sp : effectif de cadavres frais de chacune des espéces de Strigiformes ou de Passeriformes tués sur
toutes les sessions de comptages et toutes les autoroutes entre 2006 et 2008 (Annexe C. Tableau A1)

N Ordr : abondance de cadavres de Strigiformes (Strigif.) ou de Passeriformes (Passer.) tués estimés par la
procédure POPAN (Tableau 15)

N’ sp: abondance de cadavres d’espéces de Strigiformes (Strigif.) ou de Passeriformes (Passer.) tués
estimés par la procédure POPAN, avec N sp = N Ordr * % sp et % sp = NBrut sp / NBrut Ordr

N’.j*; Nan'; N.an.km™: abondance de cadavres nouvellement tués estimée respectivement sur une
journée, sur une année, par an et par kilométre, avec N.j = N sp/2,5

N’/FRA.an'1 : abondance de cadavres nouvellement tués estimée sur les 11 100 km du réseau autoroutier
frangais par an

N’ est calculé a partir du meilleur modele sélectionné [cf. Tableau 14 : ®(autres groupes ensemble, OP)

p(.) p-ent(g)].

Ordre f)rBdr:jt Genre sp. :pBrut %sp NOrdr N'sp N.j* N/an™ N’.kmj N’/FRA.an™
Strigif. 86 T.alba 63 73,26 19,47 14,26 5,71 2082,58 2,244 24910,16
Strigif. 86 S.aluco 14 16,28 19,47 3,17 1,27 462,80 0,499 5535,59
Passer. 321 E. rubecula 52 16,20 102,26 16,57 6,63 241861 2,606 28929,45
Passer. 321 T. merula 46 14,33 102,26 14,65 5,86 2139,54 2,306 25591,43

Passer. 321 P. domesticus 34 10,59 102,26 10,83 4,33 1581,40 1,704 18915,41

Passer. 321 S atricapilla 19 5,92 102,26 6,05 2,42 883,72 0,952 10570,37
Passer. 321 T. philomelos 14 4,36 102,26 4,46 1,78 651,16 0,702 7788,70
Passer. 321 P. major 14 4,36 102,26 4,46 1,78 651,16 0,702 7788,70
Passer. 321 P. caeruleus 10 3,12 102,26 3,19 1,27 465,12 0,501 5563,35
Passer. 321 T. troglodyte: 10 3,12 102,26 3,19 1,27 465,12 0,501 5563,35
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Tableau 17 : Abondances journaliére et annuelle (Abj et AbA respectivement) de cadavres d’effraies des
clochers calculées a partir des données brutes sur les quatre autoroutes et toutes les sessions de
comptage en voiture.

Abj = [Nb effraies /session] / (JS x CS x KMC) : abondance de cadavres d’effraie par km et par jour

AbA = Abj x 365 (jours par an) : abondance de cadavres d’effraie par km et par an

Session Autoroute JS=Nb CS=Nb KMC=Nb Nb Abj = Nb Effraies. AbA = Nb
jours comptages km / Effraies/ km™.jour™ Effraies.km™.
/session /[ session comptage session an™

1 A10 2,5 5 55 6 0,009 3,185
2 Al0 2,5 5 55 3 0,004 1,593
3 Al0 2,5 5 55 3 0,004 1,593
4 Al0 2,5 5 55 8 0,012 4,247
5 A10 2,5 5 55 1 0,001 0,531
6 A10 2,5 5 55 8 0,012 4,247
7 Al0 2,5 5 55 3 0,004 1,593
8 Al0 2,5 5 55 4 0,006 2,124
1 A837 2,5 5 32 0 0,000 0,000
2 A837 2,5 5 32 0 0,000 0,000
3 A837 2,5 5 32 3 0,008 2,738
4 A837 2,5 5 32 0 0,000 0,000
5 A837 2,5 5 32 1 0,003 0,913
1 Ab4 2,5 5 40 11 0,022 8,030
2 A64 2,5 5 40 1 0,002 0,730
3 A64 2,5 5 40 6 0,012 4,380
4 Ab4 2,5 5 40 2 0,004 1,460
1 A89 2,5 5 42 1 0,002 0,695
2 A89 2,5 5 42 1 0,002 0,695
3 A89 2,5 5 42 0 0,000 0,000
4 A89 2,5 5 42 1 0,002 0,695

Moyenne T

Erreur standard 0,438

Intervalle de confiance a 95% 1,020-2,737

Si nous comparons l'abondance de cadavres d’effraies des clochers issues de la
modélisation avec POPAN (2,24 + 0,06 individus.km'l.an‘l, intervalle de confiance a 95% =
[2,19 — 2,40], Tableau 16) avec celles estimées a partir des données brutes pour cette

méme espéce (voir calculs détaillés dans le Tableau 17 ci-dessus) nous pouvons constater
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que I'abondance brute moyenne (1,88 + 0,44 [1,02 — 2,74] individus.km™.an™, Tableau 17

et Annexe D. ) est sous-estimée de 15,5 % par rapport 'abondance estimée par POPAN.

Une comparaison de I'abondance de cadavres de rougegorges familiers estimée avec
POPAN (2,61 + 0,03 [2,58 — 2,69] km'l.an'l, Tableau 16) avec celle calculée a partir des
données brutes (1,67 + 0,56 [0,57 — 2,77] km™*.an?; Annexe D. ), montre que sans la prise
en compte des taux d’entrée, de persistance et de détectabilité comme cela est fait dans
POPAN, I"'abondance de cadavres a partir des données brutes est sous-estimée de 35,9 %
par rapport a I'estimation POPAN, et ce sans tenir compte de la sous-estimation de

I’effectif des cadavres de 33% liée a la méthodologie de compatge en voiture.

2.3. Variations de l'activité des nécrophages par évaluation des
probabilités de persistance et de détection des cadavres

expérimentaux

L’évaluation des probabilités de persistance et de détection des cadavres expérimentaux
montre qu’il existe un effet trés significatif de I'interaction année*saison*comptage sur le
taux de persistance des cadavres expérimentaux (cf. Appendix C de la publication en

Annexe C. ).

L’effet session indique que le taux de persistance varie entre les différents comptages
d’'une méme session de 2,5 jours. Le taux de persistance est ainsi plus élevé durant les
périodes inter-comptages nocturnes que durant les périodes inter-comptages diurnes. En
revanche, ce taux varie de fagcon marginale en fonction des années, celui-ci étant plus fort

en 2007 gu’en 2008 (Figure 9).

Le taux de persistance des carcasses expérimentales varie fortement en fonction des
saisons. Il est nettement plus bas au printemps, comme ce fut le cas pour les cadavres
d’oiseaux (cf. plus haut). Le taux de persistance en hiver est nettement plus faible que les
taux estivaux et automnaux de valeurs treés proches, mais reste bien supérieur au taux de

persistance printanier (Figure 9).
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Chap. 6: Discussion

1. Méthodologie de comptage de cadavres

Les sessions de comptage a pied se révelent plus efficaces dans notre étude (328 cadavres
d’oiseaux enregistrés, Tableau 5) que celles réalisés en voiture (220 cadavres d’oiseaux soit
33% de moins que l'effectif de cadavres relevé a pied). Certains auteurs (Slater 2002,
Erritzge 2002, Erritzge et al, 2003) avaient déja signalé que les comptages a pied de
cadavres sur le bord des routes et autoroutes étaient significativement plus précis que les
comptages en voiture. Nos résultats confirment cette constatation pour les bermes, mais
pas sur la chaussée pour laquelle les comptages en véhicule sont méme plus efficaces que
les comptages a pied. D’autre part, le nombre de cadavres relevés a pied sur le TPC et la
BAU reste similaire au nombre de cadavres relevés en voiture. Cette différence d’efficacité
sur la chaussée et plus marginalement pour le TPC est probablement due au fait que le
chauffeur participe au comptage et qu’il a une meilleure vue sur la chaussée circulée et le
TPC que le passager (qui n’a pour tache que de compter), et encore plus que le recenseur a
pied qui ne peut se déplacer que sur la berme pour des raisons évidentes de sécurité. Deux
personnes relevant les cadavres en véhicule, pour peu qu’elles soient entrainées, sont a
peu pres aussi efficaces qu’une seule personne faisant les relevés de cadavres a pied (214
et 224 cadavres d’oiseaux relevés respectivement, Tableau 5), si les bermes ne sont pas
prises en compte. Si par contre ces dernieres sont seules prises en compte, le comptage a
pied est tres significativement plus efficace que le comptage en voiture (104 et 6 cadavres

respectivement).

Le TPC présente un faible nombre de cadavres pour les Passereaux en comparaison des
Strigiformes voire méme des Rapaces-Corvidae (OR) (Figure 7). La détectabilité des
Passereaux au niveau du TPC est a priori plus faible du fait de leur taille. Cela introduit un
biais dans les comptages, qu’ils soient a pied ou en véhicule, difficile a résoudre car il est
trés dangereux de compter les cadavres sur le TPC sur une autoroute sous circulation.
Toutefois, plusieurs passages par session de comptages en véhicule sur une courte période
ont permis de fiabiliser le comptage pour le mettre quasiment au niveau du comptage a

pied.
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Le comptage a pied sur la berme présente par ailleurs I'inconvénient d’étre consommateur
en temps. Il ne permet pas d’échantillonner beaucoup plus que 10 km de longueur de
section par jour (20 km en sommant les deux c6tés de I'autoroute), quand un comptage en
véhicule permet de prospecter presque 60 km de section (soit 120 km au total) en une
demi-journée. De plus, la hauteur de la végétation sur les bermes au printemps et en été
abaisse la détectabilité des cadavres pour les observateurs, du fait qu’elles ne sont
généralement pas fauchées par les concessionnaires durant la saison de reproduction dans
un but de préservation de la biodiversité. A la lumiére de nos résultats, nous suggérons
ainsi de réaliser des sessions de comptage de cadavres en véhicule sur des sections
d’autoroute de longueur supérieure a 20 km, et de les compléter par des sessions de
comptages a pied sur de courtes sections afin d’estimer la quantité de carcasses non
détectées sur les bermes. La quantité importante de cadavres manqués (33%) quand le
comptage est fait au moyen d’un véhicule, ces cadavres étant principalement ceux
positionnés sur la berme, implique en effet une évaluation obligatoire de ce biais dans les

comptages.

2. Les espéces impactées par le trafic

Comme cela a été observé lors de précédentes études en Europe (Bourquin 1983,
Massemin et Zorn 1998, Massemin et al. 1998, Fajardo 2001, Ramsden 2003, Girard 2011,
2012) et dans les relevés du CRBPO (Tableau 1), I'Effraie des clochers est I'espéce la plus
fréguemment relevée percutée par le trafic autoroutier dans notre étude (nombre ajusté

N’=51 cadavres ; Tableau 13).

Plusieurs espéces de Passereaux ont été également fréquemment tués, tel que le
Rougegorge familier (N’=56 cadavres), le Merle noir (N’=42 cadavres) et le Moineau
domestique (N’=43 cadavres ; Tableau 13). Ces résultats concordent avec ceux des études
antérieures qui affirmaient le fait que les Passereaux étaient I'ordre le plus tué par le trafic
routier (Erritzge 2002, Erritzge et al. 2003, Hell et al. 2005, Orlowski 2008, Slater 2002,
Girard (2011, 2012)).

Les Passereaux sont ainsi bien plus nombreux globalement que les Strigiformes comme

cela a été auparavant observé (Hodson 1960, Hodson et Snow 1965, Erritzge et al. 2003).

-92-



Cette variation quant au nombre de Strigiformes et plus particulierement d’Effraie des
clochers provient de sa densité qui peut varier fortement d’une région a I'autre (Bourquin

1983, Massemin et Zorn 1998, Hell et al. 2004).

3. Probabilités de persistance et de détection des cadavres d’oiseaux

3.1. Les facteurs intrinséques

Il existe une différence significative entre la probabilité de persistance des cadavres de
Strigiformes et celles des Passeriformes, celle des Strigiformes étant plus élevée que celle
des Passeriformes. Ceci est cohérent avec I'autre résultat qui indique un effet quadratique
de la masse corporelle spécifique standardisée sur la probabilité de persistance des
cadavres. Cet effet quadratique pourrait étre due au fait que les animaux nécrophages ne
peuvent que déplacer les cadavres les plus lourds hors de la chaussée faute de pouvoir les
consommer rapidement ou les emporter si le poids du cadavre approche celui du
charognard. Les plus petits cadavres peuvent, en plus d’étre emmenés rapidement ou
consommeés directement sur la chaussée, étre poussés plus loin par le souffle généré par le
trafic, et rester alors cachés par la végétation de la berme en limite de la chaussée. Les
Passereaux sont ainsi sous-estimés en comparaison des autres ordres durant les sessions
de comptage du fait de leur plus faible taux de persistance. Ces résultats sont en
cohérence avec ceux obtenus par Korhonen et Nurminen (1987), qui ont montré que les
petits oiseaux disparaissaient aprés 1,2 + 0,4 jour tandis que les plus gros oiseaux
disparaissaient aprés 2,1 £ 0,7 jours (Korhonen et Nurminen 1987). Mais nos résultats
montrent toutefois de plus fortes persistances, certainement du fait que Korhonen et
Nurminen ont conduit leurs études durant le printemps et I'été seulement, au moment ou
les taux de persistance sont les plus faibles (d’aprés nos résultats). De la méme facon,
Ponce et ses collaborateurs (Ponce et al. 2010) ont montré, dans une étude sur les
cadavres d’oiseaux sous les lignes électriques a haute tension en Espagne, que 85,7% des
petits cadavres, 78,8% des cadavres de taille moyenne et 73,6% des gros cadavres
d’oiseaux disparaissaient en deux jours sur la méme période de 10 mois. Santos et ses
collaborateurs (2011) ont également constaté que les petits oiseaux disparaissaient plus
vite que les gros. Ce différentiel de probabilité de disparition en fonction de la taille du

cadavre a par ailleurs été observé sur d’autres études sur autoroutes (Erritzge 2002;
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Erritzge et al. 2003, Mira [com. pers.]), mais également lors d’études sur les cadavres apres
des marées noires (Flint et al. 1999, Ford and Zafonte 2009). Les Passereaux peuvent
également étre sous-estimés du fait d’'une plus faible probabilité de détection (Erritzge
2002; Erritzge et al. 2003), ce que nous n’avons pas observé lors de notre étude

certainement du fait que le personnel présent lors du recensement était bien entrainé.

L’autre facteur intrinséque influencant la probabilité de persistance des cadavres d’oiseaux
est 'dge de ces derniers. Le facteur dge des cadavres a un effet équivalent sur la
probabilité de persistance quel que soit le groupe écologique ou le taxon. Les vieux
cadavres sont ainsi plus persistants que les jeunes. Cela peut étre di au fait que les
animaux nécrophages ont plus de difficulté a détecter et consommer les vieux cadavres,
ceux-ci étant déformés, moins reconnaissables, les couleurs étant moins vives et surtout,
la plupart de ces vieux cadavres étant incrustée dans la chaussée et donc peu accessible.
Les vieux cadavres sont d’autant moins appétants pour les charognards qu’il n’en reste le
plus souvent que les plumes sur la peau et le squelette (Photographie 3). Cet effet age des
cadavres sur leur persistance a également été observé au long des saisons par Flint et ses

collaborateurs (2010).

Il est a noter que le nombre de cadavres frais est globalement plus élevé que le nombre de
cadavres agés, semblant ainsi indiquer qu’une majorité des cadavres disparaissait assez
rapidement. Certains cadavres persistérent jusqu’a quatre mois, principalement des gros
cadavres majoritairement représentés par des effraies des clochers. Mais un nombre non
négligeable de Passeriformes a persisté également plusieurs mois. La persistance du
cadavre est fonction de sa position sur la chaussée (Guinard, obs. pers.), la plupart des
cadavres qui persiste longtemps est soit située a la limite entre la berme et la BAU ou sur
le TPC, car ils sont épargnés par le passage des véhicules et par les fauches réguliéres
durant le printemps et I'été. La proportion de ces cadavres trés persistants varie en
fonction des autoroutes car I'effort fait par les patrouilleurs a ramasser les cadavres
visibles est « culturellement » récent chez ASF. Les ramassages sont donc plus fréquents
sur les autoroutes récentes (A837 et A89) sur lesquelles le personnel a été plus récemment
recruté, que sur les vieilles autoroutes telles que I’A10 ou on trouve plus de trés vieux

cadavres (ASF, Lebrun, com. pers.).
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3.2. Lesfacteurs extrinseques

Contrairement a la probabilité de détection qui est constante, la probabilité de persistance
des cadavres d’oiseaux varie en fonction des saisons ; elle est faible au printemps comparé
aux autres saisons. L'influence de la saison sur la probabilité de persistance n’avait pas été
mise en évidence jusqu’ici sur des autoroutes, mais elle avait été observée dans des études
sur I'impact des éoliennes, et dans des études de surveillance sanitaire (Young et al. 2003,
Fiedler 2004, Prosser et al. 2008, Flint et al. 2010). Cependant, aucune variation
saisonniére de la probabilité de persistance n’a été observée sous les lignes hautes
tensions en Espagne (Ponce et al. 2010), suggérant ainsi que l'activité de charognage

puisse varier en fonction de la latitude ainsi qu’en fonction de I’environnement local.

En effet, la plupart des études sur I'impact des éoliennes et les études sanitaires a été
réalisée dans des climats plus septentrionaux (Young et al. 2003, Fiedler 2004, Prosser et
al. 2008, Flint et al. 2010) que I’étude de Ponce et al. (2010) sous les lignes électriques,
menée sous un climat de type méditerranéen. Les animaux nécrophages semblent moins
soumis aux rigueurs de I’hiver et au manque de nourriture inhérente a cette saison en

zone méditerranéenne.

Si on ne tenait pas compte des variations saisonnieres dans les probabilités de persistance
/ détection, ne prendre en compte que les résultats bruts de mortalité issus des sessions
de comptage conduites tout au long de I'année aménerait une sous-estimation du nombre
d’animaux tués par le trafic et donc lI'impact potentiel du trafic sur la dynamique
populationnelle. Dans notre étude, la probabilité de persistance étant la plus petite au
printemps, les estimations brutes de mortalité au printemps, prises en compte sans
I'ajustement par le taux de persistance, s’en trouveraient étre a proportion une plus forte

sous-estimation que pour les autres saisons.

La faible probabilité de persistance printaniére des cadavres d’oiseaux est globalement liée
a l'activité des animaux nécrophages, qui est importante a cette saison. L’activité de
charognage diurne est principalement due a la Pie bavarde Pica pica, a la Corneille noire
Corvus corone corone, a la Buse variable Buteo buteo et au Milan noir Milvus migrans
(Guinard, obs. pers.), especes déja signalées dans d’autres études (Mason et MacDonald

1995, Slater 2002, Erritzge 2002, Erritzge et al. 2003). Durant la nuit, les animaux
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nécrophages sont principalement des mammiféres qui ont eux méme été observés morts,
tués par le trafic autoroutier sur la zone d’étude (Guinard, données non publiées) : la
Fouine (Martes foina, n = 12 carcasses), la Martre des pins (Martes martes, n = 4), le Putois
(Mustela putorius, n = 19), la Belette (Mustela nivalis, n = 9), le Renard roux (Vulpes vulpes,
n = 9), le Chat haret (Felis catus, n = 4), la Genette (Genetta genetta, n = 2), le Blaireau,
(Meles meles, n = 2). Ces especes qui ont également été observées sont majoritairement
nocturnes (Howes 1977, Slater 2002, Erritzge 2002, Erritzge et al. 2003, Wilson et
Mittermeier 2009).

Le pic printanier d’activité de charognage correspond a la période durant laquelle autant
les mammiféres que les oiseaux élévent leurs jeunes (Prosser et al. 2008). La plus basse
activité de charognage durant I'année correspond a la fin de la saison estivale et a
I'automne ; elle augmente progressivement durant I'hiver. C'est a cette derniére saison
que les mammiféeres sont certainement les moins actifs (Wilson et al. 2009), mais le
manque de nourriture doit certainement pousser les oiseaux nécrophages opportunistes
ou spécialistes a étendre leur effort de prospection sur les autoroutes en cette saison.
Comme cela a précédemment été démontré en Pologne (Selva et al. 2003, 2005, Selva et
Fortuna 2007), I"apport de ressource trophique que constituent les charognes est plus
prédictible en hiver sur les autoroutes. Cela représente une source de nourriture cruciale
pour les charognards a cette saison (Selva et al. 2003, 2005, Selva et Fortuna 2007), méme

si la quantité de carcasses est plus faible en hiver qu’en automne.

Les charognards utilisent moins les cadavres sur les autoroutes en automne, qui est
pourtant la période ou il y en a le plus [probablement dd au fait qu’il s’agit d’'une période
migratoire durant laquelle les oiseaux et en particulier les jeunes oiseaux inexpérimentés
sont particulierement vulnérables et du fait des populations aviaires plus grandes avec les
jeunes (Hernandez 1988, Clevenger et al. 2003, Hell et al. 2005)]. Il semblerait donc que les
animaux nécrophages utilisent les autoroutes comme zones de nourrissage quand ils n’ont
plus de nourriture ailleurs. L’exploitation des cadavres sur les autoroutes n’est en effet pas
exempte de risques contrairement a d’autres zones de nourrissage disponibles; seul un
besoin impérieux doit les pousser a s’y nourrir, comme en période de nourrissage des
jeunes ou de disette hivernale.

L’effectif des cadavres de chaque ordre ou groupe écologique présente un pic en automne

[nov.-déc. ;Annexe C. (Appendix D, Fig D1 de I'article en Annexe C. )]. La plupart des
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études menées en Allemagne, Danemark, Suede ou Slovaquie, place plutét le pic de
collision en aolt-septembre en particulier pour les Passeriformes (Erritzge 2002, Erritzge
et al. 2003, Hell et al. 2004), voire méme plus tot au printemps en Angleterre (Finnis 1960,
Hodson et Snow 1965) ou dans le centre-ouest de la France (Girard 2011, 2012). Mais dans
ce dernier cas, le pic de collisions pour le Rougegorge familier est aux mémes dates que les
notres. Notre étude montre que chez les Passereaux, le second pic est au printemps suivi
de peu par la saison estivale. Chez les Strigiformes, le second pic est en hiver, a peine
moins élevé que le premier pic automnal, comme observé par Massemin et al. (1998) et
par Girard (2011, 2012) dans le méme secteur géographique que le nétre. Le pic automnal
chez les Strigiformes (Appendix D, Fig D1 de I'article en Annexe C. ) correspond a la phase
d’envol des immatures, et le second pic hivernal correspond a la mortalité adulte qui
s’approchent des routes pour chasser du fait du manque de proies durant cette saison

(Massemin et al. 1998).

La différence dans la densité de cadavres entre les quatre sections autoroutiéres provient
également de la différence de trafic routier (Hodson 1960, Lodé 2000, Erritzge 2002 et
Erritzge et al. 2003). Ce point est confirmé par la fait que le nombre de carcasses d’oiseaux
par an et par km est élevé pour I’A10 et A64, qui ont chacune un Trafic Moyen Journalier
Annuel (TMJA) de 35 000 véh.jour™, par rapport & I’A837 et I’A89 qui n’ont que 8 000

véh.jour™.

Les facteurs susceptibles d’avoir des effets sur les probabilités de persistance et de
détection furent testés dans des analyses différentes : facteurs intrinseques vs. facteurs
extrinseques. De ce fait, les résultats issus de l"analyse de linfluence des facteurs
intrinseques par exemple pourraient également étre influencés par les facteurs
extrinseques sans que cela soit pour autant révélé dans le meilleur modéle et vice versa.
En résumé, des facteurs intrinseques et extrinseques pourraient ensemble influencer les
probabilités de persistance et de détection selon des modalités (effet additif, en
interaction, ou autres ?) qui sont, du fait de ces analyses séparant ces deux types de
facteurs, difficiles a déterminer. Cependant, malgré le nombre relativement faible de
données disponibles, nous pouvons supposer que, en nous basant sur la figure mettant en

relation le nombre de cadavres de Passeriformes et de Strigiformes avec les années,
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saisons et autoroutes (cf. Appendix D Fig. D : extrait de la publication en Annexe C. ), les

deux types d’effets ne sont pas fortement confondus.

Enfin, il faut noter que les estimations de probabilités de détection ont été obtenues a
partir de cadavres qui ont été positionnés et marqués apres leur découverte. Ces cadavres
ont été ainsi plus aisés a détecter par les observateurs lors des passages ultérieurs dans
une méme session de comptage. Il en résulte que les probabilités de détection sont
certainement légérement surestimées, et donc que le nombre réel de cadavres est encore
sous-estimé. Les futures études devraient ainsi estimer la probabilité de détection sans

positionner ni marquer les cadavres afin d’obtenir des résultats moins biaisés.

4, Estimation des effectifs bruts de cadavres d’oiseaux

Les oiseaux ont été plus tués sur I’A10 et I’A64, probablement a cause de l'intensité du
trafic qui est plus fort sur ces autoroutes que sur I’A837 et I’A89 (35 000 véh.jour™ TMJA
contre 8 000 véh.jour! TMJA respectivement), confirmant ainsi les résultats observés lors
d’études antérieures (Erritzge et al. 2003). Les taux de mortalité bruts dus au trafic
observés dans notre étude (Tableau et Tableau 13, cf. Appendix D Fig. D : extrait de la
publication en Annexe C. ) sont équivalents a ceux observés lors d’autres études: 10,8
carcasses de moineaux domestiques km™.an™ (Hell et al. 2005), 0,08 oiseaux km™.jour™
soit 29,2 oiseaux km™.an? (toutes espéces confondues, Girard (2011, 2012)). Les
ajustements successifs du nombre brut N de cadavres d’oiseaux (N = 6,77 cadavres de
moineaux domestiques km™.an) par les probabilités de détection et de persistance, et la
prise en compte de la proportion de cadavres observés en plus lors de comptages a pied (N
= 14,18 cadavres de moineaux domestiques km™.an!), font apparaitre une sous-estimation
initiale du nombre de cadavres de pres de 48%. Cette sous-estimation est énorme et doit

étre prise en compte dans des modélisations de dynamiques de population.

Les résultats des ajustements des effectifs de cadavres, calculés a partir de la probabilité
d’entrée par kilométre par jour ou par an, sont équivalents au nombre de nouveaux
cadavres observé par Orlowski (2008). La méthodologie dans cette étude consistait en
deux a trois passages par semaine en repoussant de la chaussée les cadavres déja

comptés ; le nombre d’oiseaux trouvés tués correspond donc aux nouveaux cadavres tués
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chaque jour. Ainsi notre étude évalue a 2,871 le nombre de moineaux domestique (P.
domesticus) tués par kilometre et par an, ce qui est proche des 4 oiseaux par kilomeétre et
par an observés par Orlowski (2008). Les estimations du nombre de cadavres d’oiseaux sur
les autoroutes francaises de notre étude (500 000 oiseaux sur 11 000 km d’autoroutes)
sont cohérentes avec les 80 millions d’oiseaux annuellement tués sur I’ensemble du réseau
routier et autoroutier américain (6 500 000 km, Erickson et al. 2005) en tenant compte du
moindre trafic et de la plus faible mortalité sur routes comparée a celle sur les autoroutes,
la vitesse des véhicules étant un facteur influencant fortement le nombre de collisions

d’oiseaux..

Hormis dans I'étude d’Orlowski (2008), il est parfois difficile de faire la différence dans les
méthodes et les résultats entre le nombre de cadavres trouvés par an et le nombre
d’oiseaux tués par jour ou par an. Ce probléeme de comparabilité des résultats avait été
relevé par Erritzge (2002). La différence entre le nombre de cadavres estimé par an, en
tenant compte des probabilités de persistance et de détection pour chaque espece, et le
nombre d’oiseaux tués sur un an calculé avec POPAN illustre I'importance de bien

distinguer ces deux parametres.

Nos résultats sur le nombre d’oiseaux tués avec la méthode utilisant la procédure POPAN,
du Program Mark, incluant cette fois I'effort de recherche (nombre de km parcourus en
cumulés par session de comptage), semblent cohérents. Ainsi sur les 60 000 couples
d’effraies des clochers estimés en France avec en moyenne 4,1 poussins a |I'envol par
couple soit environ 246 000 poussins a I’envol par an en France (Cramp et al. 1985), prés
de 25 000 effraies des clochers sont tuées, en majorité des jeunes a I'envol (Massemin et
Zorn 1998, Ramsden 2003) soit pres de 10% de la totalité des jeunes a I'envol chaque
année sur les autoroutes en France ce qui est une estimation a priori acceptable. Cette
méthode semble donc pertinente - au regard des sous-estimations observées pour les
calculs d’abondance de cadavres a partir des seules données brutes en comparaison des
abondances estimées avec POPAN (prés de 15 % de sous-estimation pour I'Effraie des
clochers et prés de 36 % pour le Rougegorge familier) - méme si toutefois les évaluations
du nombre d’oiseaux tués par unité de temps sont a prendre avec précaution chez
certaines especes plus que d’autres. En effet, le nombre estimé dans notre étude d’effraies
des clochers tuées sur le réseau autoroutier frangais par exemple, pourrait étre

légerement sur-évalué en comparaison des autres especes. Pres de la moitié des cadavres
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des effraies des clochers était observée lors de nos recensements sur le TPC (Figure 7). Or
il était impossible d’y vérifier la véritable fraicheur du cadavre pour des raisons de sécurité.
Ces oiseaux gardant longtemps leur plumage en état, le nombre de cadavres frais
d’effraies des clochers aura été ainsi certainement sur-estimé. Par ailleurs, il peut exister
une sous-estimation pour I'ensemble des espéces des N cadavres trouvés dans la méthode
POPAN. Une part importante de cadavres d’oiseaux, celle présente sur la berme, est en
effet ratée lors des comptages en voiture (sous—estimation de I'ordre de 30 %, voir Partie Il
:Chap. 5 :1.2) et n’est pas incluse dans les données qui ont servi a I’analyse sus-dite, il est
donc nécessaire de faire cette correction a posteriori. De plus, les modéles incluant
I"analyse de la probabilité d’entrée ne sont pas tout a fait fiables. En effet, le marquage de
la position de chaque cadavre aprés découverte a pour effet d’augmenter la probabilité de
détection lors des passages suivants, biaisant les modeéles. Pour mesurer sans biais le
parametre d’entrée, il faudrait réaliser a I'avenir des protocoles spécifiques sans marquage
de la position du cadavre afin d’avoir une probabilité de détection homogeéne tout au long

des passages.

Il est a préciser aussi qu’il faut, pour qu’une telle estimation de la mortalité sur I'ensemble
du réseau autoroutier francais a partir d’'une collecte de cadavres soit valide, que les
espéces étudiées aient une aire de répartition qui couvre tout le territoire national. Dans le
cas contraire, il faudra retrancher la part du réseau autoroutier francais qui est hors de

I'aire de répartition de I'espéece visée.

5. Cadavres expérimentaux

Les poussins morts, agés de deux jours, utilisés lors de cette étude comme cadavres
expérimentaux pour mesurer 'activité des animaux nécrophages sur les autoroutes, sont
connus pour étre des appats relativement attractifs (Slater 2002), ce qui pourrait amener a
surestimer I'activité de charognage. Cependant, les probabilités de persistance des
cadavres expérimentaux et des passereaux « sauvages » ne sont pas significativement
différentes, indiquant ainsi que les poussins morts semblent étre des modeles adéquats

pour mesurer |’activité des animaux nécrophages.

- 100 -



Les cadavres expérimentaux étaient par contre plus revus par les expérimentateurs que les
cadavres d’oiseaux ; cela est probablement d{ au fait que les premiers étaient déposés
trés régulierement au pied des bornes kilométriques, et donc trés facilement détectables

lors des comptages.

Les différences interannuelles dans la probabilité de persistance des cadavres
expérimentaux (cf. Appendix C: extrait de la publication en Annexe C. ), et donc dans
I'activité de charognage, n’ont été observées sur les autoroutes dans aucune autre étude.
Dans la littérature, les variations interannuelles dans la densité des oiseaux ont
principalement été expliquées par les conditions climatiques locales qui influent sur la
disponibilité des proies et par voie de conséquence sur le succes reproducteur (Bourquin
1983). D’autre part, la disponibilité des cadavres est connue pour influencer la densité des
animaux nécrophages et leur activité (Knight et al. 1995, Roen et Yahner 2005, Rosner et
Selva et al. 2005, Margalida et al. 2007), et ce plus particulierement sur les routes et
autoroutes (Bautista et al. 2004, Lambertucci et al. 2009). Le nombre de cadavres variant
chaque année (Joveniaux 2005), la densité des Corvidae et des Falconiformes et donc le
taux de persistance des cadavres peuvent varier en conséquence. Ainsi, une année avec
une faible disponibilité des cadavres du fait d’'une mauvaise saison de reproduction,
pourrait accroitre la compétition entre charognards, de laquelle découlerait une plus faible
probabilité de persistance des cadavres. Des études complémentaires de longue durée sur

les variations interannuelles sont cependant nécessaires pour préciser ce point.

Les taux de persistance des cadavres pendant les périodes inter-comptages diurnes sont
significativement plus faibles que pendant les périodes nocturnes. Comme cela fut indiqué
plus haut, la plupart des charognards diurnes est des oiseaux (Guinard obs. pers., Slater
2002, Erritzge 2002, Erritzge et al. 2003) et leur efficacité a trouver des cadavres est
meilleure que celle des mammiferes terrestres comme cela a été noté dans une autre
étude (Antworth et al. 2005). Les oiseaux sont plus efficaces a trouver des cadavres car ils
volent et peuvent donc détecter des charognes plus loin et plus rapidement que les

mammiferes qui du sol peuvent n’utiliser la nuit que leur odorat (Résner et Selva 2005).

Le fait que la probabilité de persistance des cadavres expérimentaux ne présente pas de
différence significative entre autoroutes est plus complexe a expliquer. La plus forte

disponibilité des cadavres sur I’A64 et I’A10 comparée a celles de ’A837 et de I’A89 devrait
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impliquer une plus faible probabilité de persistance sur I’'A64 et I’A10. En effet, comme
décrit plus haut, il a été montré que le nombre de carcasses influe sur I'activité des
charognards (Knight et al. 1995, Roen et Yahner 2005, Résner et Selva 2005, Margalida et
al. 2007). Cependant, la forte densité de trafic moyen journalier annuel (TMJA) de I’'A64 et
de I’A10 en comparaison de celle de ’A837 et de I’A89 (35 000 contre 8 000 véh.jour™
TMJA respectivement, données du CETE SO) peut modérer I'attractivité supérieure de la
forte densité de cadavres pour les animaux nécrophages. Une forte densité de trafic
impligue une moindre disponibilité des cadavres pour les charognards, car elle entraine un
plus fort risque pour ceux-ci de se faire tuer par les véhicules (Hodson 1962, Knight et al.
1995, Erritzpge 2002, Erritzge et al. 2003, Lambertucci et al. 2009). Mais le fait de ne pas
avoir détecté d’effet significatif des autoroutes sur la probabilité de persistance des
cadavres d’oiseaux suggere que, si un tel effet existe, il est marginal et peu clair, masqué
par un grand nombre de facteurs intrinséques et extrinseques (tels que le profil transversal
de l'autoroute, la typologie du paysage ou la densité des espéces d’oiseaux a I'extérieur

des emprises autoroutieres, ...).

La probabilité de détection des cadavres expérimentaux par I'observateur est
significativement différente de celle des cadavres d’oiseaux « sauvages ». Les cadavres
expérimentaux étaient régulierement disposés, au pied des bornes kilométriques, donc
plus détectables que les « sauvages » (voir chapitre précédent). Il n’en demeure pas moins
que les carcasses expérimentales ne sont pas plus faciles a détecter visuellement par les
charognards que les cadavres d’oiseaux recensés. Ceci est confirmé par le fait que la
probabilité de persistance des poussins n’est pas différente de celle des Passeriformes : les
charognards n’ont pas significativement capturé plus de passereaux que de poussins (cf.

Appendix C : extrait de la publication en Annexe C. ).

On pourrait objecter que le fait d’avoir placé des cadavres expérimentaux a intervalles
réguliers a pu « saturer » la communauté locale de charognards au point qu’elle était
moins susceptible d’emporter une carcasse, affectant artificiellement la probabilité de
persistance des cadavres. Cependant, la densité moyenne des cadavres (tous vertébrés
confondus) était de 0,44 cadavres par km sur I’A89, 1,29 cadavres par km sur I’A837, 1,45
pour I’A10 et 2,35 pour I’A64 (cf. Partie Il :Chap. 5 :1.1). A I’exception de I’A89, les densités
de cadavres d’animaux étaient plus élevées que celle des cadavres expérimentaux (1

poussin par km) et I’hypothese d’une « saturation » par ces derniers est peu probable.

-102 -



6. Conclusion de la deuxiéme partie de la thése

Beaucoup de facteurs doivent étre pris en compte lors des recensements de cadavres.
Tenir compte des probabilités de persistance et de détection des cadavres, devra
permettre d’obtenir des estimations de mortalité des populations animales beaucoup plus
précises. Les fortes variations saisonniéres de I'activité de charognage dans les latitudes
tempérées doivent ainsi étre prises en compte a chaque recensement de ce type, les
animaux nécrophages ayant un fort impact sur les estimations de mortalité sur autoroutes
et en particulier sur celles des Passeriformes. Ainsi, une sous-estimation de 10% voire 30%
ou méme de 50% de la mortalité due au trafic autoroutier d’'une espéce animale en danger
d’extinction, qui pourrait résulter d’une faible probabilité de détection et/ou de
persistance de ses cadavres, pourrait avoir des conséquences significatives sur la
modélisation de la dynamique de la population et sur les stratégies de conservation a
mettre en place. Pour ce faire, les sessions de comptages de cadavres sur autoroutes
devraient étre réalisées a minima toutes les saisons, idéalement mensuellement, en
réalisant des sessions d’un minimum de trois comptages successifs pour mesurer les
probabilités de persistance et de détection. Si cela est possible, des sessions de comptages
hebdomadaires [minimum exigible par Santos et ses collaborateurs (2011)], ou a tout le
moins mensuelles, avec des observateurs entrainés pour diminuer les biais dans la mesure
de la probabilité de détection, devraient étre conduites sur plusieurs autoroutes durant
plusieurs années successives afin de mieux comprendre les variations inter-annuelles dans
les probabilités de persistance des cadavres. A la lumiere de notre étude, nous suggérons
de réaliser des sessions de comptage en voiture sur des sections autoroutiéres de plus de

15-20 km chacune, et de réaliser des comptages a pied sur de plus courtes sections.

Pour étudier les effets des bermes (et de leur structure de végétation), du profil de
I'autoroute (déblai, remblai, profil mixte et au niveau du terrain naturel) et de la
composition du paysage dans lequel s’insére I'infrastructure de transport, et dans le but de
proposer des mesures d’atténuation des impacts liés au trafic, il est nécessaire
d’échantillonner de longues sections autoroutiéeres. Etant donnée la meilleure exhaustivité
des sessions de comptage réalisées a pied par rapport a celles faites en voiture, et du fait

gue les comptages a pied ne peuvent raisonnablement pas étre réalisés sur des sections

-103 -



autoroutiéres de plus de 20 km de long, nous recommandons de procéder a un double
échantillonnage, des sessions de comptages a pied sur de courtes sections échantillons
étant utilisées ensuite pour corriger les estimations obtenues lors des sessions de
comptages réalisées en voiture sur de plus longues sections. Lors des sessions de
comptages, les cadavres ne devraient par ailleurs étre ni positionnés ni marqués (ou alors
trés discretement) pour obtenir une évaluation moins biaisée de la probabilité de

persistance, de détection, d’entrée, et donc du nombre de cadavres.

Il est d’autre part indispensable d’évaluer la densité et la composition des peuplements
des charognards tout comme celles des oiseaux en bordure de l'infrastructure linéaire de
transport concomitamment aux recensements de cadavres, ce qui sera fait dans la
deuxiéme partie de cette thése. Il est également nécessaire de tenir compte du trafic de
véhicules quand plusieurs autoroutes sont comparées. De plus, comme les petits cadavres
disparaissent plus vite, il est important de connaitre les effectifs respectifs des gros et des
petits cadavres, sans oublier la proportion de cadavres vieux et frais (du fait de |'effet age
sur la probabilité de persistance des cadavres) afin de les ajuster ensuite grace a leurs taux
de persistance respectifs. Confronter ces estimations avec les caractéristiques des habitats
comme le profil transversal de I'autoroute, le trafic et la typologie de structure de la
végétation des bermes, et avec la densité des populations d‘oiseaux et leurs
caractéristiques éco-éthologiques peut permettre d’expliquer la distribution spatiale des
cadavres d’oiseaux sur une autoroute et ainsi proposer de meilleures mesures

d’atténuation des impacts du trafic autoroutier sur I’avifaune.

Enfin, 'usage de carcasses expérimentales telles que des poussins morts agés de deux
jours peut étre une technique complémentaire tout a fait valable pour mesurer I'activité

de charognage.
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PARTIE Il : Le PEUPLEMENT D’OISEAUX EN BORDURE

D’AUTOROUTE

I /

. s Chap.7: Problématique
. - . . d

Les oiseaux sont diversement impactés par les autoroutes, I'importance de I'impact variant
en fonction de nombreux facteurs. La mortalité des oiseaux liée au trafic autoroutier est
notamment fonction des espéces présentes pres de l'infrastructure de transport. De
nombreuses études ont montré que |'effectif de chaque espéce d’oiseaux est fonction de
I’occupation du sol (Atauri et de Lucio 2001) et notamment de la végétation qui y croit
(Blondel et al. 1973). Cet effectif est également fonction de la présence de rivieres, de
lignes électriques, d’infrastructures routieres, et les coupures brutales qu’elles peuvent
chacune générer dans certains paysages, en particulier dans les paysages fermés de type
forestiers (Goransson et al. 1978, Small et Hunter 1989, Erritzge et al. 2003). Les
infrastructures linéaires de transport routiéres, du fait de leurs divers effets répulsifs et
attractifs, peuvent ainsi modifier la composition des peuplements caractéristiques des
divers types d’occupation du sol qu’elles traversent (Forman et Alexander 1998). Une
autoroute traverse différents territoires avec des densités et des compositions spécifiques
des peuplements d’oiseaux différentes dans chaque cas. Il est donc en prime abord
nécessaire d’évaluer la composition et la densité spécifiques du peuplement aviaire en

bordure des autoroutes étudiées.

La mortalité des oiseaux due au trafic autoroutier est également plus ou moins influencée
par d’autres facteurs éco-éthologiques et biologiques spécifiques et que nous allons

détailler dans le présent chapitre.

1. La densité des oiseaux en bordure de route

Il existe un lien direct entre la densité des différentes especes d’oiseaux aux abords des
autoroutes et les fréquences spécifiques des collisions avec le trafic, comme ceci a été

montré par Mgller et al. (2011). L’hypothése nulle est que les oiseaux, quelle que soit
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I'espéce, sont percutés par hasard, et que seule les densités des différentes especes peut

expliquer les nombres spécifiques des collisions avec le trafic.

2. La distance de fuite

Cependant les densités seules ne peuvent pas suffire a expliquer les mortalités spécifiques
des oiseaux avec le trafic (Mgller et al. 2011). D’autres facteurs intrinséques aux especes
rencontrées (facteurs biologiques, ou traits de vie) peuvent influer sur les probabilités
spécifiques de se faire percuter par le trafic. Parmi eux, la capacité de fuite est reconnue
comme un facteur important (Blumstein 2006, Mgller et al. 2010, 2011). Celle-ci est liée a
la capacité visuelle d’'une espéce et a son comportement de vigilance (Tisdale et
Ferndndez-Juricic 2009, Whittingham et al. 2004). Elle peut étre mesurée par la distance
de fuite par rapport a un prédateur (Blumstein 2006, Mgller et al. 2010, 2011). Cette
variable présente I'avantage d’étre facilement mesurable et utilisable dans les calculs

relatifs aux facteurs intrinseques.

3. La capacité cognitive

La distance de fuite d’une espéce d'oiseau est aussi influencée par sa capacité cognitive
(Blumstein 2006). Les Corvidae, réputés pour leur forte capacité cognitive (Emery et
Clayton 2004), ont une grande distance de fuite face a un danger. La capacité cognitive et
la taille du cerveau comptent dans la capacité a anticiper et a visualiser un danger dans un
milieu nouveau a risque (Nicolakakis et al. 2003, Blumstein 2006). Ainsi certains auteurs
pensent que les oiseaux migrateurs ont un plus petit cerveau et migrent notamment du
fait d’'une moindre flexibilité du comportement (Winkler et al. 2004, Hedenstrom 2008). La
région de I'"hippocampe, reliée a la capacité de navigation et a la mémoire spatiale, serait
plus volumineuse avec I’dge chez les migrateurs que chez les résidents (Healy et al. 1996).
Les oiseaux avec un gros cerveau a proportion de leur taille ont ainsi une survie meilleure
dans la nature (Sol et al. 2005a, 2007) méme si cela ne semble pas influer leur taux
d’extinction (Nicolakakis et al. 2003, Blumstein 2006). Les oiseaux qui ont réussi des

invasions dans un continent nouveau sont ceux qui ont le plus gros cerveau et ceux qui ont
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une plus grande flexibilité dans les comportements, notamment un plus grand effort
d’exploration et une moindre néophobie (Sol et al. 2002, 2005a). C'est aussi le cas des
oiseaux des zones tempérées paléarctiques qui ne migrent pas (Sol et al. 2005b), et qui
globalement sont les mieux adaptés aux environnements changeants (Schultz et al. 2005).
La capacité cognitive est donc un élément important a prendre en compte. Elle peut étre
évaluée par la capacité d’apprentissage a des environnements et situations nouvelles. Mais
elle peut toutefois aller de pair avec de plus grandes prises de risque, et par conséquent

diminuer la distance de fuite.

La distance de fuite est par ailleurs fortement influencée par la sociabilité de I'espéce. Les
espéces grégaires ont une meilleure chance de survie face a un prédateur, I'alerte pouvant
étre donnée rapidement et I'effet de masse réduit la probabilité individuelle de détection
(Bednekoff et Lima 1998, Lima 1998, Lima et al. 1999, Beauchamp 2008). D’autres auteurs
(Mgller et al. 2011) ont de plus démontré que les oiseaux le plus souvent parasités
(généralement les especes solitaires) se font plus percuter par le trafic. Ces paramétres ne
seront toutefois pas pris en compte dans nos analyses car peu de nos espéces sont
sociables durant la saison de reproduction, et il ne nous a pas été possible d’obtenir le taux

de parasitisme des oiseaux trouvés morts sur les sections autoroutiéres explorées.

4. Le régime alimentaire

La capacité d’échapper a un danger comme celui de I"approche rapide d’un véhicule peut
étre également influencée par le régime alimentaire de l'oiseau. Les oiseaux qui se
nourrissent sur des espéces mobiles comme les insectes volants ont une meilleure vision
et une plus grande réactivité ainsi qu’une meilleure capacité voiliere (Blumstein 2006,

Megller et al. 2011).

5. La capacité voiliere

La capacité voiliére est liée a la forme des ailes (Savile 1957, Mila et al. 2008, Pennycuick
2008). Les oiseaux résidents ont les ailes plus rondes et leurs fémurs relativement plus

courts que ceux des oiseaux migrateurs, favorisant ainsi la manceuvrabilité et le décollage
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plus rapide (Swaddle et Lockwood 1998, 2003, Lockwood et al. 1998, Barbosa et Mgller
1999, Balmford et al. 2000, Pérez-Tris et al. 2000, Pérez-Tris et Telleria 2001, Leisler et
Winkler 2003, Fiedler 2005, Mila et al. 2008). Or la capacité de décollage rapide du sol et la
manceuvrabilité en vol diminuent les risques de prédation (Bijlsma 1990, Metcalfe et Ure
1995, Kullberg et al. 1996). Les especes d’oiseaux résidents préferent ainsi les capacités
anti-prédateurs comparées aux especes migratrices qui privilégient la capacité voiliere
longue distance (Telleria et al. 2001, Mila et al. 2008). Un des meilleurs indices permettant
de quantifier la forme des ailes est celui mis au point par Swaddle et Lockwood (1998). Il se
base sur la mesure de la longueur totale des huit plus grandes rémiges primaires et sur la
différence de longueur totale (de la pointe a la limite de la peau ou est fiché le rachis) de la
rémige primaire la plus longue avec les longueurs totales des autres rémiges primaires. Ces
mesures sont ensuite analysées par ACP en taille contrainte (ou SCCA : Size-Constrained
Components Analysis). D’autres indices alaires plus simples mesurent I'arrondi d’une aile
d’oiseau, comme l'indice de « pointness » de Busse (Busse 1967). Ce dernier est plus aisé a
calculer car il utilise les différences de longueur entre les rémiges primaires contiglies, ce
qui est beaucoup plus facile a mesurer que la longueur totale des rémiges utilisée dans
I'indice alaire de Swaddle et Lockwood (1998). De plus, les différences de longueur entre
les rémiges primaires sont disponibles dans la littérature (Cramp 1988 - 1994), au contraire

des longueurs totales des rémiges primaires.

6. Les hypotheéses testées

Les hypotheses testées dans le présent chapitre sont donc les suivantes : (i) La probabilité
pour une espéce d’oiseau de se faire tuer par le trafic autoroutier dépend de sa densité
dans la zone environnant l'infrastructure de transport. Contrairement aux autres traits
spécifiques, la densité est un parameétre de niveau populationnel. Pour une analyse
statistique au niveau individuel, I’évaluation des effets des différents facteurs biologiques
décrits ci-apres devra étre réalisée sur la mortalité spécifique pondérée par la densité
spécifique ; (ii) la deuxiéme hypothése est que les individus des espéces d’oiseaux qui ont
une grande distance de fuite ont une plus faible probabilité de se faire percuter par les
véhicules que ceux qui ont une faible distance de fuite ; (iii) la troisieme hypothese est que

les oiseaux avec de bonnes capacités cognitives et capacités d’apprentissages sont moins
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susceptibles de se faire tuer par le trafic autoroutier ; (iv) la quatrieme hypothese est que
le régime alimentaire influe sur la probabilité pour un oiseau d'étre percuté par le trafic
autoroutier; (v) la cinquiéme hypothése est que le caractere migrateur ou sédentaire
d’une espeéce peut influer sur la probabilité de se faire tuer par le trafic; (vi) la sixieme et
derniere hypothése est que les especes d’oiseaux a ailes rondes, du fait de leur meilleure
manceuvrabilité et de leur puissance au décollage, ont une plus faible probabilité de se

faire tuer par le trafic que les oiseaux avec des ailes pointues.

L'objet de ce chapitre est de déterminer le(s)quel(s) de ces facteurs biologiques intervient
le plus dans la probabilité pour I'oiseau de se faire percuter par un véhicule sur une

autoroute.

Chap. 8: Aire d’étude et méthodologie des parameétres biologiques

des espeéeces avicoles en bordure d’autoroutes

1. Comptage des oiseaux morts sur la chaussée et aire d’étude

Le comptage des oiseaux trouvés morts sur la chaussée a été réalisé une fois par saison en
2008 et 2009 par la méthodologie décrite dans la Partie Il :au chapitre méthodologie. La
seule différence fut toutefois que les sections échantillonnées ont été allongées en 2009.
Ainsi la section d’étude de I’A10 a été allongée de 56,8 km (du PK 470 au PK 413,2, la
section de I’A10 totalisant alors 111,8 km au lieu des 55 km en 2008). La section d’étude de
I’A837 a été rallongée en 2009 de 2,4 km (du PK 3 au PK 0,6, totalisant 35,4 km au lieu de
33 km en 2008). La section d’étude sur I’A89 a été allongée de 29,6 km vers I'ouest (PK115
au PK 85,4 soit une longueur totale de 71,3 km au lieu de 41,7 km en 2008). La longueur
cumulée des trois sections autoroutieres a donc été de 218,5 km en 2009 au lieu de 129,7

km en 2008 (Tableau 2).
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2. Les parameétres biologiques

2.1. Méthodologies d’estimation des abondances des différentes

espéces d'oiseaux en bordure des autoroutes

Les groupes avifaunistiques les plus tués par le trafic (décrits plus haut dans la Partie Il)
sont par ordre décroissant les Passeriformes, les Strigiformes et le groupe Rapaces diurnes
— Corvidae. La densité de ces taxons / groupes écologiques fut évaluée prés des sections
étudiées des autoroutes A10, A837 et A89 par des méthodes particulieres a chacun de ces
groupes, du fait de leurs différences d'écologie, de densité, et de comportement (Bibby et

al. 2000).

2.1.1. Les Passeriformes

Les densités des Passeriformes ont été mesurées par une méthode dérivée des Indices
Ponctuels d’Abondance (IPA : Blondel et al. 1970), plus précisément de celle utilisée lors

des programme STOC du MNHN (Jiguet et al. 2011).

La méthode consiste a réaliser des écoutes sur des points regroupés dans une zone la plus
homogeéne possible. Chaque zone dite d’écoute comporte six points d’écoute (Figure 10 : ).
Ces derniers sont disposés sur deux lignes paralléles, trois points étant disposés sur une
ligne située a une distance entre 100 et 500 m de l'autoroute (points d’écoute P - Proche),
et les trois autres points plus ou moins alignés entre 500 a 1000 m de Il'autoroute (points
d’écoute L — Loin, Figure 10). Cette disposition des points d’écoute sur deux lignes avait

pour but de vérifier s’il existait un effet distance a I'autoroute dont un effet bruit du trafic.

L % = = 1000 m

500 m

0
0

Zone d'écoute a 6 points
P o o (o]

Autoroute

T 500 m

al

I71000|’r‘|

Figure 10: Schéma de principe du positionnement des 6 points d’écoute dans chaque zone
d’écoute
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Les zones d’écoute étaient positionnées de facon hiérarchique et aléatoire, les points étant
toutefois placés dans des types de paysage les plus homogeénes possibles et les plus
représentatifs des paysages traversés par l'infrastructure autoroutiere. Une condition fut
que les zones soient accessibles par véhicule. Les zones d’écoutes n’étaient pas les mémes
d’une année a l'autre et étaient assez régulierement réparties a un intervalle d’environ 10

km sur chaque autoroute.

Le peuplement avicole a été échantillonné avec 4 a 6 zones d’écoutes a proximité chacune
des trois sections autoroutiéres. L’A10 a été échantillonnée avec 4 zones d’écoute en 2008
et 6 zones d’écoute en 2009. Les deux autres autoroutes ont été échantillonnées de 4
zones d’écoutes chacune en 2008 et 2009 ; Annexe A. et Annexe B. Le nombre total de
zones d’écoute était de 26 sur les deux années, correspondant a un total de 156 points
d’écoute. Chacun des points d’écoute a été relevé deux fois dans I'année, une fois en avril
mai et la fois suivante fin mai début juin. Les écoutes commencaient a I'aube (au levé du

soleil) et se terminaient a 10H30 du matin au plus tard.

Sur chaque point, I'écoute dure 5 minutes, intervalle décomposé en 2+2+1 minutes.
Durant les deux premiéres minutes sont relevés tous les oiseaux vus et entendus ; durant
les trois dernieres minutes sont seulement notés les oiseaux non contactés lors des deux

premiéres minutes.

Pour évaluer la densité absolue spécifique, a chaque oiseau entendu ou vu est mesurée,
quand cela est possible, la distance qui le sépare de I'expérimentateur, et ceci au moyen
d’un télémétre laser en 2009. Une autre méthode utilisée en parallele en 2008 et 2009 a
été de noter la présence d’un oiseau dans un rayon de 0 a 25 m de I'observateur, et dans
un anneau de 25 a 100 m de l'observateur. Cette méthode permet de calculer une
abondance relative suffisante pour une comparaison entre les sites d’écoutes pour les

especes les plus communes (Bas et al. 2009).

Lors de la plupart des inventaires, a chaque point d’écoute, une mesure du bruit (dB(A))
environnant a été réalisée au moyen d’un sonometre sur les 5 minutes d’écoute

(sonométre ACLAN SDH80).
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2.1.2. Les Strigiformes

Les Strigiformes ont été écoutés en hiver généralement au mois de janvier et février 2008
et 2009 sur les mémes zones et points que pour les passereaux. Les écoutes ont été faites

du crépuscule a 01HOO du matin.

Le temps par point d’écoute est de 15 minutes, non découpées en sous-périodes de temps

compte tenu du faible nombre de Strigiformes entendus.

L’évaluation des distances était faite au jugé vu l'impossibilité d’utiliser d’'un télémetre

laser et de la localiser précisément I'oiseau chanteur.

Cependant, les données récoltées ont été insuffisantes pour étre exploitées. Il et été
nécessaire de faire un effort d’échantillonnage beaucoup plus important, qui ne fut pas a

notre portée.

2.1.3. Les Falconiformes et Corvidae

Nous avons réalisé en 2008 deux comptages de rapaces diurnes et corvidae par la méthode
de transect sur route ou plus précisément des IKA, pour en évaluer I'abondance sur le bord
des autoroutes (Thiollay 1976, Craig 1978). Nous nous étions également inspirés de la
méthode adaptée par Meunier et ses collaborateurs (2000), en faisant deux passages sur
les sections par jour sur les 3 jours des comptages de cadavres. Un passager a |'arriere du
véhicule comptait les rapaces et corvidae posés sur la berme ou en vol au-dessus de

I"autoroute.

Ces comptages étaient réalisés concomitamment a des comptages de cadavres, mais le
trop faible nombre de relevés nous a empéché de les analyser. Comme pour les
Strigiformes, il eGt fallu un effort de prospection beaucoup plus important en réalisant des
sessions de comptages spécifiquement dédiés aux rapaces et corvidae, ce qui n'était pas

possible.

2.1.4. Distance a ['autoroute et effet du bruit sur les

passériformes
A partir des deux séries de points situés respectivement prés (c'est-a-dire a 100-500 m) et
loin (3 600-1 000 m) de l'autoroute (cf. § 1.1.1), nous avons estimé |'effet distance des
points a l'autoroute, qui est corrélé entre autre au bruit généré par l'autoroute, sur

I'abondance des especes de Passeriformes les plus fréquemment détectées (n > 30). Ceci a
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été fait en évaluant les effets des variables suivantes sur le nombre d’oiseaux répartis dans
la classe de distance oiseau-observateur « 0-25m » et sur celui observé pour la classe de
distance « 25-100 m », qui est un proxi de la probabilité de détection (Bas et al. 2009) :

-« L_P » (points d’écoute prées ou loin de I'autoroute),

- « CLC simplifiée » (occupation du sol Corine Land Cover simplifiée [voir description de CLC
simplifiée dans la Partie IV :Chap. 12 :2.1, Tableau 23])

- « vu/entendu » (différenciation entre les espéces surtout « vues » [espéces
majoritairement observées de visu] et les especes surtout « entendues » [espéces plus

souvent repérées par leurs chants]).

2.1.4.1. Densités relatives

Pour estimer les densités spécifiques relatives, nous divisons pour chaque espéce observée
le nombre d’individus détectés entre 0 et 25 m de l'observateur par le nombre total
d’individus observés entre 0 et 100 m de I'observateur. Le résultat est multiplié par le
nombre total d’oiseaux de cette espéce contactée entre 0 et 100 m des observations STOC
afin d’obtenir I'abondance relative spécifique correspondante.

Nous avons préalablement vérifié si le rapport du nombre d’oiseaux vus-entendus entre 0
et 25 m de 'observateur sur le nombre total d’oiseaux vus-entendus entre 0 et 100 m de
I'observateur, est corrélé a la méme mesure obtenue a partir des données du programme

national STOC-EPS (liguet et al. 2011).

2.1.4.2. Densités absolues

Nous avons estimé les densités absolues spécifiques sur les zones d'écoute au moyen du
logiciel DISTANCE (version 6.0; Thomas et al. 2002) qui incorpore des fonctions de
détection en fonction de la distance pour estimer les densités (Buckland et al. 2001). On
peut combiner diverses fonctions clefs de détection (half normal, hazard-rate, and
uniform) et termes d’ajustement (cosinus, simple polynomiale et hermite polynomiale)
pour modéliser les probabilités de détection de chaque espéce (ayant un effectif minimal
de 30 individus détectés), et choisir le meilleur modele en utilisant le Critére d’Information
d’Akaike (AIC; Akaike, 1973, Anderson et al. 1994) et le test chi-deux d’ajustement
(Choquet et al. 2002). Du fait que nos points ont été échantillonnés deux fois par an,

I’effort de prospection a été ajusté en conséquence. Tous les contacts au-dela des 200 m
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de distance vis-a-vis de |'observateur ont été exclus. Pour améliorer I'ajustement des

modeles, nous avons tronqué les observations de la fagon suivante :

Nous avons d’abord figuré les observations de toutes les espéces les plus observées lors

des séances d’écoute par des boites a moustaches (0). Pour réaliser une troncature sur ces

données statistiques, nous calculons ensuite une valeur limite pour chaque espece zgp; :
avec z,, = 1,75 x (valeur du percentile 75%)

- Si Zgpi > (valeur du maximum s.d.), alors la troncature est a la valeur du percentile 75%,

- Si zgpi < (valeur du maximum s.d.), alors la troncature est a la valeur de z,

2.2. Ladistance de fuite et la capacité cognitive

Les données spécifiques de distances de fuite des Passeriformes ont été extraites des

travaux de Mgller (2008a,b) et avec ses collaborateurs (2011).

La capacité cognitive d'une espéce est liée a sa capacité d’apprentissage (Emery et Clayton
2004). Par exemple, si une espéce ayant été capturée une premiére fois au filet a tendance
a éviter le filet quand il se présente d’autres fois, c’est qu’elle est capable d’analyser et de
garder en mémoire des repéres associés au danger. Nous avons supposé que la capacité
d’apprentissage de I'évitement d’un danger déja rencontré par I'animal est a priori liée a
sa capacité cognitive. Elle peut étre indirectement mesurée a partir du taux de capture de
I'espéce lors des programmes de baguage, plus précisément par le rapport entre le
nombre de re-captures au filet (ou controles) sur le nombre de premieres captures au filet.
Ce rapport est ainsi inversement proportionnel au taux d’apprentissage. Les données de

captures-contréles de baguage utilisées pour son calcul étaient celles du CRBPO — MNHN.

2.3. Lerégime alimentaire

Le régime alimentaire intervient aussi sur la probabilité pour un oiseau de se faire tuer par
le trafic autoroutier. Nous avons distingué trois grands groupes : les insectivores (l), les
omnivores (0), et les végétariens (V). Sont classés insectivores les oiseaux qui se
nourrissent majoritairement d’insectes et d’autres arthropodes, omnivores ceux qui ont

une large palette de ressources trophiques (divers végétaux et animaux), et végétariens
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ceux qui se nourrissent majoritairement de végétaux (bourgeons, graines), méme si ces

derniers se nourrissent d’insectes durant la saison de reproduction.

2.4. Migrateur ou sédentaire

La capacité a migrer est un trait biologique qui peut étre lié a beaucoup d’autres facteurs
biologiques comme la forme de I'aile, les capacités cognitives et aussi sur la probabilité de
se faire percuter par un véhicule, ne serait-ce que parce que les migrateurs sont présents
moins longtemps dans I'année. Les espéces classées comme migratrices (M) dans cette
étude le sont strictement sur le territoire étudié. Les espéces sédentaires le sont
globalement sur le territoire étudié, méme si certaines sous-populations plus nordiques de
ces mémes especes peuvent se mélanger aux sédentaires dans I'aire d’étude pour vy

hiverner.

2.5. La morphologie des ailes

La morphologie des ailes et en particulier leur forme arrondie ou pointue a été mesurée

par l'indice Ip « pointness » de Busse (1967) :

(Z P;+ ZP,I00

fp o Plrlil'.\. H';{" — 1 ':I
Ou: Py projection de la rémige primaire distale sur la rémige primaire la plus longue
Py projection de la rémige primaire proximale sur la rémige primaire la plus

longue

Pmax  projection maximale sur la rémige primaire la plus longue

w longueur de I'aile
n nombre de rémiges primaires prises en compte
h2 somme des projections des n rémiges sur la rémige primaire la plus longue

Cet indice présente I'avantage d’étre simple d’utilisation, car la projection des primaires
est plus aisée a mesurer lors des baguages, et elle permet d’avoir plus de précision que la

mesure de longueur totale de la rémige primaire. La projection des rémiges primaires est
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par ailleurs disponible dans la littérature. Celles des espéces ci-étudiées ont été tirées des

« Handbook of the Birds of the Western Palearctic » (Cramp 1988-1994).

La formule « pointness » de Busse a été calculée d'une part pour 7 (Ib6), et d'autre part

pour 9 rémiges primaires (1b8), dans un but comparatif.

2.6. Les analyses statistiques

2.6.1. La densité spécifique des Passeriformes en bordure

d’autoroute et le probleme du bruit

Les mesures de la densité des Passeriformes en bordure d’autoroute sont susceptibles
d'étre affectées par le bruit du trafic, qui émerge par rapport au bruit de fond de la zone
étudiée. Il s’agit donc d'évaluer I'effet de la nuisance acoustique correspondante sur les
especes d'une part, sur I'observateur d'autre part, pour répondre aux questions suivantes :
(i) le bruit du trafic a t-il un effet répulsif sur certaines espéces en bordure immédiate des
autoroutes? (ii) le bruit a-t-il pour effet des différences de détectabilité en fonction de la

distance du point d’écoute a I'autoroute ?

Sur chaque site, nous avons d’abord comparé les différences de niveau de bruit [en dB(A)
en 2009], d'effectifs des oiseaux (2008-2009 avec deux passages par an), et des nombres
d’espéces d’oiseaux (2008-2009 avec deux passages par an) entre les points éloignés de
I"'autoroute (L) et les points rapprochés de I'autoroute (P). Pour cela, nous avons utilisé des
tests de Wilcoxon et des tests de Student, aprés avoir vérifié que les échantillons suivent la
loi normale au moyen de tests de Shapiro. Nous avons considéré que le niveau de bruit en
2008 devait étre équivalent a celui de 2009, car il est lié au trafic qui a trés peu évolué

entre ces deux années.

Nous avons ensuite utilisé un modéle linéaire généralisé pour évaluer I'effet de ce bruit sur
la détectabilité des oiseaux entre les points proches des sections autoroutiéres et ceux qui
en sont éloignés. Nous avons pris une réponse binaire entre présence et absence pour le
nombre d’oiseaux observés a la classe distance entre 0-25m d'une part, a la classe de
distance entre 25-100m d'autre part [(glm(formula = cbind(D0_25, D25 _100) ~ X, family =
"binomial")]. Nous avons analysé les effets des facteurs suivants sur les effectifs appariés

de ces deux classes distances a |'autoroute :
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- proximité-éloignement (L_P) a I'autoroute,
- typologies d’occupation du sol Corine Land Cover sur le site d'échantillonnage,

- l'effectif de chaque espece de Passeriformes vue ou entendue lors des sessions

de relevés de densité.

Tous les modeles ont été hiérarchisés en utilisant le Critére d’Information d’Akaike (AlCc;
Akaike, 1973, Hurvich and Tsai 1989). Ces tests ont été réalisés avec le logiciel R (version

2.13.2, R Development Core Team 2004).

2.6.2. Analyses de l'influence des facteurs biologiques sur les
effectifs spécifiques des cadavres de Passeriformes sur

les autoroutes.

L'objectif de cette analyse est de mesurer I'effet des facteurs biologiques sur le nombre de
cadavres a un niveau individuel et non pas a un niveau populationnel. L'effectif d’individus
d’une espéce tués par le trafic autoroutier est donc ici préalablement divisé par la densité

(absolue ou relative) de cette espeéce.

L’analyse statistique de l'influence des facteurs biologiques a été réalisée sur les effectifs
spécifiques de cadavres de 2009, pondérés par les densités spécifiques absolues ou
relatives. Les effectifs pondérés ont ensuite été transformés pour suivre la loi normale de

la facon suivante :
Intuepiv = In [(Nspi tués / Densitéspi) + (Nspmin tués / Densitéspmin)]

ou Ngpn est le nombre d’individus de I'espéce n tués, Densités,, est la densité d’individus de
I'espece n; Ngmin est le nombre d’individus tués de I'espéce min la moins tuée et
Densitéspmin est la densité d’individus de I'espéce min la moins tuée et In représente le
logarithme népérien. Cette addition a pour but d’éviter d’avoir des termes égaux a zéro

avant transformation en logarithme népérien.

Nous avons ensuite bati un modéle linéaire généralisé qui a permis d’évaluer I'effet de ces
facteurs biologiques sur l'indice Ingeniv (€N densité relative ou absolue) spécifique des
Passeriformes les plus fréquemment observés pres des autoroutes, aprés avoir vérifié la
normalité de I’échantillon, et si un quelconque facteur biologique est corrélé avec un ou
plusieurs autres facteurs biologiques. Nous avons également vérifié si Inygpniy Suit la loi

normale par un test de Lilliefors.
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Les GLM et les tests de Wilcoxon, de Lilliefors et de Shapiro (tests de normalité) ont été
réalisés avec le logiciel R (version 2.13.2, R Development Core Team 2004), les matrices de

corrélations ayant été calculées avec Statistica (version 7.1.30, StatSoft Inc).

Chap.9: Résultats

Il a été relevé 3247 enregistrements (dont 3669 individus) sur les 156 points d’écoute sur

les deux années de relevés (Tableau 18).

Tableau 18 : Nombre d’enregistrements et d’individus relevés en 2008 et 2009 sur les 156 points
d’écoute proches (P) ou loins (L) des autoroutes A10, A837 et A89

Enregistrements Individus

Total L P Total L P
2008 1548 793 754 1762 854 908
2009 1701 920 781 1907 1035 872
Total 3249 1713 1535 3669 1889 1780

1. Ladensité spécifique des Passeriformes

1.1. Evaluation de I'effet distance a I’autoroute

Nous avons dans ce chapitre analysé I'effet du bruit selon la distance a I'autoroute dans la

détection d’un effectif d’oiseaux par site ou d’un nombre d’espéces.

L'analyse a d’abord porté sur la différence d’intensité de bruit (dB(A)) entre les points
d’écoute L (éloignés de l'autoroute, distance moyenne % s.d.: 776,4 + 219,0 m) et les
points d’écoute P (proches de l'autoroute, distance moyenne * s.d.: 269,07 + 176,87 m)

(Figure 11).
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Figure 11 : Niveau de bruit (dB(A), moyenne * sd) en 2009 au droit des points d’écoute en
fonction de leur distance a I’autoroute (L = Loin et P = Prés)

Le bruit est significativement plus fort a proximité de |'autoroute (test de Wilcoxon : W =
103 ; p = 0,003). On peut considérer que I’échantillon suit la loi normale pour les points les
plus éloignés (test de Shapiro - L: W = 0,921, p = 0,092) mais moins bien sur les points les

plus proches (P : W =0,885, p =0,018).

Nous avons ensuite testé si I'effectif des oiseaux sur les points d’écoute proches de
I'autoroute differe de l'effectif sur les points d’écoute éloignés (Figure 12). Nous avons
cumulé les données de 2008 et 2009, considérant que le niveau de bruit est a peu pres
stable d’une année sur l'autre, le trafic n’ayant quasiment pas augmenté entre 2008 et

2009 (CETE SO — ASF).
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Figure 12 : Effectif d’oiseaux contactés par site (moyenne * sd) en 2008 et 2009 (2 passages
annuels) en fonction de la distance des points d’écoute aux autoroutes (L = Loin et P = Preés)

Les effectifs des oiseaux contactés sur des points d’écoute éloignés ou situés a proximité
d’une autoroute ne different pas significativement (testt: t = 1,089 ; dl =60 ; p = 0,281),
I’échantillon suivant la loi normale (test de Shapiro - L: W =0,944; p =0,104; P: W =
0,960 ; p = 0,299).

Nous avons ensuite testé si le nombre d’espéces d’oiseaux (59 espéeces au total en 2008 et
67 espéces en 2009) différe entre les points d’écoute pres ou loin d’'une autoroute (Figure

13).
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Figure 13 : Nombre d’espéces d’oiseaux contactés par site (moyenne * sd) en 2008 et 2009 (2
passages annuels) en fonction de la distance des points d’écoute aux autoroutes (L = Loin et P =
Pres)

Les nombres d'espéces contactées sur des points d’écoute éloignés ou situés a proximité
d’une autoroute ne different pas significativement (test t: t = 1,446 ; dl = 59,47 ; p =
0,154), I’échantillon suivant par ailleurs la loi normale (test de Shapiro-L: W =0,958; p =

0,257;P:W=0,937; p=0,070).

Nous avons enfin analysé si la détectabilité des oiseaux différe, sur les classes de distance
0-25 m et 25-100m respectivement, entre les points d’écoute a proximité ou éloignés

d’une autoroute (Tableau 19).
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Tableau 19: Modeles linéaires généralisés, avec les variables: L_P (Loin_Prés); Code CLC
simplifies de niveau 2 (CLC_simpl); et nature du contact (vus ou entendus).

Facteurs Valeur Erreur P AIC AAIC DI Dev

estimée  standard

16

Constant 1,970 0,059 <2e 2006,4 98,1 2102 2004,4
L_P 0,201 0,119 0,088 2005,5 97,2 2101 2001,5
CLC_simpl -1,299 0,890 0,144 2002,1 93,8 2096 1988,1
vu_entendu 1,220 0,120 <2e 1908,3 0 2101 1904,3
vu_entendu +L_P 0,109 0,121 0,367 1909,5 1,2 2099 1902,3
vu_entendu + CLC_simpl -1,138 0,905 0,209 1910,5 2,2 2094 1892,5

Critere d’information Akaike’s (AlCc), différences entre AICc (AAICc), degré de liberté (dl) et déviance (Dev).

Ni le facteur Loin-Prés des autoroutes, ni les CLC_simpl (Codes d’occupations du sol Corine
Land Cover simplifiés) n’influent sur le nombre d’oiseaux contactés (classe de distance 0-
25 m comparée a la classe de distance 25-100 m). Le modéle le plus parcimonieux est donc

celui prenant en compte seul, le parametre vu_entendu (Tableau 19).

La distance a l'autoroute n’intervenant pas dans la détectabilité des oiseaux lors des
recensements, tous les points d’écoute peuvent donc étre analysés dans une méme

population statistique.

Ce modele est valide (test de validité de I'ajustement : Dev / dl = 1904,3 / 2101 = 0,906 =
1).

1.2. Les densités relatives et détectabilités des Passeriformes

La détectabilité, qu’elle soit calculée avec les données STOC ou celles issues de nos
observations, correspond au nombre d’oiseaux vus ou entendu entre 0 et 25 m de
I'observateur divisé par le nombre total d’oiseaux vus ou entendu entre 0 et 100 m du
méme |'observateur. Nous avons défini la densité relative comme le produit de la
détectabilité STOC par le nombre total d’oiseaux vus ou entendus entre 0 et 100 m dans

notre étude. Cet indice de détectabilité est significativement corrélé a la variable
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« distances moyennes de détection sur le terrain » (Régression linéaire : R?2 = 0,283 ; dl =

22 ; F=8,662, Pr(>[t]) = 0,0075 ; Figure 14).
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Figure 14 : Régressions de la détectabilité STOC avec la détectabilité de notre étude (0-25m / 0-
100m) (graphe de gauche) et avec la distance moyenne de détection pour chaque espéce (graphe

de droite)

Nous avons également testé le taux de régression linéaire entre l'indice de détectabilité

évalué pres des autoroutes et I'indice de détectabilité issu des données STOC (Figure 14).

Cet indice de détectabilité est significativement corrélé a I'indice de détectabilité évalué

sur le terrain (Régression linéaire: R?= 0,387 ; dl = 20; F= 12,62 ; Pr(>/t]) = 0,002), a la

condition sine qua non d’enlever HIRRUS et STUVUL (Hirondelle rustique Hirundo rustica et

Etourneau sansonnet Sturnus vulgaris respectivement) dont les densités semblent hors

norme (Tableau 20, Figure 14).
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Tableau 20 : Densité relative par espéce calculée a partir des détectabilités spécifiques issues des
données STOC (MNHN CRBPO) multipliée par la détectabilité observée sur les autoroutes ci-

étudiées.
Détectabilité des données STOC Détectabilité observée sur A10, A837, A89

DétectSTOC x
PPECES 525 25100 0-100 Efitli?; 0.25 25100 0_100 gsitlicét; M:;’tgg r ggigf\/é**
ALAARV 2194 10101 12295 0,178 0 18 18 0,000 78,0 3,212
CARCAR 3465 4009 7474 0,464 14 50 64 0,219 39,8 29,671
CARCHL 3155 5960 9115 0,346 3 53 56 0,054 63,1 19,383
CERBRA 1112 2093 3205 0,347 29 38 0,237 45,5 13,184
EMBCIR 734 1786 2520 0,291 21 21 0,000 77,9 6,117
ERIRUB 5842 8629 14471 0,404 74 76 0,026 62,2 30,682
FRICOE 9282 21752 31034 0,299 12 163 175 0,069 61,0 52,341
HIPPOL 67 140 207 0,324 5 37 42 0,119 37,5 13,594
HIRRUS*** 2107 2690 4797 0,439 45 29 74 42,3 32,503
LUSMEG 2241 7345 9586 0,234 78 82 0,049 70,8 19,170
MILCAL 592 2047 2639 0,224 24 24 0,000 68,5 5,384
PARCAE 5508 5051 10559 0,522 13 62 75 0,173 48,3 39,123
PARMAJ 6690 9679 16369 0,409 18 90 108 0,167 60,7 44,140
PASDOM 17792 19009 36801 0,483 20 110 130 0,154 59,3 62,850
PHOOCH 1553 2525 4078 0,381 35 36 0,028 81,0 13,710
PHYCOL 5342 12440 17782 0,300 100 106 0,057 56,6 31,844
PRUMOD 1954 2649 4603 0,425 27 31 0,129 56,9 13,160
SERSER 1689 2520 4209 0,401 25 26 0,038 58,0 10,433
STUVUL*** 4697 12017 16714 0,281 40 60 100 51,0 28,102
SYLATR 8551 17619 26170 0,327 17 145 162 0,105 58,5 52,933
SYLCOM 1977 3461 5438 0,364 29 30 0,033 60,8 10,907
TROTRO 6320 12634 18954 0,333 4 101 105 0,038 64,8 35,011
TURMER 9135 21309 30444 0,300 14 91 105 0,133 54,5 31,506
TURPHI 994 5559 6553 0,152 0 39 39 0,000 75,6 5,916

* détectabilité = valeur de 0-25m / valeur de 0 — 100m

** DétectSTOC x 0_100 observé = densité relative correspondant a la détectabilité issue des données STOC multipliée

par le nombre d’oiseaux observés entre 0 et 100 m de I'observateur sur le terrain.
*** especes non incluses dans les analyses car leur densité relative est aberrante
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2. Influence des traits biologiques sur les effectifs spécifiques des

cadavres de Passeriformes

En Annexe E. et en Annexe F. sont présentées les données brutes et transformées (en log
népérien) de mortalité des especes les plus détectées lors des enregsitrements avec les
différents facteurs biologiques. Nous utilisons dans cette partie les données des années
2008-2009 (printemps et été), pour lesquelles nous avons pu mesurer les densités
relatives. Les traits biologiques pris en compte sont ceux décrits dans le Chap. 8 :. Pour
normaliser I'échantillon, nous avons transformé la valeur du « Tue_Viv » (i.e. : rapport des
oiseaux tués au printemps et en été sur leur densité relative observée au printemps et en

été 2008 et 2009) en logarithme népérien « InD » (Tableau 21).

Nous avons pu disposer des espéeces dont la densité relative STOC était supérieure a 5;

(Tableau 21).

Les espéces qui ont le taux de mortalité spécifique le plus élevé (rapport du nombre de
tués sur la densité d’oiseaux vivants = Tue_Viv) sont (Tableau 21): la Grive musicienne
(TURPHI, Turdus philomelos : 2,705), le Merle noir (TURMER, Turdus merula : 2,412) et le

Rougegorge familier (ERIRUB, Erithacus rubecula : 1,532).

-125-



-9¢T -

‘(0dg¥D seauuop) sandeq xneasio,p anbiyo9ds 9]041u02 ap xnel = aunyded x| ¢ sadiewldd sadiwa £ 4ns ‘wapl = 9q| ‘sadlewtdd sadiwa

6 4ns assng ap « ssaujulod » ap aJleje dlpul,| = gq| ¢ (W) Jo3uep un e 23e) 31INJ 9P IIJUL]SIP B[ = ||0I3Q 1SIQ ¢ SJIeIUSWIIE dWIFDJ = WIje” WISay ! aJleluapas/inaleldiN = pastSIA ¢ (AIA =N 1)u|

= QU] { 6002-8007 5932 sdwaiuld Xne ‘SJUBAIA SPAIISCO XNEISIO,Pp IQWON / (SNIN) SIN1 XNEasIo,p dIqWION = AIA~dNL ¢ 600Z-800C S932 sdwajulid Xxne s9n} xneasio,p 2IqWON = dnIN

9%‘0 8v'0 Sv'0 1T (0] S IHdYNL 916'S ¥T0'T S0L'C 91 IHdY4NL sojawojiyd snpang
9.0 90 €9 9Lt o] S YINYNL 90S'T1€ 2060 ve 9L YINYNL e[nJaW snpany
¥9°0 60 C0T 18'S [ S 0oYl0YlL T10°SE 8LET- z'o L 04104l $31ApojS0.3 sa1ApojSoaL
LLO 9/'0 690 S6°L 0 N INODTAS L06°0T €56°C- 0 0 INODJ1AS siunwwoo elnjAg
S0 L0 940 €09 (0] S Y1VIAS €€6°CS ETV'T- 6810 0T YLVIAS e(|ideariie elnjAs
¥00 LY'0 Tv'0 99v1T A S TNANLS 201'8¢ SCeT- ¥120 9 TNANLS sied|nA snuunis
[4%0) L0 890 VN A Al 43SY3S €EV0T €56°C- 0 0 EESSEN SNULIBS snulIas
80T S9°0 €90 15°s I S aoNNYd 9T'eT °Le'T- 8¢c'o € AOWN¥d slie[npow ejjaunud
19°0 LL'0 ¥8°0 1,9 I N TODAHd v¥8TE LTL'T- 9710 14 TODAHd eugA||0d sndoaso||Ayd
€70 €50 £SO 8.9 I S HJOOOHd TLET €S6'C- 0 0 HJOOOHd S0JNJY20 snindiuaoyd
10 £9°0 990 6€'e A S INOQsvd 6879 8rT- SLT0 1 INOQSvd snolsawop Jassed
850 6v'0 ¥9°0 6S‘S 0 S YINYVd 14024 SSY'T- 18T0 8 YINYVd Jofe snied
0 790 S0 T9 0 S IvOYvd €C1'6¢ 8L1'T- 9570 0T IvOuvd SN3|NJ02 snued
€00 650 ¢SS0 6SCT (0] S IVIUIN ¥8€'S €56°C- 0 0 IVITIN eJpue|ed ele|iAl
260 SL'0 690 9T I N O93INSNT LT'6T 9z't- 7500 T 93INSNT soyouAyte8aw ejuidosn
¥'0 1.0 €40 8 I N 10ddIH ¥65S°€T 90T- 620 1% 10ddIH eno|3Ajod siejoddiH
€€0 S0 150 4] A S 302144 Tve‘CS €16'T- 9600 S 300144 $ga|202 e||13uli4
680 S9°0 €40 €v's 0 S anyiy3 789°0€ 9%‘0 (41N Ly anyiy3 B|nJagnJ snoeyili]
670 €90 790 VN A S HI1D9IN3 LTT'9 L6°0- LT€E0 C H109IN3 SN eziuaquwiy
890 690 €80 19°L I S V49430 ¥8T'ET €56°C- 0 0 vyg43d e|AyoepAyoeuq eryya)
L00 €90 ¥S'0 T'L A S THOYVYD €8€6T €56°C- 0 0 THOYVD S1O|Yd sijanpJie)
700 690 ¥9°0 99°L A S EAveXLe} TL9°6T 9/8T- 10T0 € HVIUVD sijanpJea s|janpJe)
ainided™x1 9q] gql ]]023@ 1sid wijeT wiSay pasSISIA DOLSIPOI -DOL1SdMsuaq *@u| AIA BNL amN J01S9po0d 229dsa a4uan

$9249pISu0d s333dsa sap aunaeyd ap sanbiSo|oiq
syedl 19 ‘(6002 — 800¢ S219 sdwajulid) sanbiydads JOLS s21suap sa| Jed saiapuod sawa04IaSSEd 9P Saneped ap sanbiydads syd943 ¢ TZ nheajqel



Avant modélisation nous avons vérifié qu’il n’y a pas de corrélation entre les différents
facteurs biologiques. Nous avons également vérifié que InD suit la loi normale, ce qui

est le cas (test de Lilliefors - D=0,170; p = 0,097).

Nous avons ensuite réalisé un modele linéaire généralisé avec « InD » comme variable a
expliquer, du modele constant au modele a un facteur puis au modéle a deux facteurs

explicatifs (Tableau 22).

N N

Tableau 22: Modeéles linéaires généralisés, constant, a un facteur et a deux facteurs
biologiques spécifiques additifs pouvant influencer le nombre d’individus morts sur les
autoroutes de chacune des espéces durant la saison de reproduction en 2008-2009.

Modeles Valeur Erreur P AIC AAIC di Dev

estimée standard

Indice Busse 1b8 -0,576 1,957 0,772 75,234 6,048 20 29,969
Indice Busse Ib6 -2,758 2,450 0,274 73,977 4,791 20 28,305
Migr_Sed S** 0,796 0,598 0,198 73,462 4,276 20 27,650
Regim_alim O* 0,995 0,595 0,111 73,378 4,192 19 25,151
Constant -1,576 0,255 4,01e® 73,329 4,143 21 30,098
Tx Capture STOC 1,198 0,816 0,158 73,077 3,891 20 27,170
Dist_Decoll -0,033 0,088 0,708 69,186 0 18 27,582
Dist_Decoll + Regim_alim O* 0,990 0,621 0,131 69,593 0,407 16 23,046
Dist_Decoll + Tx Capture STOC 0,984 0,900 0,289 69,825 0,639 17 25,768
Dist_Decoll + Indice Busse Ib6 2,751 2,659 0,315 69,965 0,779 17 25,948
Dist_Decoll + Migr_Sed S** 0,547 0,725 0,460 70,526 1,34 17 26,687
Dist_Decoll + Indice Busse [b8 -1,036 2,300 0,658 70,949 1,763 17 27,257

Critére d’information Akaike’s (AIC), différences entre AIC (AAIC), degré de liberté (dl) et déviance (Dev).
* 0 :Omnivore
** S : Sédentaire

Le modeéle le plus parcimonieux est celui avec la distance de décollage spécifique
comme seule variable explicative (Tableau 22). Il s’agirait donc du seul trait biologique

intervenant sur la mortalité autoroutiere spécifique. Ainsi, plus la distance de fuite est



grande et moins la mortalité spécifique due au trafic est forte. Ce modéle est ajusté aux
données malgré une légere surdispersion (test d’ajustement: Dev / dl = 27,582 / 18 =

1,532 = 1).

2.1. Ladensité absolue

Du fait que la mesure de la densité absolue n’a pu étre réalisée qu’en 2009, ce qui ne
nous a pas permis d’avoir un nombre suffisant d’espéces pour lesquelles plus de 30
individus ont pu étre détectés, cela nous a obligé a ne garder pour analyse que les
densités relatives décrites dans le chapitre précédent. Le calcul des densités absolues
réalisé avec Distance se trouve en Annexe G. A noter que la densité relative type
méthode STOC et la densité absolue calculée avec Distance ne sont pas corrélées
(Régression linéaire : R2 = 0,068 ; dl = 12; F = 0,169 ; Pr(>/t]/) = 0,689). Un modéle
linéaire généralisé a été réalisé (apres vérification de la distribution des variables de
distances d’observation [Annexe G. Figure G] ainsi que des corrélations entre tous les
facteurs [0Tableau G1]) partant sur le méme principe que pour la densité relative, avec
pour valeur explicative « Nmort / Densité absolue » sur la seule année 2009. Le modéle
constant est retenu dans ce cas (OTableau G2), ne laissant ainsi apparaitre aucun trait

biologique déterminant dans la mortalité des Passeriformes due au trafic autoroutier.

Chap. 10 : Discussion

1. L’'impact du bruit du trafic autoroutier sur I’avifaune

Le bruit lié au trafic autoroutier est connu pour générer des impacts importants sur des
populations d’oiseaux qui vivent en bordure de ces infrastructures (Veen 1973, Van der
Zande et al. 1980, Reijnen et Foppen 1991, Kaseloo 2006, Benito-Lopez et al. 2010). Il a
été montré que l'impact du bruit pouvait étre détecté jusqu’a 1600-1800 m de
I'autoroute en générant jusqu’a cette distance une chute de densité de certaines
especes (lliner 1992, Reijnen et Foppen 1994, 1995a). Ce phénomeéne n’a pourtant pas

été détecté lors de nos observations, le nombre d’especes ou I'effectif des oiseaux
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contactés sur les points d’écoute ne présentant pas de différence significative entre les
points d’écoute proches et ceux éloignés des autoroutes étudiées. L'autoroute étudiée
par Reijnen et Foppen (1995a) présente un trafic de 42 000 a 50 000 véh.jour™ plus
élevé que celui de ’A10 et I’A64 dont le trafic culmine a 35 000 véh.jour™ et méme
beaucoup plus élevé que celui de ’A837 et I’A89, qui ne dépasse pas 8 000 véh.jour™.
Selon ces auteurs, plus le trafic est intense et plus I'impact le sera également. Mais un
autre parameétre peut influencer cet effet du bruit sur les peuplements avicoles: la
distance a I'autoroute des points d’échantillonnage. Les points proches de I'autoroute
sont en moyenne a 269 + 177 m de l'autoroute, ce qui est la distance limite au-dela de
laquelle Reijnen et Foppen (1994) n‘ont plus détecté d’effet négatif sur la densité du
Pouillot fitis Phylloscopus trochilus. Meunier et ses collaborateurs (1999) ont détecté
des différences de densité d’oiseaux dans les 200 a 300 m a proximité de I'autoroute.
Ce facteur bruit peut par ailleurs avoir un impact différent selon les espéces, et peut ne

pas géner certaines espéces (Palomino et Carrascal 2007a).

L'intensité du bruit décroit plus ou moins rapidement en fonction de I’élévation de la
chaussée autoroutiere par rapport au terrain naturel (TN), le bruit du trafic d’'une
autoroute en remblai portant plus loin que celui d’une autoroute au niveau du terrain
naturel (TN), et a fortiori que celui d’une autoroute en déblai. L'intensité du bruit
décroit cependant trés rapidement avec la distance, mais I'élévation de la chaussée
influe également sur le niveau de bruit. Un outil greffon de MaplInfo (fonctionnant avec
Excel) a été développé par le SETRA avec un guide méthodologique (SETRA 2007) ; il
fournit une courbe de I'intensité du bruit en fonction de la distance a I'autoroute mais
aussi en fonction d’autres facteurs. Cet outil, qui servait a |'origine a I’évaluation du
bruit lors d’études de projets routiers, permet d’évaluer les effets des valeurs de trafic,
de I'élévation de la chaussée par rapport au TN, de la présence de dispositifs
acoustiques et autres, sur les niveaux sonores en fonction de la distance
perpendiculaire a I'axe de la route, et ceci en continue sur la nuit (niveau sonore
nocturne Ln = série 1) et sur la journée (niveau sonore diurne Lden = série 2) (Figure 15,

SETRA 2007).

Hormis dans les forts déblais ou le niveau sonore diurne Lden par exemple tombe a 48
dB(A) a 250 m de l'autoroute, le niveau sonore Lden pour les deux autres cas (TN et

remblai) a 250 m de I'autoroute est de 63 dB(A) (Figure 15).
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L'impact du bruit ne serait donc apparemment significatif pour tout un cortege
d’espéces de Passeriformes qu’en-dega de cette limite des 250 m probablement du fait
de la forte décroissance de lintensité du bruit a faible distance de l'autoroute,
confirmant ainsi certaines études précédentes (Reijnen et Foppen 1994). Mais il aurait
un effet sélectif, en attirant certaines especes (Palomino et Carrascal 2007a) et en
repoussant d’autres (Reijnen et Foppen 1995). A noter toutefois que pour cette
derniére référence, la zone d’étude concernait des milieux agricoles ouverts. Or seul
20% du territoire traversé par les trois autoroutes que nous avons étudié était des
terres arables cultivées de type ouvert (CLC211). La végétation et en particulier les
arbres et arbustes jouant un role important dans I’atténuation du bruit en bordure de
route (Reijnen et al. 1995b), 'effet du bruit est donc plus atténué dans notre zone

d’étude que dans celle de Reijnen et Foppen (1995).

Une limite dans nos résultats provient du fait que toutes les zones d’écoute étaient
accessibles en véhicule. Méme si les routes ou chemins d’accés avaient peu voire pas de
trafic, ce dernier était peut-étre suffisant pour atténuer les différences d’intensité de
bruit et de détectabilité des Passereaux entre les points éloignés de I'autoroute et ceux

qui en sont proches.
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Figure 15 : Niveaux sonores [dB(A), série 1 = Ln (niveaux sonores nocturnes) et série 2 = Lden
(niveaux sonores diurnes)] d’un point d’écoute en fonction de sa distance a I'axe de
I’autoroute et de la hauteur de la chaussée autoroutiére par rapport au terrain naturel et du
trafic (30 000 véh.jour™) calculé grace a I’outil de calcul de bruit du SETRA (2007).
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2. Les facteurs biologiques expliguant les mortalités routiéres

spécifiques des Passeriformes

L'analyse de l'impact du trafic autoroutier sur chaque population a été réalisée sur
I'indice mortalité / densité relative spécifiques. Cette facon de procéder permet
d'évaluer I'effet du trafic sur une espéce de Passeriforme au niveau individuel, et de
mesurer l'impact du trafic sur sa survie en s’affranchissant de sa densité. Les
populations riveraines de Merle noir T. merula et a un moindre degré celles du
Rougegorge familier E. rubecula sont trés impactées par la mortalité due au trafic, mais
celles des grives musiciennes T. philomelos le sont encore plus. Concernant les merles
noirs et rougegorges familiers, cela confirme les conclusions de la plupart des études
antérieures mais le constat du fort impact du trafic sur les grives musiciennes se
rapproche plus des observations britanniques, a ceci prés que ces derniéres n’indiquent

gue le nombre brut d’oiseaux morts (Finnis 1960, Hodson 1960, Erritzge et al. 2003).

Les Turdidae paient ainsi un plus lourd tribut que les autres familles de Passeriformes.
Ces oiseaux plutot forestiers a l'origine sont en phase de conquéte de nouveaux
territoires. lls vivent désormais en densité importante dans les zones urbaines,
commerciales ou industrielles (Cramp 1988, Evans et al. 2010). En faisant ainsi preuve
de flexibilité dans leurs comportements (Sol et al. 2002), ces oiseaux de type plut6t
conquérant prennent plus de risques que les autres Passeriformes et s’exposent donc
plus au danger. Le fait de s’exposer plus au danger serait négativement corrélé a la
distance de fuite en particulier en zone urbaine (Mgller 2010) et par extension dans les
milieux modifiés par 'Homme comme les bordures d’autoroutes. Il pourrait en résulter
une mortalité accrue due au trafic autoroutier, les chocs étant d'autant plus
difficilement évitables par I'oiseau du fait de la vitesse des véhicules sur autoroutes et

gue la distance de fuite est courte.

Nos résultats confirment I'hypothese que le seul facteur biologique pertinent expliquant
la mortalité des Passeriformes est la distance de fuite et plus précisément la distance de
décollage face a un danger. Ceci confirme les observations de Mgller et ses
collaborateurs (2011). Nos résultats ne sont toutefois valables qu’en période de
reproduction, durant laquelle nous avons évalué la densité des oiseaux par points

d’écoute. Il faudrait mesurer la densité des Passeriformes en saisons automnale et
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hivernale afin de vérifier si la distance de fuite est encore le facteur biologique

prépondérant dans la mortalité aviaire avec le trafic autoroutier.

Cette hypothése devra par ailleurs étre testée avec les densités absolues (calculées avec
le logiciel Distance par exemple) avec des données sur plusieurs années, une seule
année ne suffisant apparemment pas, ce afin de vérifier s’il existe des différences entre
les résultats obtenus en utilisant les densités relatives et ceux en utilisant les densités
absolues. Les densités relatives sont quant a elles calculées avec un indice de
détectabilité utilisé dans le programme STOC (Jiguet et al. 2011), c'est-a-dire le rapport
entre le nombre d’individus d'une espéce donnée observé a une distance de 0 a 25 m
de I'observateur et le nombre d’individus de cette espéce observés entre 0 et 100 m. Or
cette détectabilité ne décroit généralement pas de fagon linéaire avec la distance mais
peut rapidement atteindre un plateau avant la distance limite de détection du fait que
I'espéce est tres discréte (Buckland et al. 2001, Thomas et al. 2004). Cette densité
relative peut suffire a identifier sur plusieurs années les réponses générales de certaines
espéces communes et les mécanismes écologiques sous-tendant ces réponses, mais
seulement si les conditions de détectabilité varient peu et si I’échantillon est grand, (Bas
et al. 2008, Jiguet et al. 2011). Cette densité relative pourrait s’avérer étre en limite
d’utilisation de par son imprécision dans le cas d'une identification de facteurs
biologiques a I’échelle de I'individu et d’une espéce. Nous avons comparé les densités
relatives de type STOC et les densités absolues calculées avec le logiciel Distance, qui
permet de mieux tenir compte des variations non linéaires de la détectabilité d’une
espéce. Cette comparaison conclut a une différence significative entre les densités
relatives et absolues. Le déficit de données d’écoute des Passeriformes dont la mesure
de distance a été réalisée au moyen d’un télémetre laser afin d’obtenir des densités
absolues (ces données n'ont été recueillies qu'en 2009, alors que les mesures de
distance pour la densité relative se basant sur I'évaluation du nombre d’oiseaux
vus/entendus entre 0-25 m et 25-100 m ont pu étre faites en 2008 et 2009), nous a
incité a choisir la méthode visant a obtenir la densité relative. Cette derniére a permis
de travailler avec le plus de données possible, mais au prix d’un biais plus important,
Dans de futures études de ce type, il sera souhaitable de réaliser les mesures de

distance des oiseaux uniguement au télémetre laser pour I'obtention de densités
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absolues spécifiques, et ce sur plusieurs années afin de cumuler suffisamment de

données pour les modélisations et de valider la méthode présentement utilisée.
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PARTIE IV : LeEsS FACTEURS ENVIRONNEMENTAUX

POUVANT INFLUENCER LA MORTALITE

DES PASSERIFORMES ET DES

STRIGIFORMES SUR LES AUTOROUTES

Source : © Jean Isenmann

Chap. 11 : Problématique

Comme cela a été décrit plus haut dans la Partie | :Chap. 1 :2.3, il existe quatre
principaux facteurs environnementaux qui peuvent avoir une influence sur la mortalité
des oiseaux due au trafic autoroutier : le profil transversal de la chaussée autoroutiére,
la typologie de la végétation poussant sur les bermes, le type d’occupation du sol que

traverse 'autoroute, et I'intensité du trafic autoroutier.

1. Le profil transversal de la chaussée

L'influence du profil transversal de la chaussée sur la mortalité par collision des oiseaux
a été décrite dans relativement peu d’études (Bruun-Schmidt 1994, Erritzge et al. 2003,
Massemin et Zorn 1998, Lodé 2000, Pons 2000). Selon certains auteurs (Bruun-Schmidt
1994, Pons 2000, Clevenger et al. 2003), les collisions avec des oiseaux ont
majoritairement lieu au niveau du terrain naturel (TN) et au droit de chaussée sur
remblais bas, tandis que Lodé (2000) les situe plus particulierement sur les remblais.
Massemin et Zorn (1998) précisent que les effraies de clochers se font plus
particulierement percuter sur les portions de routes en remblai. Hormis pour Massemin
et Zorn (1998), qui précisent les caractéristiques de profils routiers concernant les
seules effraies des clochers, il n'existe pas d'étude explorant lI'influence du profil

transversal sur la mortalité routiére des différents groupes de Passeriformes.
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2. Lastructure de végétation de la berme

La structure de végétation de la berme influence la densité des oiseaux qui I'habitent
(Fortin et Arnold 1997, Meunier et al. 1999). Les bermes accueilleront d’autant plus
d’oiseaux que dans la mesure ou celles-ci sont plus attractives que les parcelles
agricoles extérieures a l'autoroute et exploitées de facon intensive (Bourquin 1983,
Meunier et al. 1999). Au contraire, il y a moitié moins d’oiseaux dans les bermes
traversant les foréts que dans ces derniéres (Ferris 1979). Les bermes peuvent receler
une quantité importante de ressources trophiques, d’abris, de postes d’observation
(perchoirs) ou de sites de nidification (Paruk 1990, Meunier et al. 2000, Erritzge et al.
2003). Ainsi des bermes plantées de haies abritent-elles une grande variété de plantes
et d’araignées (Le Viol et al. 2008) ou de micromammiféres comme les campagnols (de
Redon et al. 2010), qui sont autant de proies potentielles pour les Passeriformes et pour
les rapaces diurnes ou nocturnes. Cette plus grande abondance de ressources
trophiques peut attirer aussi bien les Strigiformes (Massemin et Zorn 1998) que d’autres
groupes taxinomiques d’oiseaux (Bourquin 1983, Meunier el al. 1999, 2000, Erritzge et

al. 2003).

Plusieurs études signalent une influence de la typologie de végétation de la berme sur la
mortalité des oiseaux due au trafic. La végétation de la berme influe en effet sur
I'abondance et la composition spécifique des peuplements d'oiseaux, donc sur la
mortalité due au trafic. Ainsi Orlowski (2005, 2008) note une relation directe entre la
présence de haies arborées en bordure de routes et le taux de collision des oiseaux avec
le trafic. Au contraire, Ramp et ses collaborateurs (2006) constatent en Australie que
plus la végétation de la berme est haute, moins le risque de collision avec un oiseau est
élevé. Hernandez (1988) puis Fajardo et ses collaborateurs (1998) ont établi en Espagne
une relation entre la mortalité de la Chevéche d’Athena (Athene noctua) et la présence

de buissons d’une hauteur inférieure a 1m en bordure de route.

La végétation du TPC influence également la mortalité aviaire liée au trafic aux Etats-
Unis (Forman et Alexander 1998). Mais les TPC en Amérique du nord sont bien plus

larges que ceux que nous trouvons généralement en Europe.
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3. L’occupation du sol en bordure d’autoroute

L'occupation du sol est connue depuis longtemps comme étant un facteur pouvant
influencer la répartition spatiale des collisions d’animaux sur une route ou une
autoroute. Hodson ayant émis cette hypothese dés 1960, d’autres études |'ont par la
suite confirmée (Forman et Alexander 1998, Erritzge et al. 2003). Il existe une influence
négative des routes en termes de composition des peuplements d’oiseaux avoisinants.
Cette influence varie en fonction du type de paysage et de la densité des routes et des
zones urbanisées dans la matrice paysagere (Palomino et Carrascal 2007). Au droit des
zones forestieres traversées par une autoroute, la densité de certains passereaux
forestiers (Helldin et Seiler 2003), et notamment celle du Pouillots fitis Phylloscopus
trochilus (Reijnen et Foppen 1994), décroit. Il en est de méme pour les oiseaux de plaine
agricole ouverte qui sont en moindre densité a proximité de routes a fort trafic (Helldin
et Seiler 2003, Palomino et Carrascal 2007). Par contraste, Small et Hunter (1989) n’ont
pas observé une différence si net dans la densité des oiseaux forestiers a I'intérieur et a
I'extérieur des foréts au droit des lisieres abruptes des lignes électriques ou des rivieres,
soulignant tout de méme le fait que le trafic de véhicules automobiles est un facteur
aggravant dans la répulsion des oiseaux forestiers devant une ouverture comme celle
générée par I'autoroute dans un milieu forestier. Ce point a été partiellement confirmé
par Helldin et Seiler (2003) dans les foréts de coniféres de Suéde, la baisse de densité a
proximité des routes ne concernant que les espéces de Passeriformes les plus
spécialisées aux milieux forestiers. Clevenger et ses collaborateurs (2003) ont observé
que le nombre de collisions des oiseaux avec le trafic était inférieur en zone boisée,
notamment au droit de zones ou I'autoroute est en remblai, semblant indiquer un lien
direct entre le type d’habitat traversé et le nombre d’oiseaux tués. Orlowski (2008) a
guant a lui observé une plus faible mortalité routiére des oiseaux dans les zones
ouvertes de plaine agricole, alors que cette mortalité est plus forte dans les zones baties
et les zones bocageéres, ces derniéres étant plus favorables aux oiseaux (Hinsley et
Bellamy 2000). La présence de I'eau, en particulier dans un contexte méditerranéen,
semble étre un autre parametre influengant la mortalité des oiseaux et des vertébrés; la
présence de vergers et de vignes ou jardins semble également étre un facteur aggravant
dans la mortalité des passereaux liée au trafic (Carvalho et Mira 2010). Concernant

I’Effraie des clochers T. alba, Massemin et Zorn (1998) ont par contre observé qu’elles
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étaient plus tuées dans les zones de plaines ouvertes que dans les zones forestieres. Les
Strigiformes paraissent étre plutot percutés au droit des délaissés routiers (les délaissés
routiers sont zones de service utilisées durant la construction de I'autoroute plus ou
moins laissées a I'abandon a la fin du chantier par I'exploitant qui parfois y reconstitue
et y maintient des zones plus ou moins naturelles de type prairiales ou boisées) qui
semblent les attirer (Carvalho et Mira 2010). Ces zones de plus haute qualité d’accueil
pour les oiseaux forment des taches dans la matrice paysagére qui obligent a de plus
longs et plus fréquents déplacements, ce qui augmente la probabilité, dans des
paysages fragmentés par des routes et autoroutes, de se faire percuter par le trafic

(Forman et Alexander 1998, Carvalho et Mira 2010).

L'influence de la typologie de I'occupation du sol traversée par une route sur la
mortalité aviaire liée au trafic est donc différente en fonction des groupes
taxinomiques. Cette influence de I'occupation du sol attenante a I'autoroute semble
toutefois intervenir de facon moins prépondérante que le profil de la route ou la

typologie de végétation de la berme (Bourquin 1983).

4. Le trafic autoroutier

L'intensité du trafic routier est un des premiers facteurs reconnu comme influengant la
mortalité routiere des oiseaux, les études antérieures abondant a ce propos (Hodson
1960, Korhonen et Nurminen 1987, Bruun-Schmidt 1994, Lodé 2000, Erritzge 2002 et
Erritzge et al. 2003). Plus le trafic est élevé et plus la mortalité est forte (Bruun-Schmidt
1994), une étude ayant relevé le fait que la mortalité allait jusqu’a accroitre de facon
exponentielle avec le trafic autoroutier (Lodé 2000). Les poids lourds roulent plus
lentement que les voitures mais ont une surface d’impact beaucoup plus importante
gue ces dernieres. Il est donc possible que I'impact des poids lourds sur 'avifaune soit
en proportion plus important que celui des voitures, méme s'ils ne représentent

gu’entre 10 et 20% du trafic total sur les sections autoroutiéres étudiées.

-138 -



5. Les hypothéses et questions posées

Les hypotheses que l'on désire éprouver dans le présent chapitre sont donc les
suivantes : (i) la probabilité pour un Passeriforme et un Strigiforme de se faire tuer est
fonction du profil de 'autoroute, le profil au niveau du terrain naturel étant le plus
dangereux pour les Passeriformes, et celui en remblai étant le plus dangereux pour les
Strigiformes ; (ii) la probabilité pour un oiseau de se faire tuer dépend de la typologie de
végétation de la berme, des bermes arborées ayant tendance a augmenter Ia
probabilité de collision des oiseaux avec le trafic pour les Strigiformes comme pour les
Passeriformes ; (iii) la probabilité pour un oiseau de se faire tuer par le trafic autoroutier
est fonction de l'occupation du sol traversée par linfrastructure autoroutiere, les
Passeriformes se font plus percuter en zone bocagere, les Strigiformes plus en zones
ouvertes ; (iv) la mortalité des oiseaux sur les autoroutes est d’autant plus forte que le
trafic est intense, avec un impact proportionnellement plus important des poids lourds ;
(v) enfin les interactions entre les quatre facteurs environnementaux mentionnés ci-
dessus ont une influence sur la mortalité aviaire sur autoroute, cette mortalité variant

en fonction de I'ordre taxinomique considéré.
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Chap. 12 : Aire d’étude et méthode de mesure des parametres

environnementaux affectant les collisions des espéces

avicoles en bordure d’autoroutes

1. Comptage des oiseaux morts sur la chaussée et aire d’étude

Aire d’étude et méthodologie de comptage des cadavres d’oiseaux sont les mémes que
celles présentées dans la Partie Il précédente, qui concernait les effets des facteurs

biologiques sur la mortalité spécifique des Passeriformes due au trafic autoroutier.

Les trois autoroutes étudiées ont été découpées en sections unitaires de 100 m de long
(voir plus loin § 4.2 et Figure 16) sur lesquelles se basent les analyses des facteurs

environnementaux en lien avec les autoroutes décrits ci-apres.

2. Les facteurs environnementaux

2.1. L'occupation du sol extérieur a l'autoroute :

La cartographie de I'occupation du sol choisie pour I'étude est celle de I'lIFEN, c'est-a-
dire le "Corine Land Cover" (CLC). Cette cartographie est homogene sur tout le territoire
francais et européen, mais elle présente le défaut d’étre assez peu précise avec une

surface unitaire de 25 ha.

Chaque section autoroutiere unitaire de 100 m se voit attribuer le code CLC de
I’occupation du sol qu’elle traverse, il n’y a donc qu’un seul code CLC par section de 100
m. Elle permet une représentation du paysage extérieur a I'emprise autoroutiere. Les
occupations du sol CLC ont été prises en compte au premier et au deuxiéme niveau

(Tableau 23):
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Tableau 23: Codes Corine Land Cover (CLC) de premier et de second niveaux et leurs
définitions respectives

Codes CLC et définitions  Codes CLC 2° Définitions 2° niveau
1°" niveau niveau
1 - Zones artificielles 11 Zone urbaine
12 Infrastructures de transport, ZI, ZAC
13 Chantiers, décharges, mines
2 - Territoires agricoles 21 Terres arables
22 Cultures permanentes
23 Prairies
24 Zones agricoles hétérogenes
3 - Foréts et milieux 31 Foréts
semi-naturels . e . ,
32 Milieux a végétation arbustive et/ou herbacée
5 - Surfaces en eau 51 Eaux continentales

2.2. Lastructure de végétation de la berme :

La végétation de la berme a été quantifiée en évaluant la superficie relative des quatre
strates principales de végétation sur une surface unitaire. Ces strates de végétations

sont les suivantes :
H - la strate herbacée (de 0 a 1,5-2 m).

S - la strate arbustive (de 2 a 4-5 m), incluant certaines plantes basses (0,5-1 m)

ayant une structure ligneuse (genéts, ajoncs...).
T - la strate arborescente (plus de 5 m).

A - la strate artificielle (bretelles d’accélérations ou de sorties, routes, usines,

maisons, viaduc...).

L’évaluation du couvert végétal a été réalisée avec un découpage en surfaces unitaires
successives de 20 x 100m de long (correspondant aux sections unitaires de 100m),
surfaces unitaires que nous dénommerons quadrats (voir Figure 16). Le couvert végétal

est évalué par unité de surface correspondant au quart de la surface totale du quadrat
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(Ramp et al. 2006). Ainsi associons-nous a chacune de ces strates un code de

recouvrement dans chaque quadrat, tel que :
- Absence de la strate =0
- Recouvrement de la strate proche de 25%=1
- Recouvrement de la strate proche de 50%= 2
- Recouvrement de la strate proche de 75%= 3

- Recouvrement de la strate proche de 100%= 4

Le total de recouvrement cumulé doit étre exactement égal a 100% (code 4) (sauf cas

exceptionnel ou la route traverse une riviére : nous notons alors 1 ; Tableau 24).

Afin de combiner la structure de végétation des quadrats des deux bermes en vis-a-vis,
les combinaisons numériques de chacun de ces deux quadrats indiquées dans le
Tableau 24 sont ensuite additionnées, la structure de la végétation étant alors définie
par ce nouveau code définissant la typologie des quadrats des bermes en vis-a-vis des
deux cotés de I'auroroute en une seule entité de berme (cf. exemples dans le Tableau

24).

Nota : Nous n’avons par contre pas pu tenir compte de la végétation des terre-pleins
centraux (TPC). Toutes les autoroutes étudiées présentaient un TPC minéral, sauf
I"autoroute A10 dont le TPC est quasiment entiéerement planté d’arbustes. Pour une
méme section autoroutiére, il n'a donc pas été possible de comparer des parties avec un

TPC végétalisé et celles avec un TPC minéral.
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Tableau 24 : Exemples de combinaisons numériques possibles des typologies de structure de
végétation sur les quadrats et les codifications a différents niveaux sur les 2185 quadrats des

trois autoroutes

Typologie de la Berme Somme Code Code

berme envis-a- 2bermes niveau niveau

Herbacée Arbustive Arborée Artificielle (combinaison) vis 2 1
0 0 0 0 Riviere 1 1 1 1 1
0 0 0 4 4 4000 4004 HA A
0 0 1 3 13 3100 3113 A A
0 0 2 2 22 3010 3032 HT T
0 0 3 1 31 3001 3032 HT T
0 0 4 0 40 2200 2240 T T
0 1 0 3 103 2110 2213 A A
0 1 1 2 112 2101 2213 A A
0 1 2 1 121 2020 2141 T T
0 1 3 0 130 2011 2141 T T
0 2 0 2 202 2002 2204 A A
0 2 1 1 211 1300 1511 S S
0 2 2 0 220 1210 1430 S S
0 3 0 1 301 1201 1502 S S
0 3 1 0 310 1120 1430 S S
0 4 0 0 400 1111 1511 S S
1 0 0 3 1003 1102 2105 A A
1 0 1 2 1012 1030 2042 T T
1 0 2 1 1021 1021 2042 T T
1 0 3 0 1030 1012 2042 T T
1 1 0 2 1102 1003 2105 A A
1 1 1 1 1111 400 1511 S S
1 1 2 0 1120 310 1430 S S
1 2 0 1 1201 301 1502 S S
1 2 1 0 1210 220 1430 S S
1 3 0 0 1300 211 1511 S S
2 0 0 2 2002 202 2204 A A
2 0 1 1 2011 130 2141 T T
2 0 2 0 2020 121 2141 T T
2 1 0 1 2101 112 2213 A A
2 1 1 0 2110 103 2213 A A
2 2 0 0 2200 40 2240 T T
3 0 0 1 3001 31 3032 HT T
3 0 1 0 3010 22 3032 HT T
3 1 0 0 3100 13 3113 HA A
3 1 0 0 3100 4000 7100 H H
2 0 2 0 2020 1030 3050 HT T
2 0 2 0 2020 202 2222 M M
4 0 0 0 4000 4 4004 HA A

A — couvert a majorité artificiel, H - couvert a majorité herbacé, S - couvert a majorité arbustif, T - couvert

a majorité arboré, et M couvert Mixte (présentant les quatre typologies de couvert végétal)
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La combinaison est d’abord réalisée a partir d’'un quadrat. Cette combinaison
numeérique d’un quadrat est additionnée a celle du quadrat en vis-a-vis de I'autre c6té
de l'autoroute. Puis des codifications de niveau 2 (simplifiée) et de niveau 1 (tres
simplifiée) sont réalisées a partir des combinaisons numériques sommant les quadrats
en vis-a-vis sur les deux bermes (Tableau 24). Ainsi par exemple, un (double-) quadrat
unité qui servira de base aux analyses ultérieures, est considéré a dominance herbacée
(codifié H) car cette strate couvre au moins 50% du total de la surface des deux zones
rectangulaires en vis-a-vis. Si les quatre types de strates couvrent une proportion égale
du quadrat, la structure de végétation de ce dernier est considérée comme mixte
(combinaison 2222 codifiée M). Sur I'ensemble des itinéraires, le nombre de quadrats

est de 2185 et la dominance entre strates est la suivante :

Herbacé > Arbustif > Arboré > Artificiel.

Afin de ne pas faire disparaitre les classes les plus rares, en simplifiant le code au niveau
1 en cas de co-dominance, nous choisissons de privilégier le code avec la strate de
végétation la plus rare. Ainsi le code 8 signifie un quadrat uniquement de type artificiel
A, le code 80 un quadrat uniquement arboré T, 800 un quadrat uniquement arbustif S,
8000 un quadrat uniqguement herbacé H, et 2222 est une berme mixte M. Le code 1232

signifie un quadrat majoritairement arboré T.

A, H, S, T et M représentent la codification de premier niveau de la structure de
végétation de la berme. Les combinaisons possibles en codification plus complexes a un
deuxiéme niveau peuvent inclure deux types de strates de végétation a égalité. HA
(comme le code 3113) représente par exemple une co-dominance de strates herbacées

et artificielles sur la surface totale des deux quadrats en vis-a-vis.

2.3. Le profil transversal

Le profil transversal de l'infrastructure autoroutiere est numérisé au format autocad
chez la plupart des consessionnaires pour les autoroutes les plus récentes. Cependant,
les autoroutes les plus vieilles telles que I’A10 n’ont que des plans au format papier peu

aisé a utiliser. La difficulté a déterminer le profil transversal de fagon automatique avec
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les fichiers numériques autocad et sur plan papier nous a donc obligé a relever sur le
terrain visuellement (au jugé par rapport a la hauteur du véhicule) la hauteur d’un profil

sur chaque section de 100 m (voir § 4.3 suivant).

Il existe quatre grands types de profils transversaux pour une autoroute (Figure 2) au

premier niveau de classification :

- Le profil mixte (PM)
- Leremblai (R)
- Le déblai (D)

- Au niveau du terrain naturel (TN)

Nous distinguons sur chaque section unitaire de 100 m de long les différents types de
profil par « classe de hauteurs », en décomposant le premier niveau de codification en

un deuxieme niveau de codification :

- de -2 a 2 m de hauteur: TN

- de -2 a -4 m de hauteur: D

- >a—4 mde hauteur: DD (grand déblai)
- de 2 a4 m de hauteur : R

- > a4 mde hauteur : RR (grand remblai)
- Profil mixte (remblai d’un c6té et déblai de I'autre) : PM

- Profil mixte avec un grand remblai : PMR

- Profil mixte avec un grand déblai : MD

Le profil de la route peut étre également pris en compte comme une variable continue

en tenant compte des hauteurs évaluées par section unitaire de 100m. La hauteur (m)
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du déblai est négative en cas de déblai, nulle pour un profil au niveau du terrain naturel,

et positive pour un remblai.

Les profils relevés pour chaque section de 100 m sur chaque sens de I'autoroute sont

compilés en vis-a-vis comme indiqué dans le Tableau 25 suivant :

Tableau 25 : Codification des hauteurs de la route en groupant les sections de 100 m des deux
bermes en vis-a-vis (profil topographique)

Classe profil Classe profil Classe profil Classe profil (sens Classe profil
sensA sens B - sensA+B A+B) simplifiée tres simplifiée
—
DD RR PM
PM

D R PM

D RR PM R

TN R PM R PMR PM

TN RR PM RR

DD R PM D

TN D PMD PMD

TN DD PM DD

TN TN TN TN TN

RR RR RRR RR

RR R RR R
R

R R R

DD DD DDD DD

DD D DD D
D

D D D

2.4. Le trafic routier

Les valeurs de trafic autoroutier utilisées dans les calculs sont celles disponibles au
groupe « transport et intermodalité » du CETE du Sud-Ouest pour chaque autoroute
(A10, A837 et A89) ; elles nous ont été fournies par le concessionnaire autoroutier ASF.
Le trafic est chiffré en plusieurs trongons pour chacune de ces autoroutes pour l'année
2009, avec une indication de I’évolution du trafic entre 2008 et 2009. Ces trongons

correspondent a des zones de trafic homogénes entre deux échangeurs importants.
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L’augmentation du trafic ne fut que de quelques pourcents pour les trois autoroutes
entre 2008 et 2009. Nous n’avons pas jugé utile de prendre la moyenne de 2008 et 2009
quand les données de collisions sont celles de ces deux années, I'évolution des trafics
étant tres proches entre les différentes autoroutes. Ces données sont issues de mesures
réalisées par les sociétés autoroutieres par comptages exhaustifs automatiques (Annexe

H. ).

Nous avons pris en compte le trafic moyen journalier sur un an (TMJA) tous véhicules
confondus. De plus, afin de détecter un impact éventuel de la taille du véhicule sur la
mortalité des oiseaux, nous avons également pris en compte le trafic des seuls poids

lourds.

3. Les taxons étudiés

Les deux groupes taxonomiques étudiés quant aux effets des facteurs écologiques sur
leur mortalité due au trafic autoroutier sont les Passeriformes et les Strigiformes. Ces
deux groupes sont en effet les plus impactés par le trafic; ils ont été analysés

séparément.

Les especes de Passeriformes sont celles mentionnées dans la Partie précédente
(Tableau 21). Les especes de Strigiformes sont I'Effraie des clochers (T. alba, TYTALB), la
Chouette hulotte (Strix aluco, STRALU), la Chevéche d’Athena (Athene noctua, ATHNOC)

et le Hibou moyen-duc (Asio otus, ASIOTU) (voir plus bas Tableau 28).

4. Méthodologies du relevé des facteurs environnementaux sur le

terrain

4.1. L'occupation du sol hors autoroute (CLC)

Les données d’occupation du sol sont issues de Corine Land Cover 2006 (IFEN). Elles
n’ont pas été validées sur le terrain car la zone d’étude était trop vaste. Seules les zones
d’occupations du sol traversées par les sections autoroutiéres étudiées ont été prises en

compte.
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4.2. Lastructure de végétation de la berme

La structure de végétation des bermes a été relevée par orthophotoplans (BD ORTHO
IGN) sur les calques de forme rectangulaire de 20 x 100 m de long correspondant aux
sections unitaires de 100 m et calés a 5 m au bord de la chaussée autoroutiere. Ces
relevés sur la BD ORTHO ont été validés par des photographies prises par un appareil
photographique a haute vitesse embarqué sur le toit d’'un véhicule circulant sur
I'autoroute (Figure 16, a droite). Les photographies sont prises du véhicule tous les 10
m. Elles servent usuellement a une évaluation de I’état de la chaussée et des abords ;
leur utilisation permet de distinguer aisément la structure de la végétation des bermes.
Certaines zones dont la détermination de la structure de végétation a semblé douteuse
ont été vérifiées sur le terrain. Le logiciel SIG utilisé dans cette étude était Mapinfo

Professionnal 7.8.

La fenétre sur la partie gauche de la Figure 16 indique la codification des surfaces
relatives des quatre strates sur le quadrat. Les quadrats qui y sont indiqués apparaissent
avec des extrémités semi-circulaires. Les deux extrémités semi-circulaires de deux
guadrats consécutifs se croisent en formant un cercle ; il s’agit d’un artefact, la version
du logiciel SIG disponible ne permettant pas le tracé de tampon rectangulaire. Les
limites de chaque quadrat correspondent aux diametres, perpendiculaires a l'axe

longitudinal de I'autoroute, de ces cercles (Figure 16).
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Figure 16 : Un exemple de la méthode de relevé des strates de végétation (a gauche la
photographie BD ORTHO d’une section autoroutiére avec les surfaces unitaires rectangulaires
(ou quadrats) successives en vert et la fenétre de saisie des informations; a droite la
photographie vue du sol de cette méme section et la limite d'une surface unitaire (section de
100 m PK 258,6 sens Bayonne Toulouse de I’A64).

4.3. Les profils transversaux des infrastructures autoroutiéres

Ne disposant pas de relevés topographiques au format électronique, les relevés des
hauteurs des bermes par rapport au niveau de la chaussée ont été réalisés par
observation directe sur le terrain concomitamment a une session de comptage de
cadavres par une tierce personne dans le méme véhicule. Ces mesures étaient faites a
vue, sans instrument de mesure. Chaque évaluation des hauteurs de chaussée par

rapport au terrain naturel était réalisée par section unitaire de 100 m.

5. Les analyses statistiques
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L'analyse des effets des différents facteurs biologiques sur les effectifs des cadavres
relevés sur des sections autoroutieres débute par la vérification de I’existence possible
d’une autocorrélation spatiale des nombres de cadavres sur ces sections autoroutieres
consécutives. La répartition des cadavres est de type linéaire sur la bande autoroutiére;

de ce fait, la distribution spatiale peut étre assimilée a une série chronologique.

La variable a expliquer dans les analyses suivantes est dans tous les cas le nombre brut
d’oiseaux tués par espece. Les variables environnementales ont une influence a
I’échelle de la population, quelle que soit sa densité, et non pas a I'échelle d’un individu

comme les facteurs biologiques.

5.1. Analyses par sections de 100 m

L’analyse a d’abord été réalisée sur la succession des sections unitaires de 100 m, toutes
autoroutes confondues. L’analyse a porté sur le nombre de cadavres par section
(variable a expliquer) et sur l'influence des facteurs écologiques décrits plus haut
(variables explicatives). Le trafic n’a pas été pris en compte du fait que ce facteur reste
inchangé sur 10 a 30 km selon les longueurs des sections. L'intensité du trafic ne varie
gue tres peu d’une section unitaire hectométrique a la suivante exceptée entre sections

de 100 m limitrophes d’une section autoroutiere de mesure de trafic.

Des GLMER, variantes de modeles linéaires généralisés (GLM) intégrant un facteur
aléatoire et suivant la loi de Poisson, ont été construits, la variable aléatoire choisie
étant l'espece, la présence de I'une ou l'autre de celle-ci pouvant étre considérée

comme aléatoire. La variable espéce était un co-facteur.
Les variables explicatives ont été les suivantes :

- l'occupation du sol CLC au code de premier niveau (CLC_simpl), et au code de

deuxiéme niveau (CLC),

- les profils aux codes trés simplifiés (Prof_spl) et simplifiés (Prof), et les

valeurs de hauteur des profils (TOPO)

- les bermes codifiées au premier niveau (A, H, S, T et M : Berms) et au second

niveau (HA, HT... : Berme)
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5.2. Analyses par secteur de 11 et de 18 km et par autoroute

Afin de d'identifier le ou les facteurs environnementaux les plus explicatifs et de vérifier
I’effet de ces facteurs a une échelle autre que celle des sections de 100m, nous avons
découpé toutes les autoroutes en 21 secteurs de 11 km, puis en 12 secteurs de 18 km
(afin de diviser en 4 puis en 3 les sections des trois autoroutes ci-étudiées), et enfin en
secteurs correspondant aux longueurs totales des 3 sections autoroutiéres étudiées.
Nous avons ensuite calculé les longueurs relatives (en %) attribuables a chacun des
codes CLC (premier niveau de codification, puis deuxiéme niveau) par rapport a la
longueur totale de chaque secteur de 11 km, puis de chaque secteur de 18 km, et enfin
par autoroute. Nous avons répété la méme opération pour chacun des codes de
structure de végétation de la berme et pour chacun des codes de profil de route
(pourcentage des codes de premier niveau puis de deuxiéme niveau). Les donnés
d’intensité de trafic ont été adaptées en en calculant les moyennes par type de secteurs
ou par autoroute. A chaque type de longueur de secteur (11 ou 18 km) ou d’autoroute
correspondait aussi un nombre d’especes de Passeriformes (29 individus pour les
secteurs totaux, 66 individus pour les secteurs de 18 km et 86 individus pour les
secteurs de 11 km) et de Strigiformes et leurs effectifs d’individus percutés par le trafic
(11 individus pour les secteurs totaux, 29 individus pour les secteurs de 18 km et 35

individus pour les secteurs de 11 km). Les données utilisées sont celles de 2008-2009.

Nous avons ensuite réalisé un modele linéaire généralisée (GLM) suivant la loi de
Poisson pour chaque type de secteur (11 km, 18 km ou par section d’autoroute) en
prenant comme facteur explicatif chacun des codes de chaque facteur écologique. La
variable a expliquer fut le nombre de cadavres de chaque espéce de Passeriformes et de
Strigiformes, les deux ordres taxinomiques ayant été analysés séparément. Les variables
explicatives sont donc les proportions de longueurs de tous les facteurs écologiques
décrits plus haut par rapport a la longueur totale de chaque section. Nous avons au

préalable vérifié si certains facteurs explicatifs ne sont pas corrélés entre eux.

Les GLM et GLMER ont été réalisées avec le logiciel R (version 2.13.2, R Development
Core Team 2004), les matrices de corrélations et les autocorrélations ayant été
calculées avec Statistica (version 7.1.30, StatSoft Inc). Dans tous les cas, les modeles ne

seront pas considérés comme différents si AAIC < 2.
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Chap. 13 : Résultats

1. Analyses par section de 100m

Les GLMER avec pour variable aléatoire le co-facteur nom de l'espéce percutée,
réalisées sur les données de 2009 puis de 2008-2009, n’ont pas permis de distinguer un
facteur prépondérant pouvant influencer la mortalité des oiseaux (Strigiformes comme
Passeriformes) due au trafic autoroutier. Le modeéle constant était en effet le meilleur

modele.

Des GLM ont également été réalisées sur des données identiques a celles utilisées avec
les GLMER. Ces GLM ont été appliquées aux Passeriformes puis aux Strigiformes,
partant du modéle constant, puis a un facteur et enfin a deux facteurs. Les résultats de
ces analyses sont décrits ci-aprés. Pour rappel, il y a 2 185 sections de 100 m pour les

trois autoroutes.

1.1. Les Passeriformes

Apres vérification des corrélations entre les différentes variables, les seules corrélations
observées furent entre le co-facteur Espéce (SP_COV) et les facteurs Berme et
Prof_simpl (N = 35 264 en ajoutant le co-facteur SP_COV), ces corrélations nous
empéchant de comparer ces trois facteurs entre eux dans une GLM. Le modéle avec le
co-facteur SP_COV comme unique variable explicative est meilleur que le modele
constant (AIC: 2 351,4 vs. AIC: 2 615,7 respectivement ; Tableau 26) et que les autres
modeles. Ce co-facteur explique fortement le nombre de Passeriformes tués par section
unitaire de 100 m. Il permet ainsi de distinguer les especes qui se font significativement
plus percuter que les autres: le Merle noir T. merula, le Rougegorge familier E. rubecula,
la Grive musicienne T. philomelos, le Moineau domestique P. domesticus et, moins

nettement, la Fauvette a téte noire S. atricapilla (Annexe I. ).
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Tableau 26: Modeéles linéaires généralisés constant, a un facteur et a deux facteurs
écologiques additionnés pouvant influencer le nombre de Passeriformes tués sur les
autoroutes par secteurs échantillons de 100 m, les années 2008-2009.

Modeles Valeur Erreur P AIC AAIC dl Dev

estimée standard

CLCs3? -0,129 0,342 0,707  2620,3  268,9 35260 2197,3
BermeTA 13,43 306,52 0,965  2619,9 268,55 35254 2185,0
ProfDD" -5,024 0,320 0,078 2619 267,6 35256 2188,1
cLe32? -1,705 1,225 0,164 2617,2 265,8 35254 2182,3
TOPO 0,012 0,017 0,451  2617,1 2657 35262 2198,2
ProfsPM 0,319 0,180 0,077 2616 264,6 35260 2193,1
Constant -5,109 0,069 <2¢™® 26157 264,33 35263 2198,8
BermssS 0,646 0,730 0,376  2614,1  262,7 35259 2189,2
SP_COV TURMER® 3,231 0,589 3,99¢® 23514 0 35248 1904,5
SP_COV + BermsS 0,646 0,730 0,376 23498 -1,6 35244 1894,9
SP_COV + ProfsPM 0,319 0,180 0,077  2351,7 0,3 35245 1898,8
SP_COV +... - - - - -

SP_COV + BermeTA 13,30 287,29 0,963 23556 4,2 35239 1890,7

abedet :typologie de chaque variable explicative présentant la meilleure probabilité ; P : la probabilité du modéle ;

Critere d’Information Akaike (AIC) ; différences entre AIC (AAIC), degré de liberté (dl) et déviance (Dev).

CLCs 3: CLC simplifié foréts et milieux naturel; CLC32: CLC Milieu a végétation en mutation et/ou herbacée ;
BermeTA : berme mixte artificielle et arborée, ProfDD = profil transversal en grand déblai, ; ProfsPM : tous types de
profils transversaux mixtes; TOPO : hauteur de la chaussée / Terrain naturel; Berms S et Berms M : bermes

simplifiées arbustive et mixte respectivement ; SP_COV TURMER : co-facteur spécifique du Merle le noir

Si nous ajoutons au modele a une seule variable explicative « as.factor (SP_COV) » une
deuxiéme variable explicative, la valeur d’AIC n’est pas inférieure au modeéle sus-cité.
Seul le modele SP_COV + BermsS a un d’AlC inférieur a celui du modele avec le seul
facteur SP_COV, AIC n’est toutefois pas inférieur a 2 points. Cela suggére qu’une simple
tendance a l'existence d’un effet de la structure de végétation de la berme de type

arbustive sur le nombre de Passeriformes tués par le trafic autoroutier (Tableau 26).
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1.2. Les Strigiformes

Aucune corrélation significative n’a été observée entre les différentes variables. Le
modele avec le co-facteur SP_COV (covariable Espéce) comme unique variable
explicative est le meilleur comparé au modeéle constant (N = 10 945 en ajoutant le co-
facteur SP_COV), AIC: 898,78 vs. AIC: 997,86 respectivement; Tableau 27) et aux

autres modeles comme cela fut observé chez les Passeriformes.

Tableau 27 : Modeéles linéaires généralisés constant, a un facteur et a deux facteurs
écologiques additionnés pouvant influencer le nombre de Strigiformes tués sur les autoroutes
par secteurs échantillons de 100 m, les années 2008-2009.

Modeles Valeur Erreur P AIC AAIC DI Dev

estimée standard

BermeHA® 13,13 5483 0,981 1012,20 113,42 10935 822,15
cLc12® 12,74  775,4 0,987 1011,20 112,42 10935 821,16
BermsM* 0,274 1,118 0,806 1004,60 105,82 10940 824,58
cLcs2* -0,253 0,468 0,588 1003,50 104,72 10941 825,51
ProfR® 0,869 0,459 0,059 1002,10 103,32 10937 816,05
ProfsR’ 0,740 0,379 0,051 999,07 100,29 10941 821,07
Constant -4,858 0,109 <2e™ 997,86 99,08 10944 825,86
TOPO 0,047 0,026 0,070 996,63 97,85 10943 822,63
SP_COV TYTALBE 2,079 04018  2,14e’ 898,78 0 10940 718,78
SP_COV + TOPO 0,047 0,026 0,070 897,55 1,23 10939 715,55
SP_COV + ProfsR 0,740 0,379 0,051 899,99 1,21 10937 713,99
SP_COV +... - - - - - - -
SP_COV + BermeHA 12,99  522,7 0,980 913,07 14,29 10931 715,07

abedet, typologies de chaque variable explicative présentant la meilleure probabilité.

Critere d’Information Akaike (AIC); différences entre AIC (AAIC), degré de liberté (dl) et déviance (Dev); P:
probabilité du modele. CLC12 : CLC infrastructures de transport, ZI, ZAC ; CLCs2 : CLC simplifié territoires agricoles ;
Berme HA : berme mixte artificielle et herbacée ; ProfsR : tous types de profils transversaux en remblai; ProfR:
profil transversal en remblai ; TOPO, hauteur de la chaussée / terrain naturel ; BermsM : berme simplifiée mixte ;

SP_COV TYTALB : co-facteur spécifique de I'Effraie des clochers
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Ce co-facteur SP_COV explique fortement le nombre de Strigiformes tués par section
unitaire de 100m. Il permet ainsi de distinguer les espéces qui se font significativement
plus percuter que les autres. Les especes significativement les plus tuées par le trafic
autoroutier sont I'Effraie des clochers T. alba et la Chouette hulotte Strix aluco (Tableau

28).

Si nous ajoutons au modeéle a une variable (SP_COV) une deuxieme variable explicative,
la valeur d’AIC n’est pas inférieure au modele a une variable sauf si est ajoutée la
variable TOPO, mais le modele résultant n’est toutefois pas inférieur de 2 points d’AlC.
Cela suggeére ainsi une tendance a l'existence d’un effet de la hauteur du profil de
I'infrastructure autoroutiere sur le nombre de Strigiformes tués par le trafic autoroutier.
Ainsi, plus la hauteur de la chaussée s’accroit par rapport au terrain naturel et plus le

nombre de Strigiformes tués a tendance a augmenter (Tableau 27).

Tableau 28 : Estimations (* s.e.) du co-facteur Espéce (SP_COV) de Strigiformes et leur
significativité a partir du modéle Ntue ~ SP_COV.

Variables explicatives Erreur

P Estimation standard Valeur z P
(Intercept) (ASIOTU) -5,7453 0,3780 -15,201 <2e'®
SP_COV ATHNOC -0,8473 0,6901 -1,228 0,2195
SP_COV OS -1,9459 1,0689 -1,820 0,0687
SP_COV STRALU 0,9445 0,4454 2,120 0,0340
SP_COV TYTALB 2,0794 0,4009 5,187 2,14e'7

2. Analyses par sections de 11 km, de 18 km, et par autoroute

Des modeéles linéaires généralisés (GLM) ont été appliqués aux Passeriformes puis aux
Strigiformes sur les années 2008 et 2009, la variable a expliquer étant le nombre

d’oiseaux tués sur les autoroutes.
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2.1. Les Passeriformes

Les GLM ont été effectuées sur 21 trongons de longueur de 11 km, 12 trongons de 18
km, et sur la longueur totale de chacune des trois autoroutes. La seule longueur de
trongon dont les résultats étaient cohérents fut celle qui correspond a la longueur
totale de chacune des autoroutes, les sections de 11 km et de 18 km ne discriminant
gu’un seul voire deux facteurs explicatifs, les autres facteurs ayant a peu prés la méme
valeur d’AIC. Aucune corrélation n’a été observée entre le nombre de cadavres de

Passeriformes et les variables explicatives.

Plusieurs modeles a un facteur s’averent avoir de faibles valeurs d’AIC similaires sans
gu'’il soit pour autant possible de les différencier tant leurs valeurs d’AlIC sont proches

(Tableau 29). On peut toutefois hiérarchiser les variables explicatives comme suit :

ProfsD < BermHA (< BermST < BermT) < BermsT

Sans qu’il se dégage un résultat net, cela signifie que les Passeriformes ont une légére
tendance a moins se faire percuter tant au niveau des bermes a co-dominance de
végétation herbacée et de structures artificielles (BermeHA) qu’au niveau des chaussées
en déblai de tous types (ProfsD). lls ont d’autre part tendance a se faire plus percuter au
droit des bermes présentant des arbres (BermeST, BermeT, BermsT, Berme HT,

BermeTA ; Tableau 29) qu’au droit des autres types de bermes.
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Tableau 29 : Modeéles linéaires généralisés constant, a un type de facteur écologique, et a
deux types de facteurs écologiques additionnés, pouvant expliquer le nombre de
Passeriformes tués sur les autoroutes les années 2008-2009 (découpage par autoroute).

Facteurs Modeles Valeur Erreur P AIC AAIC di Dev
écologiques estimée standard
- Constant~1 1,874 0,073 <2e® 330,54 31,42 28 236,89
TMIA TMIA_tot 4,417°° 8,034e®  3,83¢® 302,38 3,26 27 206,73
TMIJA_PL 3,821°"  7,107¢”  7,60e® 303,60 4,48 27 207,96
cLC cLci3 4,633 0,823 1,81e-8 300,95 1,83 27 205,31
CLC32 0,177 0,032 2,56e® 301,62 2,50 27 205,98
CLC24 -0,123 0,023 1,43¢” 301,78 2,66 27 206,13
CLC22 0,169 0,032 1,06e” 304,18 5,06 27 208,54
CLC_simpl CLCs1 0,135 0,042 0,001 321,47 22,35 27 225,82
CLCs5 -1,330 0,569 0,019 326,81 27,69 27 231,16
CLCs3 -0,013 0,012 0,287 331,39 32,27 27 235,74
CLCs2 0,001 0,010 0,940 332,53 33,41 27 236,88
Berme BermeHA  -1,325 0,231 9,67e-9 299,38 0,26 27 203,73
BermeST 0,356 0,062 1,01e® 299,57 0,45 27 203,92
BermeT 0,043 0,008 1,07e® 299,76 0,64 27 204,12
BermeTA 3,089 0,549 1,81e® 300,95 1,83 27 205,31
BermeHT 0,125 0,022 1,80e® 300,95 1,83 27 205,30
BermeH -0,028 0,006 6,00e” 303,93 4,81 27 208,28
Berm_simpl  BermsT 0,030 0,005 1,16e® 299,96 0,84 27 204,32
BermsH 0,028 0,005 5,1e” 303,67 4,55 27 208,02
BermsA -0,596 0,116 2,627 305,76 6,64 27 210,11
BermsM 0,233 0,052 7,98¢°® 308,71 9,59 27 213,07
BermsS -0,004 0,010 0,66 332,34 33,22 27 236,70
Prof ProfTN 0,035 0,007 2,24e® 306,21 7,09 27 210,57
Prof_simpl ProfsD -0,105 0,183 9,91e'9 299,12 0 27 203,47
ProfsPM -0,056 0,012 1,25¢® 305,16 6,04 27 209,52
ProfsTN 0,035 0,007 2,24e® 306,21 7,09 27 210,57
ProfsR 0,016 0,029 0,561 332,2 33,08 27 236,55
ProfsD + CLC51 -0,096 0,464 0,835 301,08 1,96 26 203,43
ProfsD + BermHS 0,812 3,910 0,835 301,08 1,96 26 203,43

Critére d’information Akaike (AIC) ; différences entre AIC (AAIC), degré de libertés (dl) et déviance (Dev) ; P probabilité du modele ;
EN GRAS : les meilleurs modéles pour chaque facteur écologique

CLC13: CLC territoires chantiers décharges mines; Berme TA: berme mixte arborée et artificielle ; BermeHT : berme mixte
herbacée et arborée ;, BermeT : berme arborée ; BermeST : berme mixte arbustive et arborée ; BermeST : berme mixte arbustive
arborée, Berme HA : berme mixte herbacée et artificielle ; BermsT : berme simplifiée arborée ; ProfsD = tous types de profils

transversaux en déblai.
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Beaucoup de corrélations significatives entre variables ont été observées sauf entre
ProfsD et CLC51, CLCs2, CLCs3, CLCs5, BermHS et BermS et BermsS, ProfR, ProfRR et
ProfsR pour lesquels les corrélations ne sont pas significatives. Le meilleur modeéle a
deux facteurs (ProfsD + ...) ne présente pas un plus petit AIC que le meilleur modele a
un seul facteur (i.e. « tous les types de profils en déblai (ProfsD), Tableau 29). Mais
méme le meilleur modele n’est en fait que peu valide (test de validité de I'ajustement :

Dev/dl =203,47 /27 =7,536 > 1).

2.2. Les Strigiformes

Les GLM ont été testées sur des trongons de longueurs de 11 km, de 18 km, et sur la
longueur totale de chacune des trois autoroutes. Seuls les trongons de 18 km ont donné
des résultats cohérents, les facteurs s’avérant influencer la mortalité n’étant pas
corrélés entre eux contrairement a ce qui fut observé pour les autres sections et qui ne

peuvent donc pas étre comparés entre eux.

Apres vérification des corrélations entre les différentes variables, seules deux de celles-
ci sont corrélées avec la variable a expliquer (nombre de cadavres de strigiformes) :
CLC22 et CLC24. Les facteurs explicatifs qui sont corrélés au facteur BermsM, c'est-a-
dire CLC23, CLCs1, CLCs3, CLCs5, Prof DD, ProfR, ProfsTN, n’ont pas été pris en compte

dans les modeéles a deux facteurs explicatifs avec BermsM.

Les deux meilleurs modéles pour le méme facteur décomposé ou simplifié (BermeM et
BermsM respectivement) sont ceux qui concernent la structure de végétation des
bermes et plus particulierement la typologie mixte (M : sans dominance) de végétation
de berme. Les Strigiformes sont en effet plus percutés au droit des bermes de type

mixte.

Ce modele est valide (test de validité de I'ajustement : Dev / dl = 47,64 /27 = 1,579 = 1),

le facteur ProfsD n’étant par ailleurs pas corrélé au facteur BermsM.
Le classement des variables selon leurs efficacités dans les modeles est le suivant :

BermsM (< BermeM) << ProfsPM < TMJA_tot
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Plusieurs autres modeles a un facteur semblent indiquer certaines influences, méme si
elle n’est pas significative, sur la mortalité liée au trafic (Profils en travers et trafic total)
sans qu’il soit pour autant possible de les différencier tant leurs valeurs de points d’AIC
sont proches. Ainsi la mortalité des Strigiformes a légerement tendance a croitre avec le
trafic tous véhicules (TMJA_tot), et semble un peu plus faible au droit des profils mixtes
(ProfsPM). Le facteur trafic (TMJA_tot ; a noter la faible influence du trafic poids lourd
sur la mortalité des Strigiformes.), tout comme le facteur Profil en travers (ProfsPM),
ont des AIC trés proches qui ne sont pas significativement différenciables (Tableau 30).
L’occupation du sol en dehors des emprises, quant a elle, n’influence pas le nombre des

collisions des Strigiformes avec le trafic.
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Tableau 30: Modeles linéaires généralisés constant, a un facteur écologique, et a deux
facteurs écologiques additionnés, pouvant influencer le nombre de Strigiformes tués sur les
autoroutes les années 2008-2009 (découpage par troncon de 18 km).

Facteurs Modeéles Valeur Erreur P AIC AAICc di Dev
écologiques estimée standard
- Constant~1 1,075 0,109 <2e™® 139,29 1511 28 59,75
TMIA TMJA_tot 4,157¢°  1,257e>  9,43¢* 129,69 5,51 27 48,15
TMIA_PL 3,499¢*  1,109¢*  1,61e” 130,85 6,67 27 49,31
cLC cLc11 0,711 0,317 0,025 135,12 10,94 27 53,58
cLc21 0,016 0,006 0,015 135,21 11,03 27 53,67
cLc23 -0,038 0,018 0,037 136,77 12,59 27 55,23
CLC_simpl CLCs5 -1,110 0,834 0,184 139,16 14,98 27 57,62
Prof ProfPMD -0,061 0,020 2,52¢° 130,88 6,7 27 49,34
ProfPM -0,064 0,025 8,65¢° 133,02 8,84 27 51,48
Prof_simpl ProfsPM -0,039 0,013 2,33¢° 129,52 5,34 27 47,98
ProfsTN 0,012 0,005 3,22¢* 136,86 12,68 27 55,36
Berme BermeM 0,207 0,052 6,10e® 124,93 0,75 27 43,39
BermeH -0,017 0,005 2,09¢® 131,52 7,34 27 49,98
BermeHA -0,639 0,223 4,12¢° 132,41 8,23 27 50,87
Berm_simpl BermsM 0,204 0,050 4,14e'5 124,18 0 27 42,64
BermsH -0,017 0,006 2,02¢° 131,46 7,28 27 49,92
BermsT 0,016 0,005 431e® 133,49 9,31 27 51,95
BermsA -0,288 0,125 2,15e* 135,55 11,37 27 54,01
BermsS 0,007 0,015 0,631 141,06 16,88 27 59,52
BermsM +  ProfsD -0,032 0,017 0,068 122,98 -1,2 26 39,45
TMJAPL 1,83¢™ 1,27°* 0,148 124,08 0,1 26 40,51

Critere d’information Akaike (AIC) ; différences entre AIC (AAIC), degré de libertés (dl) et déviance (Dev) ; probabilité du modéle
(P); en gras : les meilleurs modeéles pour chaque facteur écologique ; TMJA_tot : Trafic Moyen journalier annuel tous types de
véhicules ; CLC11 : CLC zones urbaines ; BermM : berme mixte ; BermsM : berme simplifiée mixte ;, ProfsPM : tous types de profils

transversaux mixtes ; ProfsD = tous profils transversaux en déblai.

Les modeles pour lesquels s’additionnerait a BermsM un autre facteur ne sont pas
meilleurs, sauf dans le cas de ProfsD; mais le modele résultant n’est toutefois pas

inférieur de 2 point AIC du modéle a un seul facteur BermsM (Tableau 30).

-160 -



Chap. 14 : Discussion

Pour rappel, nous avons résumé les principaux facteurs environnementaux influencant

la mortalité des Passeriformes et des Strigiformes dans le Tableau 31 suivant :

Tableau 31: Ensemble des variables influengant la mortalité avec le trafic autoroutier des
Passeriformes et des Strigiformes et leurs effets sur le nombre de cadavres (+ signifie augmente le

nombre de cadavres)

Longueur de Variables influengant les Effet sur Variables influengant Effet sur
section unitaire Passeriformes mortalité les Strigiformes mortalité
autoroutiére Passeriformes Strigiformes
100 m Espéce (SP_COV) . Espéce (SP_COV) N
Bermes a arbustes ( ??7?) . Topographie de la N

chaussée (Topo)

11 km - -
18 km - Bermes mixtes .
(BermsM)
Déblais (ProfsD) )
Autoroute Déblais (ProfsD) -
BermeHA -
Bermes arborées :
- BermeST
+
- BermeT
+
- BermsT
+
- BermeHT
+
- BermeTA
+

SP_COV : co-facteur spécifique ; CLC13: CLC territoires chantiers décharges mines; Berme TA: berme mixte
arborée et artificielle ; BermeHT : berme mixte herbacée et arborée ;, BermeT : berme arborée ; BermeST : berme
mixte arbustive et arborée; BermeST : berme mixte arbustive arborée, Berme HA : berme mixte herbacée et
artificielle ; BermsT : berme simplifiée arborée ; BermsM : berme simplifiée mixte ; ProfsD = tous types de profils

transversaux en déblai .

1. Les espéces percutées par le trafic
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On trouve dans la littérature de nombreuses évaluations sur les espéces d’oiseaux les
plus percutés en Europe occidentale (Finnis 1960, Hodson 1960, Hodson et Snow 1965,
Bersuder et Caspar 1986, Erritzge et al. 2003). Concernant les Passeriformes, ces études
montrent que le Moineau domestique P. domesticus est I'espéce de Passeriformes
généralement la plus tuée par le trafic, le plus souvent suivie du Merle noir T. merula et
du Rougegorge familier E. rubecula. Nos analyses par section unitaire de 100 m,
confirment peu ou prou ces faits. L'espéce la plus tuée dans notre étude est en effet le
Merle noir, suivi du Rougegorge familier, puis de la Grive musicienne T. philomelos et du
Moineau domestique, la Fauvette a téte noire S. atricapilla étant percutée de fagon non
négligeable. La Grive musicienne était jusqu’alors assez peu rapportée comme impactée
par le trafic routier ou autoroutier lors de précédentes études, hormis en Grande-

Bretagne (Finnis 1960, Hodson 1960, Erritzge et al. 2003).

Dans notre étude, I'impact relativement moins fort pour les moineaux domestiques
peut s'expliquer par leur baisse de densité en France et en Europe depuis deux
décennies (De Laet et Summers-Smith 2007), comme c'est le cas pour beaucoup
d’espéces vivant notamment dans les milieux agricoles (Donald et al. 2001, Chiron et al.
2010, Jiguet et al. 2011). Les especes non spécialisées comme le Merle noir et le
Rougegorge familier sont par contre en augmentation en France (Devictor et al. 2007,
Jiguet et al. 2011). Cela confirme également le fort impact de la mortalité routiére sur

les populations de Turdidae (cf. Partie Ill :).

Parmi les Strigiformes, I'Effraie des clochers T. alba est I'espéce la plus tuée par le trafic
sur les secteurs des autoroutes de notre étude. La Chouette hulotte S. aluco est
également fortement percutée mais dans une moindre mesure que I'Effraie des
clochers, comme observé dans plusieurs études (Bourquin 1983, Massemin et Zorn

1998, Massemin et al. 1998, Fajardo 2001, Ramsden 2003, SETRA 2006).

2. Les Passeriformes

L'analyse a I’échelle de sections de 100 m ne fait pas ressortir de facteur prépondérant
qui influencerait la mortalité des Passeriformes. La seule variable qui ressort, lorsqu'elle

est en co-facteur, est I'espece, ce qui permet de confirmer I'impact plus important du
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trafic sur les Turdidae (Merle noir, Rougegorge familier et Grive musicienne) comme
décrit ci-dessus. Une deuxieme variable explicative qui semble étre impliquée dans les
collisions des Passeriformes a cette échelle est la structure de végétation a double

dominance de la berme, qui implique notamment la présence d'arbres.

Il a donc été nécessaire de grouper les données en sections d'autoroute plus longues, il
elt fallu plus de données pour pouvoir utiliser la section unitaire de 100 m. La
contrepartie de ce regroupement en sections plus longues est une moindre précision
des résultats. La mortalité des Passeriformes semble alors plus nettement influencée
par les différentes variables, le profil de la route en déblai semblant avoir un effet
négatif en diminuant légerement le nombre de collisions des Passeriformes avec le
trafic. Mais cet effet du profil transversal de la chaussée ne se différencie pas
significativement de I'effet de la structure de végétation mixte herbacée -artificielle des
bermes, qui influence également négativement les collisions des Passeriformes. Il ne se
différencie pas significativement non plus des bermes incluant des arbres ou de
I'occupation du sol CLC13 (Chantiers), ces deux facteurs semblant quant a eux
augmenter la probabilité de collisions des Passeriformes avec le trafic. Chacun de ces
facteurs environnementaux influence donc peu ou prou le nombre de collisions sur les
autoroutes, les modeéles incluant chacun de ces facteurs explicatifs ayant une valeur

d’AIC nettement inférieure a celle des modeéles constants.

Contrairement a notre hypotheése (i) il ne semble donc pas exister sur les autoroutes
étudiées de profil transversal de chaussée autoroutiére plus mortiféere que les autres,
tel que le profil de chaussée au niveau du terrain naturel comme l'indiquaient des
études précédentes (Bruun-Schmidt 1994, Erritzge et al. 2003, Clevenger et al. 2003,
Lodé 2000, Pons 2000). Seul le profil en déblai semble moins dangereux pour les
Passeriformes. Ceci ne contredit toutefois pas les précédentes études, qui évoquent les
oiseaux dans leur ensemble sans distinguer les ordres taxinomiques ni étudier les

Passeriformes en détail comme cela est fait présentement.

L'hypothese (ii) est par contre vérifiée. La présence d’arbres dans les bermes semble
favoriser les collisions des Passeriformes avec le trafic comme cela a été déja observé
dans des études antérieures (Orlowski 2005, 2008). Cela contredit les conclusions de

Ramp et ses collaborateurs (2006) mais elles concernent un milieu écologique
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completement différent, a savoir I’Australie. La présence d’arbres sur les bords de
routes, en particulier lorsque les milieux environnants en comportent peu, peut signaler
des potentialités de ressources alimentaires et d’abris notamment pour les
Passeriformes, qui sont d'autant plus attirés par ce type de berme que le paysage
alentour est un milieu tres ouvert de type plaine agricole intensif (Paruk 1990, Meunier
et al. 1999, 2000, Erritzge et al. 2003). De la plus forte abondance des Passeriformes au
droit de ces bermes arborées résulte une plus forte probabilité de collision de ces

derniers avec le trafic.

L’hypothese (iii) n’est que partiellement vérifiée. L'influence du paysage semble en effet
moins importante que I'effet de la chaussée en déblai sur la mortalité des Passeriformes
au contraire de ce que certaines études précédentes avaient affirmé (Orlowski 2005,
2008). La présence de zones de chantier semble impactante pour les Passeriformes en
augmentant le risque mortalité. Cette présence de zones de chantier peut rendre plus
attractive par contraste pour les Passeriformes une berme végétalisée du fait de sa plus
grande ressource trophique que les zones de chantiers environnants. Une berme
accueillante va par voie de conséquence augmenter |I'abondance des passereaux au
droit de celle-ci et donc le risque de collision avec le trafic comme décrit plus haut pour
le cas des plaines agricoles. Beaucoup de surfaces de chantier sur la zone sont des
graviéres qui pour certaines ont été entre temps transformées en plans d’eau qui

pourraient étre plus attractifs que les milieux environnants.

L’hypothese (iv) n’est pas confirmée dans cette analyse : ni le trafic total, ni le trafic des
poids lourds n’influent de facon évidente la mortalité des Passeriformes a I'échelle
d’une section d’autoroute. Cette influence existerait plutét a I'échelle d’un réseau
autoroutier. Il y a en effet plus de collisions de Passeriformes sur I’A64 et I’A10 avec
35 000 véh.jour* TMJA que sur I’A837 et I’A89 sur lesquelles circulent seulement 8 000
véh.jour™ TMJA (cf. Partie I :).

Plusieurs des variables testées influencent la mortalité des Passeriformes, mais aucune
de celles-ci n’est cependant vraiment prépondérante. Ceci provient certainement d’'une
trop grande variation dans les réponses des différentes espéces de Passeriformes face

aux contraintes environnementales, et du trop petit nombre de données récoltées dans
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la présente étude. L’hypothése v) n’a pu donc pu étre confirmée non plus pour les

Passeriformes.

3. Les Strigiformes

A |'échelle des sections de 100 m, l'analyse ne fait pas ressortir d’effet significatif. La
seule variable qui, comme pour les Passeriformes, a une action significative en co-
facteur est I'espéce, ce qui traduit I'impact plus important du trafic sur I'Effraie des
clochers T. alba et a un moindre degré sur la Chouette hulotte S. aluco (cf. introduction
du présent chapitre). Si on ajoute une deuxieme variable explicative a la covariable
spécifique, le meilleur modele (méme s’il n’est pas différent de plus de deux points
d’AIC du meilleur modéle a une seule variable) est celui ou cette deuxieme variable est
le niveau de la chaussée par rapport au terrain naturel, comme observé par Massemin

et Zorn (1998) et Pons (2000).

L’analyse par grandes sections montre que le nombre de cadavres de Strigiformes est
significativement et positivement influencé par la seule structure de végétation de la
berme et en particulier par les bermes de structure de végétation mixte (BermeM ou
BermsM : mélange a parts égales de toutes les strates de végétation y compris
artificielle). L’hypothése (ii) n’est pas vraiment vérifiée méme s’il y a des arbres dans les
bermes de type mixte. Le fait que la présence d’arbres induise un risque pour les
Strigiformes entre en contradiction avec les conclusions de Hernandez pour la Chevéche
d’Athena (1988), et de Massemin et Zorn (1998), ces derniers auteurs n’ayant pas
détecté d’effet de la végétation de la berme sur la mortalité des effraies des clochers.
L'influence significative de la berme avec une structure de végétation mixte et avec la
présence de surface artificielle n’est pas claire. Ces surfaces artificielles sont le plus
souvent des routes secondaires ou des pistes d’exploitations aux abords extérieurs
immédiats de 'autoroute. Une des explications possibles serait que les Strigiformes
viennent chasser plus souvent sur les bords des routes des proies telles que des
micromammiféres (Campagnol agreste Microtus agrestis, C. des champs M. arvalis,
Mulot sylvestre Apodemus sylvaticus, Musaraigne carrelet Sorex araneus, Musaraigne
musette Crocidura russula) que les bermes routiéres et autoroutieres peuvent héberger

en abondance, en particulier en zones d’agriculture intensive (Bourquin 1983, Baudvin
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1997, Massemin et Zorn 1998, Meunier et al. 2000, de Redon et al. 2010). Les arbres
leurs servent, avantage supplémentaire, de perchoirs sur lesquels ils se postent durant
leurs chasses (Bourquin 1983, Meunier et al. 2000). Une autre hypothese, pas
forcément contradictoire a la précédente, serait que les Strigiformes perchés dans la
berme seraient plus souvent dérangés du fait de la circulation sur la route attenante, ce
gqui augmenterait la probabilité de fuite vers I'autoroute, accroissant du méme coup

leur probabilité de collision avec le trafic autoroutier.

En deuxieme facteur additionné a la structure végétation de berme mixte, le profil en
déblai a tendance a atténuer I'effet berme mixte sur la mortalité des Strigiformes.
Ajouté au fait que le profil topographique ressorte dans I'analyse par sections de 100 m
de long, cela confirme la tendance d'une moindre mortalité aviaire en général, de
I'Effraie des clochers en particulier, sur les tron¢ons d’autoroute en déblai (Massemin et
Zorn 1998). L’hypothése (v) d'interactions entre variables environnementales
explicatives de la mortalité due au trafic est donc en partie vérifiée chez les
Strigiformes, le profil en déblai ayant tendance a compenser |'effet mortifére de la
berme avec une structure de végétation de type mixte. L’hypothése (i) n’est par contre
pas vraiment validée, le remblai n’étant pas plus dangereux pour les Strigiformes,

contrairement a ce qui fut décrit dans la littérature (Massemin et Zorn 1998).

Enfin, les variables explicatives d’« occupation du sol CLC » et « trafic » n’interviennent
pas significativement sur le nombre de collisions des Strigiformes, invalidant les
hypothéses (iii) et (iv) respectivement. L’occupation du sol a I’extérieur d’'une autoroute
avait pourtant été décrite comme un facteur influencant la mortalité aviaire sur
autoroute (Massemin et Zorn 1998, Clevenger et al. 2003). Comme pour les
Passeriformes, I'intensité du trafic total ou des poids lourds ne semble avoir d’effet qu’a

I’échelle d’un réseau autoroutier et routier et pas a I’échelle d’un trongon autoroutier.

4. Variables explicatives de la mortalité communes aux Passeriformes

et aux Strigiformes

La présence d’arbres au niveau des bermes semble étre la variable commune la plus

mortifére pour les deux ordres taxinomiques - les types de bermes les plus impactantes
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pour ces deux ordres taxinomiques incluant systématiquement la strate arborée -
comme cela a été décrit précédemment (Clevenger et al. 2003, Orlowski 2005, 2008).
Cette présence d’arbres attire également d’autres groupes taxinomiques comme les
Accipitriformes, du fait de la présence de nombreux perchoirs ou de la richesse des
bermes en proies (Bourquin 1983, Baudvin 1997, Meunier et al. 2000, de Redon et al.
2010). La présence d’arbres dans les bermes est parfois décrite comme avantageuse
pour l'avifaune (Meunier et al. 1999, 2000, Ramp et al. 2006). Lorsque le contexte
paysager est défavorable pour I'avifaune comme c'est le cas en zone urbaine ou en zone
agricole intensive, une berme arborée est un refuge intéressant pour I'avifaune. Mais

de ce fait elle augmente la mortalité routiére de cette derniére.

La présence de milieux favorables a I'avifaune a I'extérieur des emprises, et notamment
la présence (ou non) d’arbres dans le paysage alentour n’influe apparemment pas sur la
mortalité aviaire due au trafic. Cependant, la méthodologie employée dans notre étude
ne traduit pas parfaitement la présence des arbres sur la zone aux alentours d’une
autoroute. Il faudra dans une prochaine étude mesurer la densité d’arbres (en longueur
linéaire de haies par unité de surface (m.km™?) pour mieux en évaluer l'effet sur le

nombre de collisions d’oiseaux avec le trafic.

L’autre variable présentant une influence similaire chez les deux ordres taxinomiques
serait I’effet avantageux d'un profil transversal en déblai sur leur mortalité liée au trafic,

comme observé lors de précédentes études (Massemin et Zorn 1998).

Ces deux variables environnementales, ayant un effet commun sur la mortalité due au
trafic autoroutier des Passeriformes et des Strigiformes, peuvent permettre de prévoir
sur des trongons autoroutiers des mesures d’atténuation d’impact communes et
efficaces pour ces deux ordres taxinomiques les plus percutés par le trafic. Ces mesures

d’atténuation d’impacts sont décrites dans le chapitre a suivre.
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\/ PARTIE V : MESURES D’ATTENUATION DES

IMPACTS DU TRAFIC SUR L’AVIFAUNE

ET CONCLUSION GENERALE

A , Zone de séeuité
‘_ 4a10m _.g,_
Source : SETRA

Chap. 15: Les mesures de réduction des impacts actuellement

proposées dans la littérature technique et scientifique

Chercheurs et techniciens se sont depuis longtemps intéressés a la mise en place de
mesures d’atténuation et en particulier de réduction de I'impact des infrastructures
routiéres et autoroutieres sur I'avifaune. Certaines mesures ont pour objectif principal
d'éviter les collisions : ces mesures de suppression des impacts sont a privilégier lors de
I’élaboration de projet d’infrastructure linéaire de transport neuf (par exemple éviter la
traversée d’une zone d’importance avifaunistique). Si I’évitement n’est pas possible,
d’une maniére générale, la question est de faire barrage aux oiseaux de sorte qu’en
traversant l'infrastructure ils évitent les véhicules en passant au-dessus. Des mesures
complémentaires ont également été proposées visant a atténuer les effets répulsifs du
bruit du trafic et de la lumiére des véhicules ou des lampadaires. Enfin on peut proposer
une régulation du trafic a I’échelle de l'infrastructure ou méme d’un réseau régional.
Les mesures d’atténuation des effets des facteurs environnementaux observés dans le
chapitre précédent (Tableau 31) sont résumées dans I'arbre de décision décliné dans la

Figure 17 suivante.
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Figure 17 : Arbre de décision de mise en place des mesures d’atténuation des collisions des
Strigiformes et/ou des Passeriformes avec le trafic, au droit des points noirs de collisions, en fonction

des profils transversaux des sections autoroutiéres existantes ou en projet

Les mesures entre parenthéses sont a étudier au cas par cas
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1. Mesures d’atténuation des collisions modifiant la trajectoire de vol

1.1. Lavégétation des bermes

Certaines des mesures proposées consistent en une meilleure utilisation de la berme en
réalisant des plantations qui font écran pour empécher les oiseaux de voler a hauteur
des voitures et des poids lourds (Hernandez 1988, Fajardo et al. 1998, Lodé 2000,
Ramsden 2003, Ramp et al. 2006, SETRA 2006) ; dans le méme but on peut au moins
préserver les haies d’arbres existantes (Orlowski 2008). Les Terres-Pleins Centraux (TPC)
qguand ils sont larges peuvent également étre plantés d'arbustes a hauteur des poids
lourds, les cotés de la chaussée devant étre plantés d'arbres de haut jet (SETRA 2006).
La sur-largeur favorisant un abaissement de la trajectoire de vol vers le milieu de
I'infrastructure routiére, les arbustes au centre éviteraient ainsi une descente des

oiseaux a hauteur des véhicules.

Pour beaucoup de ces auteurs, ces propositions n‘ont été que rarement validées par
des études ultérieures (Lodé 2000). Elles peuvent méme se contredire; ainsi Orlowki
(2008) préconise d’éloigner toute plantation des chaussées, tandis que Ramsden (2003)
préconise le contraire. Cette apparente contradiction provient du fait qu’Orlowski
(2008) a plutot étudié les passereaux et Ramsden (2003) plutot les rapaces nocturnes et
en particulier I'Effraie des clochers T. alba. Ceci cependant laisse présager qu’une
mesure qui est adaptée pour un groupe d’espéces ne le sera pas forcément pour
d’autres. Il est donc nécessaire de bien connaitre les populations d’oiseaux avoisinantes

avant de mettre en place toute mesure de réduction d’impacts (Lodé 2000).

Nous avons pu confirmer que la présence d'arbres avait tendance a augmenter Ia
mortalité aviaire par collision autant chez les Passeriformes que chez les Strigiformes.
Cela provient probablement du fait de I'attractivité de cette strate de végétation en
termes de gites, de postes d’observation et de ressources trophiques (Massemin et Zorn
1998, Meunier et al. 1999, 2000, Erritzge et al. 2003). Les arbres dans les bermes sont
donc globalement a éviter dans les zones a enjeux avifaunistiques, les arbustes et les
herbacées étant au contraire a privilégier. Ceci confirme les propositions de Grillo et ses
collaborateurs (2010), qui recommandent de faucher régulierement les bermes et
d'éviter la plantation d’arbres. En tout cas, les bermes doivent étre régulierement

fauchées au plus pres de la chaussée jusqu’a 4 m de distance (une fauche tardive
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pouvant toutefois étre privilégiée pour favoriser la biodiversité des bords de
I'autoroute). Par ailleurs, aucun arbre ou arbuste ne doit étre planté en deca de ces 4 m

pour des raisons de sécurité des usagers des autoroutes.

Il a pu étre proposé dans le passé de rendre attractifs les milieux autoroutiers annexes
et en particulier les bermes (Meunier et al. 1999, 2000), notamment quand le milieu
extérieur aux emprises autoroutieres était défavorable a I'avifaune comme dans les
grandes cultures industrielles. Mais le fait d’attirer des populations d’oiseaux sur ces
zones peut s’avérer néfaste au regard des risques de collision, ayant démontré plus
haut que la densité des oiseaux influe positivement sur leur mortalité et surtout que
certaines especes peuvent plus que d’autres étre vulnérables face au risque de
eprcution avec le trafic. Coffin (2007) précise par exemple qu’il valait mieux éviter de
planter des arbres fruitiers afin de ne pas attirer les oiseaux sur la berme. Il conviendra
donc, dans le cas olU est proposé un aménagement local des bermes en faveur d’une
espece vulnérable ou d’un cortege d’especes cibles, de suivre la dynamique de ces
populations, et en particulier d'évaluer leur taux de mortalité dans les emprises et a
proximité de I'autoroute. La forte mortalité des populations vivant dans et a proximité
des emprises, par effet source-puits pourrait localement étre un facteur aggravant
d’une déstabilisation de ces populations (Jacobson 2005). Qui plus est, une
augmentation de I'attractivité des bermes autoroutiéres ne serait pas aussi efficace
pour les populations locales d'oiseaux que la protection de zones éloignées des
autoroutes (ne serait-ce que les délaissés autoroutiers par exemple). En tout état de
cause, a qualité équivalente, les milieux favorables a l'avifaune situés pres des
autoroutes attirent globalement moins les oiseaux que les milieux favorables éloignés

des autoroutes (Reijnen et Foppen 1995, Reijnen et al. 1997).

1.2. Le profil en déblai et les dispositifs acoustiques

Une autre mesure de réduction des collisions autoroutieres de I’avifaune proposée dans
la littérature consiste a implanter la chaussée en déblai, les oiseaux survolant le flot de
véhicules (Massemin et Zorn 1998, Forman 2000, Viles et Rosier 2001, SETRA 2006).
Nous avons également pu observer dans cette thése que les chaussées en déblai étaient

moins déléteres que les autres types de profils transversaux. Appliquer directement une

-171-



telle mesure n’est toutefois faisable que pour les projets d’infrastructures autoroutieres
neuves, dans la mesure de I'équilibre remblai —déblai, de la faisablilité technique et
financiere, sur les zones a fort enjeu avifaunistique. S’il est impossible de recreuser une
section d’une autoroute en place, il est toutefois possible d’en modifier le profil sur les
bermes en vy installant des merlons de terre de part et d’autre de l'infrastructure
autoroutiere, tels que ceux usuellement mis en place pour atténuer le bruit du trafic sur
les abords immeédiats de I'autoroute. On peut en effet dimensionner puis construire des
murs* (Photographie 4) et merlons** antibruit dits acoustiques adaptés au terrain en
place (Reijnen et al. 1995b). Ces merlons permettent d’atténuer I'impact du bruit sur les
territoires et les peuplements d’oiseaux adjacents ce qui peut présenter un avantage
pour les espéeces sensibles au bruit. Leur hauteur doit obligatoirement atteindre 3 m, ils
peuvent de plus étre plantés d’arbustes pour en augmenter la hauteur au-dessus du
trafic poids lourds. Toutefois, les merlons acoustiques peuvent n’étre que des merlons
paysagers si leur dimensionnement pour I'atténuation de la nuisance acoustique n’est

pas faisable (Figure 18).

Les études antérieures sur I'efficacité des merlons acoustiques pour la réduction des
collisions des oiseaux présentent des conclusions convergentes (Varga et al. 1995,
Kociolek et al. 2011). Il n’y a par contre pas de convergence entre les différentes études
concernant les murs acoustiques. En milieu urbain a Taiwan, Yung Hui (2009) conclut en
une baisse significative des collisions des oiseaux en présence de murs acoustiques,
tandis qu’une autre étude en rase campagne en Hongrie (Varga et al. 2005) ne détecte
pas de baisse du nombre de collisions avec le trafic en présence de murs acoustiques.
Les murs acoustiques constituent peut-étre une barriere verticale abrupte plus
perturbatrice qu’avantageuse aux oiseaux en vol, au contraire des merlons acoustiques
dont les pentes douces font office de rampes de lancement (Varga et al. 1995). Le
manque d’études sur ce sujet particulier ne permet pas de statuer définitivement. A
noter que les murs acoustiques ne doivent pas étre en verre (sauf s’ils sont décorés de
lignes ou dessins en forte densité), les oiseaux percutant trés fréquemment les parois

de verre transparentes (Biber 1994, EImiger et Trocmé 2007).

* Mur acoustique ou mur antibruit ou écran antibruit ou écran acoustique est une structure verticale extérieure, solide, destinée
a développer un effet d'isolation phonique qui protege les espaces batis et extérieurs. Il est habituellement construit le long
d'infrastructures proches d'habitations et sources de nuisances sonores telles que les infrastructures autoroutiéres.

** Merlon acoustique ou merlon anti-bruit est un talus de terre souvent planté de végétaux herbacés et/ou arbustifs (ce sont
des merlons paysagers dans ce cas) jouant le méme rdle que les murs acoustiques.
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A défaut d'une infrastructure autoroutiere en déblai, les merlons acoustiques en terre,
éventuellement végétalisés, présentent donc une alternative intéressante dans le cas de
requalifications environnementales d’autoroutes car ils jouent un peu le méme role que

les déblais.
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Figure 18: Coupe transversale d’un merlon paysager Photographie 4: Mur antibruit en
planté d’arbustes (source SETRA) bordure d‘autoroute

1.3. Les passages faune supérieurs écologiques et écoducs

Une étude récente (Jones et Bond 2010) a montré que certaines espeéces de
Passeriformes en Australie utilisaient volontiers un passage faune supérieur (de 10 m de
large et 65 m de long) planté naturellement de végétation native, tandis que les espéces
plus grosses comme les Corvidae volaient au-dessus de |'autoroute sans privilégier un
quelconque vol au droit du passage faune. L’utilisation par les Passeriformes de ces
passages faunes semble facilitée par la continuité de la végétation arbustive de part et

d’autre de l'autoroute et sur I'ouvrage de franchissement spécifique faune.

Les passages faunes doivent donc pour étre utilisés par les Passeriformes, étre plantés
d’arbustes autant sur les tabliers que sur les abords pour créer une continuité avec la
végétation qui borde I'autoroute. C'est une mesure d’atténuation complémentaire peu
colteuse qui permet d’assurer une continuité de I'habitat rassurante pour certaines
espéces de Passeriformes. Plus le passage sera large et plus il sera fonctionnel. Dans le
cas d'une espéce de Passeriformes particulierement menacée, un passage faune
supérieur voire un écoduc (passage supérieur de plus de 20m de large) pourra étre une

solution au droit d’un point noir de collision avec le trafic autoroutier.
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2. Mesures d’atténuation des impacts de la vitesse, de lI'intensité du

trafic routier et autoroutier local

2.1. Evitement des zones a enjeu patrimonial avifaunistique

Pour les projets de nouvelles autoroutes, une mesure prioritaire pour réduire les
impacts est en premier lieu d'éviter au maximum les zones naturelles particulierement
favorables aux oiseaux, aprés les avoir cartographiées (luell et al. 2003, Reijnen et al.
1997, Reijnen et al. 2002, Geneletti 2003). Ces zones naturelles peu anthropisées plutot
favorables aux oiseaux sont par exemple les grands massifs forestiers qu’il faut éviter de
couper en deux. Les zones humides ou les étendues d’eau sont également a éviter des
la planification et les études en amont d’un projet autoroutier (luell et al. 2003, Reijnen

et al. 1995b, Reijnen et al. 1997, Geneletti 2003, Kociolek et Clevenger 2011).

2.2. Controle du trafic d’un réseau routier ou autoroutier local

Si le réseau d’infrastructures autoroutiéres et routieres est déja en place, d’autres
mesures consistent a créer dans le paysage traversé des zones de tranquillité ou le trafic
local est régulé de facon a rendre de grands espaces plus calmes et donc plus favorables
aux especes sensibles au dérangement, comme cela a été modélisé puis expérimenté
aux Pays-bas (Jaarsma 1997, Jaarsma et Willems 2002, Jaarsma et al. 2006, van
Langevelde et Jaarsma 2009). Il arrive en effet sur certains grands axes autoroutiers ou
le trafic est régulierement surchargé, que les usagers de la route (voitures particulieres,
fourgons et poids lourds) quittent ces grands axes et empruntent le réseau routier local
pour gagner du temps. Cette fraction de trafic excédentaire, que les auteurs ont qualifié
de « trafic pirate », surcharge le trafic local et augmente le risque de collision sur une
fraction du territoire plus importante. Or dés 1960, Hodson avait remarqué le lien entre
I'intensité du trafic et la mortalité des oiseaux sur les routes. La mesure mise en place
alors consista a concentrer le trafic sur les grands axes, surtout pour ce qui concerne les
trajets interurbains en rase campagne, et a éviter qu’une fraction de celui-ci utilise les
voies secondaires, des signalisations routiéres interdisant I"'usage du réseau local sauf
riverains et livraisons. L’objectif visé est atteint, les auteurs ayant clairement démontré

I'efficacité d’une telle mesure. Par ce moyen, des territoires plus grands subissent de
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fagon moindre les impacts routiers, d'ou des zones de calme plus vastes favorables aux
especes intolérantes aux dérangements (Reijnen et al. 1995b, Marzluff et Ewing 2001,
Jaarsma et Willems 2002, Benito-Lopez et al. 2010). Cette mesure permet en outre une

moindre mortalité par collision dans ces zones de tranquillité.

Par ailleurs, la diminution de la vitesse du trafic pourrait avoir un effet important en
termes de réduction de la réquence des collisions (Goransson et al. 1978, Erritzge et al.
2003), les oiseaux ayant plus de chance d’éviter les véhicules circulant plus lentement
sur autoroute (par exemple 110 km.h™ sur autoroute au lieu des 130 km.h*
actuellement autorisés en France). Cette mesure serait a terme acceptable par les
usagers étant donnée la hausse prévisible du prix du pétrole, car la consommation des

véhicules s’en trouvera diminuée.

Chap. 16 : Conclusion générale et perpectives

1. Conclusion

Les oiseaux subissent comme les autres vertébrés des impacts divers et complexes des
infrastructures autoroutiéres. La premiere nuisance est I'isolement des populations di
aux routes qui fragmentent le territoire, isolement dont certains auteurs ont montré les
effets néfastes (Forman et Alexander 1998, Lodé 2000, Saint-Clair 2003, Rytwinski et
Fahrig 2007). Une autre conséquence de la fragmentation est la création de lisieéres qui
favorisent la prédation et le parasitisme sur les oiseaux reproducteurs (Gates et Gysel
1978, Wilcove et al. 1986, Jacobson 2005). Le bruit généré par les véhicules peut
impacter également plusieurs espéeces animales, parfois a des distances étonnamment
grandes des autoroutes (van der Zande et al. 1980, Reijnen et Foppen 1991). Il en est de
méme des lumieres du trafic et des lampadaires ou autres éclairages fixes (Poot et al.
2008, Kociolek et al. 2011). Les polluants (gaz, carburant, métaux lours, produits
chimiques, sels et déchets) affectent a des degrés divers la végétation et les populations
animales au voisinage des autoroutes (van der Zande et al. 1980, Seiler 2001, Erritzge
2002, Erritzge et al. 2003, Reijnen et Foppen 1991, 1994, Reijnen et al. 1995a, Ramsden
2003).
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Les autouroutes et plus généralement les infrastructures linéaires de transport ont aussi
un effet direct sur les animaux par les collisions de ces derniers avec le trafic, la
mortalité sur les routes étant un facteur significatif de la mortalité animale et un
probléme majeur pour plusieurs especes en termes de conservation (Bennett 1991,
Forman et Alexander 1998). Tous ces facteurs agissent différemment en fonction des
especes et des milieux traversés ainsi que des saisons. S'agissant d'évaluer la mortalité
des oiseaux sur les routes, nous avons montré que |‘observation d’un cadavre d’oiseau
sur une chaussée autoroutiere résulte d'une cascade de probabilités (Figure 3, p. 46), et
nous avons pu identifier plusieurs variables qui agissent sur ces probabilités, et

proposer des mesures susceptibles de diminuer certaines de ces derniéres :

(i) La probabilité de premier niveau est celle de la présence d’une espéce sur la zone
traversée par l'infrastructure. Cette espéce peut étre absente tout simplement parce
gue la zone d’étude n’est pas sur son aire de répartition. Mais son absence peut étre
liée a des effets a grande distance du bruit du réseau routier et autoroutier sur la zone
accueillant un fort trafic. A ce niveau, la seule mesure d’atténuation d’impact serait
celle proposée par Jaarsma (1997) consistant d'une part a moduler le trafic local de
facon a ménager des zones de tranquillité, et d'autre part a éviter de faire passer de
nouvelles infrastructures de transport sur les zones peu fragmentées relictuelles. Cette

probabilité doit étre évaluée par des relevés de populations sur la zone traversée.

(ii) La deuxieéme probabilité est celle de la présence des espéces aviaires sur les
autoroutes et leurs bermes. Elle est conditionnée d’une part par I'éco-éthologie des
espéces aviaires, et en particulier par leur capacité a ne pas étre impactées par les
nuisances acoustiques et visuelles (lumiéres parasites). Nous avons constaté que I'effet
de la nuisance acoustique n’a pas pu étre détecté au-dela de 270 m environ de distance
a I'autoroute. Cela signifie que s’il y a un impact du bruit du trafic sur les oiseauy, il est a
une distance inférieure, donc dans la berme et I'environnement proche. Cette
probabilité de présence peut étre conditionnée par la présence et les caractéristiques
de la berme. Cette derniere peut constituer a elle seule un habitat favorable a plusieurs
espéces d’oiseaux surtout si elle est suffisamment large et accueillante et que par
contraste le milieu a I’extérieur de I'emprise est plutot défavorable. Ainsi les bermes et
I’occupation du sol aux abords extérieurs immédiats des emprises autoroutieres sont

intimement liées dans la causalité de présence ou non de telle ou telle espéce. Si I’'enjeu
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est de maintenir en bonne densité certaines espéces aviaires, il faudra non seulement
préserver ou aménager I'habitat extérieur et la berme, mais aussi construire une
autoroute en déblai au droit de la zone concernée. Ou bien a défaut de déblai, sur des
profils transversaux a hauteur du terrain naturel ou en profil mixte, il faudra y
construire des merlons acoustiques (voire a défaut des murs antibruit si la place
manque sur les cotés de I'autoroute pour y aménager des merlons acoustiques) avec
une berme dont la végétation a les caractéristiques requises (i.e. absence d’arbre) afin
de protéger dans la mesure du possible ces oiseaux du trafic. L’efficacité de ce type de
mesure de réduction d’impact demeure toutefois conditionnée par le fait que I'impact
résiduel (collisions avec le trafic malgré la présence de merlon de terre ou de déblai) ne
doive pas menacer la pérennité des especes a conserver. Un suivi pluriannuel de la
dynamique de ces populations a des fins de vérification est donc absolument requis.
Dans le cas ou la population en bordure d’une autoroute est menacée par la mortalité
liée au trafic, mieux vaut alors ne pas créer une berme favorable a ces espéces pour ne

pas les attirer.

(iii) Pour les espéces présentes sur la berme ou les habitats immédiatement adjacents,
nous avons pu démontrer que la probabilité de se faire tuer par le trafic est influencée
par deux types de facteurs : des traits biologiques propres a I'espéece, et des facteurs
environnementaux. Le seul trait biologique dont nous avons pu prouver I'influence sur
la probabilité intrinseque spécifique de mortalité par collision d’une espece aviaire est
la distance de décollage de I'espéce face a un danger, comme cela a été récemment
observé par Mgller et al. (2011). L’autre trait biologique pouvant quant a lui influencer
la mortalité au niveau populationnel est la densité spécifiqgue d’une population
d’oiseaux. Nous n’avons par ailleurs pu répondre a la question de I’additivité /
interaction de ces deux mortalités biologiques, ne disposant pas d’un jeu de données
avec des populations de densités différentes au sien d’une méme espéce. Il n’existe
aucune mesure d’atténuation qui puisse influencer ce facteur biologique. La seule chose
a faire chez des espéces sensibles en danger d’extinction par exemple, serait de
mesurer la distance de décollage face a un danger, si celle-ci n’est pas connue. Si cette
distance de décollage s’avére étre de longueur équivalente voire plus courte que celles
des espéces aviaires les plus tuées par le trafic, cela signifierait qu’elle est

potentiellement plus susceptible d’étre impactée par les collisions avec le trafic. En
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ayant connaissance de ce parameétre, cela permet d’anticiper et d’engager des actions a
conduire et des mesures nouvelles telles qu’éviter de ré-introduire cette espéce sur des
sites trop proches d’une infrastructure autoroutiéere et d’en mesurer I'impact dans de
tels sites oU elle est déja présente lors d’une requalification environnementale d’une

autoroute ou dans le cadre d’un Schéma Régional de Cohérence Ecologique.

Les facteurs environnementaux qui semblent influencer la probabilité de collision a ce
niveau sont la présence d’arbres, qui I'augmente, et le profil transversal de la chaussée
en déblai, qui I'atténue. Ces deux facteurs (qui peuvent interagir) sont parfaitement
maitrisables par les projeteurs et gestionnaires autoroutiers. Les zones au droit
desquelles il est absolument nécessaire d’atténuer la mortalité due au trafic doivent
avoir une végétation des bermes maintenue a |'état arbustif. Si un déblai n’est pas
envisageable au moment de la conception du projet autoroutier, ou si I'autoroute est
déja en place, I'érection d’un merlon acoustique d’au moins 3 m de haut est une
solution alternative. Un autre facteur qui influe sur la probabilité pour un oiseau d’étre
tué est l'intensité du trafic et la vitesse limite autorisée de circulation des véhicules. La
seule mesure d’atténuation consiste dans ce dernier cas a diminuer la vitesse et/ou
I'intensité du trafic, mesure particulierement difficile a appliquer dans le cas d’une

autoroute.

(iv) La probabilité de trouver un cadavre est également influencée par divers facteurs,
gu’il est possible de plus ou moins maitriser. Le premier facteur est la persistance du
cadavre et tout ce qui la fait varier, notamment I'activité des animaux nécrophages.
Nous avons pu constater que la persistance des cadavres varie en fonction des saisons
principalement du fait de I’activité de ces derniers. Mais ceci n’est pas forcément le cas
partout, et cette activité de charognage est soumise aux conditions environnementales.
L'activité de charognage est donc un facteur a estimer systématiquement en réalisant
des sessions comprenant plusieurs comptages rapprochés successifs (deux par jour sur
deux jours), sur un rythme hebdomadaire si c’est possible ou a minima mensuel. La
persistance du cadavre varie aussi en fonction de I’age du cadavre ainsi que de sa taille
corporelle : plus il est vieux et moins il a de probablité de disparaitre rapidement (s’il
n’est pas sur la bande de circulation) ; plus il est petit et plus vite il disparaitra. Il est
donc important de réaliser des sessions de comptage comportant au minimum trois

passages successifs. Si la zone d’étude est longue (>20 km), il faudra doubler les relevés
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de cadavres en véhicule avec des comptages a pied sur une sous-section échantillon de
quelques kilométres. Les cadavres sur cette sous-section échantillon sont relevés a pied
sur les bermes, afin de corriger les comptages en véhicule, car cela permet de prendre
notamment en compte le nombre de cadavres présents sur les bas-cotés qui sont
difficilement visibles en véhicule circulant sur la bande d’arrét d’urgence. Si la section a
étudier est courte, il vaut mieux s’en tenir aux comptages a pied qui sous-estiment

moins le nombre réel de cadavres.

(v) Enfin un autre facteur important a évaluer est I'expérience des observateurs. Mieux
vaut que ceux-ci soient entrainés avant de commencer tout comptage. L’essentiel ici est
de tenir compte de la météorologie, en privilégiant les comptages de cadavres par beau
temps ou temps nuageux mais pas pluvieux. Des parametres tels que la position de
cadavre sur la chaussée peuvent aussi influencer I'observateur, car il est plus facile de
voir des cadavres sur la BAU que sur le TPC difficilement accessible pour des raisons

évidentes de sécurité.

2. Perspectives

Plusieurs points demeurent en suspens. Les facteurs environnementaux influencant la
probabilité de collision des oiseaux avec le trafic ne sont pas aussi clairs pour les
Passeriformes que pour les Strigiformes. Cela est probablement di au fait que seules
quatre especes de Strigiformes ont été observées dans notre étude contre une
quinzaine d’espéces de Passeriformes, multipliant chez ces derniers la variabilité
phénotypique face au danger de collision. Les facteurs environnementaux peuvent de

plus étre différents entre les espéces de Passeriformes les plus percutées.

2.1. Collecte d'un jeu de données plus important et

normalisation

La difficulté de distinguer clairement dans nos analyses des facteurs environnementaux
influencant la mortalité par collision avec le trafic autoroutier chez les Passeriformes

pourrait provenir d’une insuffisance du jeu de données, vu le nombre d’especes de
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Passeriformes concernées. Le jeu de données collectées s’est en effet avéré insuffisant,
notamment de par le fait qu’il était difficile (voire impossible pour les données
d’oiseaux sauvages) d’y inclure une analyse de |'effet temporel sur les probabilités de
persistance, détection ou d’entrée des cadavres (i.e. 'effet a chaque passage dans une
session de comptages). Il serait donc nécessaire a I'avenir de réaliser une étude sur un
plus vaste réseau autoroutier, mais également avec une collecte de fréquence au moins
mensuelle sinon hebdomadaire afin d’augmenter la taille de [’échantillon. Un
échantillon de données plus important permettrait de mieux évaluer les différents
effets des facteurs précédemment décrits sur les probabilités de détection et surtout de
persistance et d’entrée des cadavres de Passeriformes. Cela permettrait également de
mieux préciser la phénologie du charognage sur les cadavres « autoroutiers » sur une
année compléte, Un autre parametre qu’il serait possible d’analyser en augmentant la
taille du réseau autoroutier échantillonné, est la variabilité saisonniere de I’activité de
charognage sous d’autres zones climatiques. Suit-elle par exemple la méme dynamique
avec la méme intensité dans le nord de la France qu’en zone méditerranéenne [ou elle
semble constante (Ponce et al. 2010)], ou qu’en zone de montagne voire en zone

tropicale ?

Un jeu de données plus complet laisserait enfin la possibilité d’intégrer des éléments du
paysage supplémentaires tels que la densité de haies, de cours d’eau ou encore du
réseau routier alentour. Ces éléments fixes du paysage sont des facteurs importants
expliquant des densités de diverses especes, et ils ne sont pas intégrés dans les données

d’occupation du sol Corine Land Cover.

L'obtention d’une quantité de données importantes peut passer par une normalisation
des études de collisions qui ont lieu sur les projets de requalification environnementales
des infrastructures autoroutiéres. En normalisant la collecte de données, c'est-a-dire en
imposant une méthodologie de collecte (des sessions de 3 ou 4 comptages sur 2 jours
de fréquence mensuelle), il serait possible d’accumuler des données comparables en
nombre suffisant dans I'espace et dans le temps. Cette normalisation du comptage de
cadavres qui fait défaut en France mais également dans d’autres pays tels que les USA
(Barthelmess et Brooks 2010, Kociolek et Clevenger 2011, Loss et al. 2012) permettra de
pouvoir a I'avenir comparer les évaluations des impacts de différentes autoroutes et de

réaliser des études s’appuyant sur une masse de données importante et homogene. Ce
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projet pourrait étre inclus dans les prochains travaux de normalisation a réaliser des
collectes de données écologiques sur des projets routiers et autoroutiers avec le SETRA

et la DGITM/DIT.

Ces nouvelles données sont notamment indispensables pour valider I'efficacité des
merlons acoustiques, en augmentant la longueur des sections autoroutieres d’études.
La faible longueur de merlons implantés sur les bords d’autoroutes oblige en effet a
étudier de trés longues sections autoroutiéres pour obtenir un échantillon exploitable

statistiqguement.

2.2. Etude sur les biais influengant les résultats des comptages

L'obtention d’une masse importante de données permettrait également d’évaluer le
taux d’entrée, de persistance et de détection en fonction de la position du cadavre sur
la chaussée (TPC, voies de circulation, BAU et bermes) afin de mieux connaitre les
proportions d’oiseaux qui se font tuer par le trafic sur chacune de ces parties
d’autoroute. Dans notre étude, il est possible que nous ayons sous-évalué le nombre de
tués sur les voies de circulation, la vitesse de disparition des cadavres qui y gisent étant

extrémement rapide avec le passage répété des roues des véhicules.

Un des biais de notre méthodologie est que la probabilité de détection au premier
passage est inférieure a celles des passages suivants. Aussi serait-il nécessaire de pallier
a ce probleme, pour en mesurer les effets, en faisant compter les cadavres, par des
observateurs différents a chaque passage d’une session de comptages, ces observateurs

devant avoir une expérience équivalente.

2.3. Etude pluriannuelle

Cette étude pourrait aussi étre pluriannuelle afin de vérifier I'existence d’éventuels
effets annuels que notre étude n’a fait que suspecter. Une étude pluri-annuelle
permettrait notamment de faire le lien entre la météorologie, la mortalité, les taux
d’entrée et de persistance des cadavres. Par son influence sur le succes reproducteur

des oiseaux et la survie des poussins, la météorologie peut influer sur le nombre de
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collisions potentielles et sur le taux d’entrée. Elle influe aussi sur l'activité de
charognage et sur la probabilité de persistance des cadavres, une bonne saison de
reproduction chez les charognards diminuant la persistance des cadavres. Mais une
évaluation de la mortalité sur une période annuelle ou pluri-annuelle nécessite quand

méme pour étre fiable des passages fréquents (au moins mensuels).

Une étude pluri-annuelle permettrait d’évaluer l'impact des autoroutes sur Ia
démographie des populations aviennes adjacentes en mesurant l'effet sur leur

mortalité et leur succes reproducteur spécifique (mesure de I'effet puits-source).

2.4. Etude sur le réseau routier a 2 x 1 voie

Il serait souhaitable enfin de répéter cette étude sur le réseau routier a 2 x 1 voie pour
évaluer les différences dans la mortalité aviaire avec le trafic autoroutier en employant
des méthodes comparables. La faible largeur des bermes, l'inexistence de BAU, la
vitesse et l'intensité du trafic plus faibles, se traduisent-elles par des différences
importantes sur la mortalité aviaire ? Y-a-t-il diminution du taux de mortalité par unité
de distance par rapport aux autoroutes ? Cependant, la longueur du réseau routier
national et départemental étant bien plus importante (389 000 km) que celle du réseau
autoroutier en France (prés de 11100 km), I'impact de son trafic n’est-il pas plus
important que celui du trafic autoroutier ? Il conviendrait donc de mesurer avec
précision la mortalité routiére en tenant compte des biais évalués dans cette étude.
L’évaluation de la mortalité des oiseaux sur la totalité du réseau routier et autoroutier

national en dépend.
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Most survey methods developed to estimate abundance of killed animals on motorways may be biased
due to the unequal detectability of carcasses, their persistence time on the lanes, and scavengers activi-
ties. Unbiased surveys are needed to evaluate the relationships between bird casualties (mortality),
motorways characteristics, and the neighbouring avifauna. The present study conducted on four motor-
ways in France, aimed to evaluate factors affecting persistence and encounter probabilities and variations
in scavenging activity to obtain unbiased estimates of bird traffic casualties. Each motorway was
surveyed once per season during multiple years and we used capture-recapture methods to estimate
detection and carcass persistence rates. Results showed that surveys by car were as efficient as surveys
by foot in detecting carcasses on the pavement, but less efficient for carcasses on verges. Passeriformes
represented the most numerous casualties, and the Barn Owl (Tyto alba) was the most frequently killed
species. Encounter probabilities were constant and high (0.957 + 0.007). Average daily persistence prob-
ability was 0.976 + 0.003. Persistence probabilities were higher for large and old carcasses, during sum-
mer, and differed between seasons, but were relatively similar between years. Scavenging activities,
estimated using experimental carcasses disposed on the safe lanes of motorways, varied between years,
seasons, and differed between diurnal and nocturnal periods. A peak in scavenging activity occurred dur-
ing diurnal periods in spring. Results suggest that surveys must take into account carcass characteristics
and seasonal variability to obtain unbiased estimates of road killed birds on motorways, as well as
variation in scavenging rates.
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1. Introduction 1991; Forman and Alexander, 1998). Previous studies estimated

that 2.5 millions birds were killed each year by traffic in Britain

The environmental impact of the road-traffic complex is wide
and diverse. Isolation of populations caused by roads was shown
to have negative effects (Forman and Alexander, 1998; Lodé,
2000; Rytwinski and Fahrig, 2007). Pollutants (gases, oil, heavy
metals, chemicals, salt, and wastes) may negatively affect environ-
mental quality and plant and animal populations of the neighbour-
ing areas (Van der Zande et al., 1980; Seiler, 2001; Erritzee, 2002;
Erritzee et al., 2003; Reijnen and Foppen, 1991, 1994; Reijnen
et al, 1995; Ramsden, 2003). The noise generated by vehicles
may also affect several animal species, sometimes over surprisingly
long distances (Van der Zande et al., 1980; Reijnen and Foppen,
1991). Roads have also a direct effect on animals by traffic killings,
road mortality being a significant source of animal mortality and a
major problem for several species of conservation concern (Bennett,
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(Hodson and Snow, 1965), and that 80 millions birds were killed
each year on the US roads (Erickson et al., 2005). Moreover, roads
and motorways have direct demographic consequences on bird
populations such as the Florida Scrub-Jay (Aphelocoma coerulescens)
(Mumme et al., 2000), and European Barn Owl (Tyto alba) popula-
tions (Fajardo, 2001).

Estimating concisely the impact of road mortality on animal
populations nearby linear infrastructures of transportation is an
important conservation issue. To deal with this question, it is nec-
essary to calculate robust and unbiased estimates of the number of
road killed animals on surveyed road sections and to detect the key
factors implied in traffic-induced mortality - a necessary step to
identify the hot spots of mortality, to estimate the impact of road
kills on populations, and to propose suitable mitigation measures.
Many survey methodologies of road killed animals are used, either
by foot or by bicycle (Erritzge, 2002; Erritzge et al., 2003), with a
dog (Hell et al., 2005) or from a motorised vehicle (Lodé, 2000;
Joveniaux, 2005). Surveys can be made at various frequencies
either by ecologists (Hodson and Snow, 1965) or by patrolling
agents employed by motorway companies (Joveniaux, 2005). The
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diversity of the methodologies used and the associated potential
biases complicates the comparison of the results obtained.

The most common biases in carcass surveys are the detectability
and persistence of carcasses. The detectability of carcasses is the
probability that a carcass is encountered by an observer. It may be
affected by several factors such as the efficiency or experience of
the fieldworker, the size, age or colour of the carcass, among others
(Slater, 2002). The persistence of the carcasses is the probability that
the carcass is still available for detection on the road between sur-
veys. It may also vary between species (Stewart, 1971; Korhonen
and Nurminen, 1987; Antworth et al., 2005), and can depend on
scavengers’ abundance (Ponce et al.,2010). Detectability and persis-
tence may also vary between survey methodologies. For example,
surveys by foot are likely to increase detectabilities (Slater, 2002;
Erritzee et al., 2003), but those conducted by car are more adapted
for long distances, which are necessary to study the influence of
environmental factors (verges, surrounding landscape, etc.) on car-
casses distribution. These sources of bias are a general problem for
all types of carcass survey methods, and thus, accounting for them
would allow to obtain comparable estimates of absolute numbers
ofroad kills even using different survey methods (e.g. foot, car) on dif-
ferent human made structures (e.g. roads, motorways, powerlines).

A number of studies on wind farms have measured the rate at
which carcasses were removed by scavengers in various terrestrial
habitats (Page et al., 1990; Morrison, 2002; Young et al., 2003; John-
son et al., 2004; Smallwood, 2007). Other studies have also esti-
mated removal of carcasses by scavengers to quantify mortality
due to pesticides or disease outbreaks (Kostecke et al., 2001; Prosser
etal., 2008), oil spills (Flint et al., 1999; Ford, 2006; Byrd et al., 2009;
Ford and Zafonte, 2009; Munilla et al.,2011), power lines (Flint et al.,
2010; Ponce et al.,2010), fences (Stevens et al., 2011) or traffic (Lodé,
2000; Slater, 2002; Antworth et al., 2005; Orlowski, 2005, 2008).
However, in the case of traffic surveys, whatever the methodology
used during carcass surveys, few studies have taken into account
detectability and persistence in mortality estimates, and some ani-
mal road mortality estimations are thus potentially underestimated.

The objective of this study is to quantify the major biases that can
affect the estimates of avian traffic mortality on motorways to
obtain more accurate estimates of bird fatalities throughout all
seasons. To do so, we applied capture-mark-recapture methods.
We estimated the persistence and encounter probabilities of car-
casses using a capture-mark-recapture approach from road killed
animals (thereafter wild carcasses) and, for comparison, from exper-
imental carcasses whose exact number and location were known
and which were compared to the smallest wild bird order: the Pass-
eriformes. Motorways are known to impact bird populations, mainly
because of their high traffic intensity, width of infrastructure and
speed of vehicles (Erritzge et al., 2003). Surveys of bird carcasses
were conducted by car and by foot for comparison on several motor-
ways sections in south-western France to answer the following
questions: (i) what is the difference in carcass detection between
surveys conducted by car and by foot? For surveys conducted by
car, do carcass persistence and encounter probabilities vary accord-
ing to: (ii) bird taxa and the age of the carcass, (iii) the specific body
mass and (iv) motorways, seasons and years? Persistence and
encounter probability estimates were then used as adjustment
factors on the number of bird carcasses counted during this study.

2. Materials and methods
2.1. Hypotheses tested

First, we hypothesised that the encounter and persistence
probabilities were affected by time since death. We expected that

older carcasses had a higher probability to persist than fresher
ones, since most were crushed on the pavement and then are

consumed to a lesser degree by scavengers. Carcasses were thus
split into two groups, fresh (less than 3-days old) and old (older
than 3 days), and we tested for a group effect on encounter and
persistence probabilities.

Second, we hypothesised that the taxonomical status and
behaviour could affect encounter and persistence probabilities.
Most carcasses found (see Appendix A) belonged to the orders
Passeriformes (noted by OP hereafter) and Strigiformes (noted by
OS hereafter). Other species were distributed in two about equal
in numbers categories and based on their different behaviour, size
and numbers detected: diurnal raptors and Corvidae (noted by OR
hereafter) representing scavengers, and “others” group [Anatidae,
Gallinae, Columbidae, and Kingfisher (Alcedo atthis); noted by OA
hereafter]. A last group (noted by OI hereafter) included birds
which could not be determined. We expected that small size taxa,
i.e. Passeriformes, showed smaller persistence probability than
bigger ones, mostly because they were easier to carry off the pave-
ment for scavengers. We only considered two orders: OP vs. OS,
which were the most frequently encountered (see Section 3). The
other orders were pooled in one group.

Third, to confirm the previous hypothesis that smaller taxa had
less probability to persist than bigger ones, we also analysed per-
sistence and encounter probabilities of carcasses as a function of
species-specific body mass and its quadratic effect. Species-specific
body mass was taken from the French Muséum National d’Histoire
Naturelle (MNHN) database.

Fourth, we hypothesised that three environmental factors may
affect encounter and persistence probabilities: year, season, and
motorway (mtw). Differences in persistence probabilities between
years, seasons and motorways may be due to variations in several
factors such as scavenging activity, traffic intensity, bird abun-
dance, climate or a combination of these.

Finally, we used a known number of 2-days old dead chickens
(Gallus domesticus) (thereafter experimental carcasses) as small
as passerines as an experiment to further test the above hypothe-
ses concerning the effect of size, year, season and motorway on
persistence probability, and to obtain a better estimation of scav-
enging activity. Using these experimental carcasses we further
hypothesised that persistence probabilities may vary between each
count session (fully time-dependent models). We were more par-
ticularly interested to estimate persistence probabilities during
night time between two sessions (nocturnal inter-sessions) and
during daytime between two sessions (diurnal inter-sessions),
hypothesising that bird scavengers, all diurnal, were more efficient
in detecting carcasses than mammalian scavengers which are
mainly nocturnal.

For each of these hypotheses tested, we proceeded gradually
starting from a general model, first modelling the encounter prob-
ability keeping the persistence probability as complex as in the
general model, then modelling persistence probability once the
best model was identified for encounter probability.

2.2. Capture-recapture analysis

To estimate the carcass persistence and encounter probabilities
throughout seasons, years, and motorways, the encounter histories
of 512 wild carcasses with 1621 encounters, and of 936
experimental carcasses with 3782 encounters, were analysed.
Parameters were estimated by maximum likelihood procedure
using capture-recapture analyses, and considering the Cormack-
Jolly-Seber model (CJS model) as the umbrella model. The CJS
model was initially developed to estimate survival and recapture
probabilities from individual mark-recapture data in open popula-
tions (Lebreton et al., 1992). This enables to separately estimate
survival (@) and encounter (or recapture) (p) probabilities. In our
study, the studied population is the sum of the dead birds found
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during surveys on the motorway sections; the survival probability
parameter used in CJS models must therefore be interpreted as the
persistence probability of carcasses. Wild and experimental
carcasses may disappear from the road due to destruction by the
traffic rolling on, or in the vegetation of verges or be taken away
by scavengers (Slater, 2002; Erritzee, 2002; Erritzee et al., 2003;
Antworth et al., 2005). Each carcass that disappeared during our
surveys was searched for on the verge and on the pavement. Since
most of the carcasses displaced or flatten out by the traffic were
found after careful checking, we assumed that most disappeared
carcasses were removed by scavengers. This assumption was based
on personal observations of Carrion Crows (Corvus corone corone)
and Black Kites (Milvus migrans) catching carcasses on the pave-
ment, and on the presence of a relatively important number of car-
nivore carcasses. Note that motorway patrols were informed of our
experiment and were asked not to remove carcasses. We estimated
factors affecting persistence (&) and encounter (p) probabilities
using data including wild carcasses only. The goodness of fit of
the umbrella model (fully time dependent model where persis-
tence and encounter probabilities varied between each encounter
occasion) was assessed through contingency tables using U-CARE
2.2 program (Choquet et al., 2005). We then searched for less
parameterised models and tested the effect of covariates on persis-
tence and encounter probabilities.

All models were built with Program MARK 5.1 (White and
Burnham, 1999) and ranked using the corrected Akaike’s Informa-
tion Criteria (AICc; Hurvich and Tsai, 1989) following Burnham and
Anderson (2002). When several models were equally supported in
terms of AICc (AAICc < 2) we calculated model-averaged estimates
of parameters of interest. The importance of variables was evalu-
ated by multi-model inference in the candidate set of models
and we compared our models with AICc weights (w), selecting
the model with the heaviest AICc weight (Burnham and Anderson,
2002). Fully time-dependent models - where persistence and
encounter probabilities varied between each encounter session —
were not tested afterwards because data were insufficient, and
many parameters were either not estimated, or at boundary (i.e.
equal to 0 or 1), except when analysing the scavengers’ activity
using experimental carcasses where data were sufficient.

Since all capture-recapture analyses were performed using the
same dataset (except analyses with experimental carcasses), all
models’ AICc can be directly compared to evaluate the more likely
hypothesis.

Our estimates of encounter and persistence probabilities can be
used to estimate the number of individuals killed by the traffic for
each motorway. At the end of a carcass survey, the total number of
individuals killed y days before the survey (N') can be estimated as
N =N/(p®”), where N is the number of carcasses counted, p the
encounter probability, and @ the “6 h” (see hereafter) persistence
probability.

2.3. Study area and carcass survey

2.3.1. Study area

Continuous sections on four motorways were studied by the
same observers each season from 2006 to 2008 in south-western
France (Table 1, Fig. 1). All motorway sections, totalizing 166 km,
were part of the same climatic region where avifauna, landscape
and weather conditions were similar. The landscape surrounding
the motorways mainly consisted of cultivated areas (cereals, vine-
yards, and to a lesser extent meadows), woodlands and patches of
wetlands and hedged farmland.

2.3.2. Survey methodology
Each motorway section was surveyed once each season (au-
tumn: November-December; winter: February-March; spring:

June; summer: August-September) during a 2.5-day period, the
surveys totalizing 10 days per year. Each survey included five suc-
cessive counts (2 counts per day on day 1 and 2, and one count on
the morning of day 3) to estimate bird carcass encounter and per-
sistence probabilities. Count sessions were respectively separated
by intervals of 6, 18, 6, and 18 h. Therefore the first count session
of day d occurred 18 h after the last count session of day d-1, no
count occurring at night for safety reasons. These differential time
intervals between count sessions were directly taken into account
in our models. Counts were made by car, driving at 40-50 km h™!
on the safe lane, with a driver and an observer recording the car-
casses, always with the same observers.

During the last afternoon of each 2.5-day period, a comparative
count by foot was realised by the same observers walking on
verges nearby the pavement on sub-sections of about 10 km long
selected randomly inside the sections surveyed by car. To compare
the two survey methodologies, the position on the motorway (left/
right lane) and on the lane (medium strip, traffic lanes, safe lane or
verge) of each carcass found was registered. We then compared the
number of carcasses found on all sub-sections from surveys made
by car and by foot.

During each 2.5-day survey, all new wild carcasses found were
identified and individually marked by painting a white mark on the
pavement besides the carcass. The carcass was located using the
motorway Kilometric/Hectometric Point (KP) system (+10 m). At
each count session during the surveys we thus recorded the new
carcasses (i.e., the animals killed since the previous count), distin-
guishing them from the carcasses that remained since the previous
count, as well as the carcasses not recorded during the previous
count. For each wild carcass found we recorded the following infor-
mation: taxonomical group (species, genus, order or class, depend-
ing on the freshness of the carcass), location (KP position), and age
(fresh or old). We defined birds as fresh when they still had there
eyes and plumage brightness.

During the first count of a 2.5-day survey, a known number of
experimental carcasses were regularly dropped each kilometre
on the safe lane (i.e., each even km on one way and each uneven
km on the other way) to better estimate scavenging activity.

Statistical analyses (except capture-mark-recapture analyses)
were performed using R statistical software (version 2.12.1., R
Development Core Team, 2004). We compared the numbers of car-
casses found between motorways using Kruskal-Wallis tests. >
Tests were used to compare the efficiency of the survey methodol-
ogies (by foot vs. by car) for each part of the motorways (medium
strip, traffic lanes, safe lane and verges).

3. Results

The most frequently encountered groups were Passeriformes
(OP: 321 individuals) and Strigiformes (OS: 86), the groups OA
(58), OR (33), and OI (14) being less numerous. The most fre-
quently encountered species (see Appendix A) was the Barn Owl
(T. alba) with a total of 63 dead individuals found. For Passerifor-
mes, the most frequently encountered species was the European
Robin (Erithacus rubecula) (n = 52 carcasses), the Blackbird (Turdus
merula) (n = 46 carcasses) and the House Sparrow (Passer domesti-
cus) (n = 34 carcasses). There was no significant difference between
the four motorways in the number of bird carcasses per km and per
annual study period (an annual study period corresponding to four
surveys per year and thus to 10 days per year; Kruskal-Wallis test,
H=5.42,df=3, p=0.14).

For all species and motorways combined, most carcasses (61%
and 75% for surveys by car and by foot respectively) were found
on the safe lane (Table 2). For surveys by foot far more carcasses
were found on verges (2 =52.261, p <0.001) and fewer on traffic
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Table 1
Section length, traffic, years and seasons surveyed on each motorway studied.
Motorways A10 A64 A837 A89
Section length (km) 55 40 32 42
Annual daily traffic mean (veh. day ') 35000 35000 8000 8000
KP position section 525-470 234-274 36-4 157-115
Year surveyed 2007-2008 2007 2007-2008 2008
Season surveyed® 3A, 2W, 25p, 1S 1A, 1W, 1Sp, 1S 2A, 1W, 1Sp, 1S 1A, 1W, 1Sp, 1S

¢ A =autumn; W = winter; Sp = spring; S = summer.

MOTORWAYS
== ASB837

v A0
oocoo A.89 $

soeee AB4

Fig. 1. Study area and the A10, A837, A64 and A89 motorways sections studied in south-western France.

lanes (2 = 3.882, p = 0.049) than for surveys by car. No difference
between surveys (foot vs. car) was detected in the number of car-
casses found on the medium strip (%% = 0.289, p = 0.591) or the safe
lane (%% =1.583, p=0.208).

3.1. Encounter and persistence probabilities of wild carcasses

The CJS model correctly fitted the dataset (2 = 34.358, df =51,
¢=0.674, p=0.964).

3.1.1. Intrinsic factors
There was no evidence for an effect of taxonomic order and age
of the carcass on encounter probability (Table 3).

Persistence probabilities differed according to the age of the car-
cass, and between taxonomic groups (Tables 3 and 4), confirming
the first and the second hypotheses. Strigiformes and other orders
had higher persistence probabilities (fresh carcasses: 0.983
0.007; old carcasses: 0.999 + 0.003) than Passeriformes (fresh car-
casses: 0.955 +0.007; old carcasses: 0.980 +0.006). Persistence
probabilities were higher for old carcasses than for fresh carcasses.
For example, after 10 days staying on the pavement, it can be esti-
mated that the persistence probability of a fresh and old Passerifor-
mes carcass was 0.543 and 0.668 respectively, whereas the
persistence probability of a fresh and old carcass of another order
was 0.861 and 0.980 respectively, considering that fresh carcasses
became old after 4 days and that carcass persistence probability
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Table 2
Number of bird carcasses counted according to their position on the motorway pavement from 2006 to 2008 on foot and by car, on each of the four motorways (A10, A64, A837
and A89).

Survey Position A10 A64 A837 A89 Total Proportion (%)
On foot Medium strip 7 1 2 1 11 34
Lanes 7 3 1 1 12 3.7
Safe lane 80 78 29 14 201 61.3
Verge 46 33 11 14 104 31.6
By car Medium strip 9 5 2 1 17 7.7
Lanes 2 24 2 4 32 14.5
Safe lane 79 44 29 13 165 75.0
Verge 1 0 3 2 6 2.8
Table 3

Modelling the effect of the age of the carcasses (A) and taxonomic group (see Section 2) on encounter (p) and persistence () probabilities. g = All sub-populations; OP = group of
Passeriformes order only; OS = group of Strigiformes order only; “” =all parameters constant; AAICc = difference in AICc; w = AICc weight; np = number of parameters;
Dev = deviance.

Probability Model AlCc AAICc w np Dev

Encounter ®(A, g) p(A, g) 822.54 11.9200 0.0019 12 129.20
®(A, g) p(A, other orders in one group, OP) 818.94 8.3237 0.0156 10 121.68
@(A, g) p(A, other orders in one group, OS) 817.59 6.9750 0.0225 9 122.37
®(A, g) p(A, all orders in one group) 815.96 5.3461 0.0508 8 122.77
@(A, g) p(-) 813.95 3.3363 0.1388 7 122.79

Persistence o) p(-) 830.68 20.0606 0.0001 2 149.60
@(other orders in one group, OS) p(-) 828.12 17.5091 0.0001 3 145.03
@(A, all orders in one group) p(-) 820.08 9.4605 0.0065 3 136.98
®(A, other orders in one group, OS) p(-) 819.43 8.8176 0.0090 5 132.31
@(other orders in one group, OP) p(-) 818.51 7.8979 0.0142 3 135.42
®(A, other orders in one group, OP) p(-) 810.62 0 0.7358 5 122.49

Table 4
Estimates (+ s.e.) of persistence (¢) and encounter (p) probabilities of wild birds carcasses from the selected model (see Table 3: ®(A, other orders in one group, OP) p(-)).

Probability Parameters Estimates (% s.e.) 95% Confidence interval
Lower Upper
P Fresh carcasses other orders 0.983 +0.007 0.963 0.992
Old carcasses other orders 0.999 + 0.003 0.919 0.999
Fresh Passeriformes carcasses 0.955 +0.007 0.939 0.968
Old Passeriformes carcasses 0.980 + 0.006 0.965 0.989
p - 0.957 +0.007 0.940 0.967

did not vary in time. Note that we obtained similar results when Table 5

including experimental carcasses (considered as fresh carcasses)
in the data set, with model selection suggesting similar persistence

Modelling the effect of standardised species-specific body mass (mass) on encounter
(p) and persistence () probabilities of wild carcasses. “.” = all parameters constant;

rates between Passeriformes and experimental carcasses, except AAICc = difference in  AlCc; w=AICc weight; np=number of parameters;
that the latter were more encountered than other orders (0.973 Dev = deviance.
0.006 and 0.957 + 0.007 respectively; results not shown). Model AlCc AAICc w np Dev
These results were confirmed by the strong evidence for a qua- #(mass?) p(-) 819.75 0 0.6221 4 811.72
dratic effect of body mass on persistence probability: models where @(mass?) p(mass) 821.00 1.24 0.3344 5 810.95
persistence probability was a function of body mass? were ~22 @(mass) p(-) 826.12 6.36 0.0259 3 820.10
times more likely than models without such an effect (Table 5), con- igﬂ)“;?S)) p(mass) 2%-;; Z.(?gz g-g;z 421 Z;g-gg
firming the third hypo_thesis. PersistenFe probability was slightly () p (mass) 830.96 11.20 00023 3 824.94
(about 3%) lower for lighter and heavier carcasses. The effect of @() p (mass?) 832.49 12.73 0.0011 4 824.45

body mass on encounter probability was less clear.
However, this model had a poorer fit than a model where per-

. . . . such an effect (Table 6), confirming the fourth hypothesis. How-
sistence probability was a function of taxonomic groups and age

ever, there was very little evidence for an effect of year and motor-

of carcasses [AICc=819.75 (Table 5) and AICc =810.62 (Table 3),
respectively].

3.1.2. Environmental factors

There was no evidence for an effect of years, seasons and motor-
ways on encounter probability (Table 6).

There was strong evidence for an effect of season on persistence
probabilities since models where persistence probability was a
function of season were ~4724 more likely than models without

way on persistence probabilities (evidence ratios of 0.31 and 1.3
respectively). Wild carcass persistence probability was high in
summer, intermediate in winter and in autumn, and low in spring
(Fig. 2 and Appendix B). Persistence probabilities on motorway A89
tended to be lower than on other motorways (Fig. 2 and Appendix
B). However, a model where persistence probability was a function
of motorway and season had a larger AICc (813.42, Table 6) than a
model where persistence probability was a function of age of the
carcass and taxonomic group (810.62, Table 4).
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Table 6

Modelling the effect of year (year), season (season) and motorway (mtw) on encounter (p) and persistence (¢) probabilities of wild bird carcasses. g = All sub-populations; “-” = all
parameters constant; AAICc = difference in AlCc; w = AICc weight; np = number of parameters; Dev = deviance.

Probability Model AlCc AAICc w np Dev

Encounter @(g) p(g) 829.68 16.2557 0.0002 42 236.95
@(g) p(season) 823.78 10.3543 0.0031 25 267.09
@(g) p(year) 824.70 11.2765 0.0019 24 270.10
@(g) p(mtw) 825.28 11.8571 0.0015 25 268.59
&(g) p(yearxseason) 827.23 13.8081 0.0006 30 260.05
@(g) p(mtwsyear) 828.53 15.1140 0.0003 29 263.47
@(g) p(mtwsseason) 830.54 17.1204 0.0001 37 248.53
@(g) p(-) 820.74 7.3141 0.0140 22 270.30

Persistence @(-) p(-) 830.68 17.2547 0 2 321.10
@(year) p(-) 831.91 18.4896 0.0001 4 318.32
@(mtw) p(-) 832.03 18.6132 0.0001 5 316.42
@(season) p(-) 815.29 1.8649 0.2141 5 299.67
g(mtwsyear) p(-) 836.29 22.8706 0 9 312.58
@(yearxseason) p(-) 815.23 1.8079 0.2203 10 289.48
@(mtwsxseason) p(-) 813.42 0 0.5439 17 27333

3.2. Encounter and persistence probabilities of experimental carcasses

There was a highly significant effect of the interaction yearxsea-
sonxsession on the persistence rate of experimental carcasses
(Fig. 3 and Appendix C).

The session effect indicated that persistence rate varied between
count sessions made during 2.5-day surveys. The persistence rate
was higher during the nocturnal inter-sessions compared to the
diurnal inter-sessions. Persistence rate varied marginally among
the years, being the highest in 2007 and the lowest in 2008 (Fig. 3).

The persistence rate of experimental carcasses varied between
seasons. It was clearly the lowest during spring as for wild bird car-
casses (see above), and highest persistence rate were observed in
summer and autumn (Fig. 3).

3.3. Number of individuals killed

The number of Passeriformes and Strigiformes carcasses
counted from naive carrion surveys varied mainly from motorways
and seasons. Passeriformes carcasses were at least two times more
numerous than Strigiformes (see Appendix D, Fig. D1). More Pass-
eriformes and Strigiformes were killed by the motorway traffic on
A64 and A10, and Passeriformes were mainly killed during autumn
and Strigiformes during autumn and winter.

Persistence and encounter probabilities can be used to estimate
the number of individuals killed by the traffic. For example, with 20

barn owls found dead on A64, including 6 old carcasses and 14 fresh
carcasses, using age and group specific persistence and encounter
probabilities in Table 4, the number of old carcasses 2.5 days (cor-
responding to 8 periods of 6 h) before survey was (6/0.957) x
(0.999) 8 =6.3 [95% CI: 6.2-12.3], the number of fresh carcasses
2.5 days before the survey was (14/0.957) x (0.983)~% = 16.8 [95%
Cl: 15.6-19.8], and the total number of Barn Owl carcasses was
23.1 [95% CI: 21.8-32.1]. Similarly, with 26 House Sparrow car-
casses counted one can estimate that there were 29.2 carcasses
[95% CI: 28.2-30.7) 2.5 days before the survey. Since there were
four surveys (one per season), and 2.5 days per survey on an A64
study section of 40 km long in 2007, one can estimate that there
were 0.0535 [95% CI: 0.0523-0.059] Barn Owl carcasses km™!
day™! and 0.073 [95% CI: 0.0705-0.0768] House Sparrow car-
casses km~!day~!. This can be extrapolated to 19.5 [95% CI:
19.1-21.5] Barn Owl carcasses km~!year™! and 26.6 [95% CI:
25.7-28.0] House Sparrow carcasses per km~! year~!, on a motor-
way with an annual daily traffic mean of 35 000 vehicles day .

Such adjustments can be done for the most numerous bird spe-
cies carcasses using encounter and persistence probabilities issued
from the best model [i.e. ®(A, other orders in one group, OP) p(-),
Table 4] for all motorways and years (Table 7). These estimates
indicate that the underestimation for Strigiformes from naive
carcass surveys may be around 10% for a 2.5 days period, which
is not negligible. Such underestimation for Passeriformes from
naive carcass surveys may reach 30% for a 2.5 days period.
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Fig. 2. Wild bird carcasses persistence rate (&) by motorway and season (error bars indicate +95% confidence interval) obtained from model #(mtw) p(-) (left plot) and from

model @(season) p(-) (right plot).
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4. Discussion
4.1. Survey methodology

In our study, as in previous European studies (Bourquin, 1983;
Massemin and Zorn, 1998; Massemin et al., 1998; Fajardo, 2001;
Ramsden, 2003), the road killed bird species most frequently found
was the Barn Owl. Several species of passerines were also fre-
quently killed including the European Robin, the Blackbird and
the House Sparrow.

Surveys by foot seemed more efficient (328 bird carcasses
recorded) than by car (220 bird carcasses recorded). Some authors

Table 7

have suggested that surveys of carcasses by foot were more
accurate than surveys by car (Slater, 2002; Erritzge, 2002; Erritzoe
et al., 2003). Our results suggest that this was the case for verges,
but also that surveys by car were more efficient for lanes. In our
study the numbers of bird carcasses detected on foot on safe lanes
(where most carcasses were found) and on medium strips were
similar to the numbers counted by car. This difference in efficiency
for lanes and marginally for the medium strip may be due to the
driver who also recorded carcasses and had a closer view of the
lanes and the medium strip than the accompanying person. Two
persons recording carcasses on medium strip, lanes and safe lanes
by car were thus as efficient (214 carcasses found, Table 2) as only

Annual mean number of old, fresh and total of carcasses (N) of the most numerous species found dead, counted on 10 days of surveys during a year on motorways A10, A64, A837
and A89 (totalizing 166 km); N' number of carcasses found on a year (N'=N/(p « @) and N" of carcasses per km and per year (N’ =(N'/1660)  365) both adjusted with
corresponding carcass persistence @ and encounter p probabilities from the selected model (see Table 4: ®(A, other orders in one group, OP) p(-)).

Species Number of carcasses Adjusted number of carcasses
Fresh carc Old carc All carc (N) N’ carc N" carc km~" year™!

Tyto alba 314 12.8 442 51.117 11.24
Strix aluco 4 5.1 9.1 10.166 224
Erithacus rubecula 30.7 8.2 38.9 56.437 12.41
Turdus merula 13.9 16.8 30.7 41.627 9.15
Passer domesticus 19 11.8 30.8 43.189 9.5

Sylvia atricapilla 15.1 1.3 16.4 24.402 5.37
Turdus philomelos 7.5 23 9.8 14.152 3.11
Parus major 7.9 0.5 8.4 12.545 2.76
Parus caeruleus 7.7 0 7.7 11.629 2.56
Troglodytes troglodytes 4.8 21 6.9 9.829 2.16
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Table A1
Species killed and numbers of dead individuals detected for each motorway sections for all seasons and years.
Species killed Motorways
Latin name Name A10 A64 A837 A89 Total
Passeriformes sp. 37 24 8 2 71
Tyto alba Barn Owl 36 20 4 3 63
Erithacus rubecula European Robin 25 13 12 2 52
Turdus merula Blackbird 25 6 14 1 46
Passer domesticus House Sparrow 6 26 1 1 34
Phasianus colchicus Pheasant 14 6 5 25
Sylvia atricapilla Blackcap 6 10 2 1 19
Parus major Great Tit 10 1 3 14
Turdus philomelos Song Thrush 8 3 1 2 14
Bird sp. 7 5 2 14
Strix aluco Towny Owl 7 2 2 2 13
Falco tinnunculus Kestrel 7 2 2 11
Parus caeruleus Blue Tit 3 2 4 1 10
Troglodytes troglodytes Wren 5 2 3 10
Fringilla coelebs Chaffinch 5 2 7
Owl sp. 4 2 6
Raptor sp. 3 1 2 6
Alcedo atthis Kingfisher 2 2 1 5
Buteo buteo Buzzard 3 2 5
Corvus corone corone Carrion Crow 4 1 5
Motacilla alba White Wagtail 3 1 1 5
Falcon sp. 3 2 5
Columba palumbus Wood Pigeon 3 1 4
Emberiza citrinella Yellowhammer 2 2 4
Garrulus glandarius Jay 3 1 4
Prunella modularis Dunnock 3 1 4
Aegithalos caudatus Long-tailed Tit 1 2 3
Alectoris rufa Red-legged Partridge 1 1 1 3
Asio otus Long-eared Owl 2 1 3
Carduelis carduelis Goldfinch 1 1 1 3
Hippolais polyglotta Melodious Warbler 2 1 3
Hirundo rustica Swallow 2 1 3
Pylloscopus collybita Chiffchaff 2 1 3
Regulus regulus Goldcrest 2 1 3
Partridge sp. 3 3
Pigeon sp. 1 2 3
Dendrocopos major Great Spotted Woodpecker 2 2
Regulus ignicapillus Firecrest 1 1 2
Streptopelia decaocto Collared Dove 1 1 2
Alauda sp. Lark 1 1
Anas platyrhynchos Mallard 1 1
Anthus pratensis Meadow Pipit 1 1
Apus apus Swift 1 1
Athene noctua Little Owl 1 1
Cisticola juncidis Fan-tailed Warbler 1 1
Emberiza cirlus Cirl Bunting 1 1
Ficedula hypoleuca Pied Flycatcher 1 1
Musicapa striata Spotted Flycatcher 1 1
Phoenicurus ochruros Black Redstart 1 1
Pica pica Magpie 1 1
Saxicola torquata Whinchat 1 1
Scolopax rusticola Woodcock 1 1
Streptopelia sp. Dove 1 1
Streptopelia turtur Turtle Dove 1 1
Sturnus vulgaris Starling 1 1
Upupa epops Hoopoe 1 1
Columbidae sp. 1 1
Warbler sp. 1 1
Gallinae sp. 1 1
Sum 250 152 85 25 512

one person counting by foot (224 carcasses found, Table 2), except
for verges (respectively 6 and 104 bird carcasses found, Table 2).
However, surveys by foot on verges are time consuming and limit
the length of linear sections of motorways that can be surveyed.
Moreover, the height of the vegetation on verges, especially during
spring and summer when they are generally not mown in order to
protect fauna and flora during the breeding period, may decrease
the detectability of carcasses on verges. We therefore suggest that
surveys by car must be complemented with surveys by foot on

sampled sub-sections to estimate the quantity of carcasses missed
on the verges during car surveys.

4.2. Carrion persistence and encounter probabilities

4.2.1. Wild carcasses

There was a significant difference in carcass persistence
between Strigiformes and Passeriformes, carcass persistence prob-
ability for Strigiformes being higher than for Passeriformes. This
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Table B1

Estimates (+ s.e.) of persistence (¢) and encounter (p) probabilities of wild birds carcasses from the selected model ¢(mtwsxseason) p(-).

Probability Parameters Estimates (+ s.e.) 95% Confidence interval
Motorways Seasons Lower Upper.

@ A10 Autumn 0.975 0.007 0.958 0.985
A10 Winter 1.000 + 0.000 0.999 1.000
A10 Spring 0.949+0.014 0.913 0.970
A10 Summer 1.000 + 0.000 0.999 1.000
AG4 Autumn 0.997 +0.003 0.977 1.000
AG4 Winter 0.976 +0.018 0.900 0.994
AG4 Spring 0.924 +0.028 0.849 0.964
AG4 Summer 0.986 + 0.008 0.956 0.996
A837 Autumn 0.966 +0.017 0.912 0.987
A837 Winter 0.974 +0.026 0.836 0.996
A837 Spring 0.940 +0.034 0.830 0.981
A837 Summer 1.000 + 0.000 0.999 1.000
A89 Winter 0.806 + 0.093 0.564 0.930
A89 Spring 0.929 £ 0.069 0.628 0.990
A89 Summer 0.975 +0.026 0.827 0.997
A89 Autumn 1.000 + 0.000 0.999 1.000

p - 0.957 +0.007 0.941 0.968

obtained in previous studies showing that small birds disappeared
Table C1 after 1.2 + 0.4 days, and larger birds after 2.1 + 0.7 days (Korhonen

Modelling the effect of year (year), season (season) and motorway (mtw) on each
encounter session on encounter (p) and persistence (&) probabilities of experimental
bird carcasses. g = All sub-populations; t = time (encounter session); AAICc = differ-
ence in AICc; w = AICc weight; np = number of parameters; Dev = deviance.

Probability ~ Model AAICc w np Dev

Encounter  {&(gxt) p(g)} 0.0000 0.5836 105 106.32
{@(g+t) p(year=season)} 1.1432 0.3295 93 133.06
{@(g«t) p(season)} 5.2546 0.0422 88 147.78
{®(g=t) p(mtw=year)} 53346 0.0034 92 139.37
{®(gxt) p(year} 10.2703 0.0003 87 154.91
{@(gxt) p(seasonxt)} 15.0861 0.0002 100 132.10
{®(gxt) p(mtwxseason)} 15.6266 0.0002 100 132.64
{®(g+t) p(yearxt)} 16.2522 0.0000 96 141.79
{@(gxt) p(yearsseasonsxt)} 23.2941 0.0000 120 97.34
{®(g+t) p(mtwsyearst)} 24,8082 0.0000 116 107.49
{®(g«t) p(mtw)} 34.7414 0.0000 88 177.26
{d(g+t) p(t)} 38.9974 0.0000 88 181.52
{®(g«t) p(-)} 41.0627 0.0000 85 189.93
{®(gxt) p(mtw=t)} 43.5459 0.0000 100 160.56
{®(g+t) p(g+t)} 79.1609 0.0000 168  47.72
{@(gxt) 79.8661 0.0000 148  92.79
p(mtwsseasons=t)}

Persistence  ¢(yearxseasonsxt) p(g) 0.0000 0.7589 57 164.51
@(season xt) p(g) 2.2938 0.2411 37 208.04
@(mtwsxseasonxt) p(g) 24.2632  0.0000 85 130.13
@(year xseason) p(g) 42.5964 0.0000 30 262.65
@(mtwsxseason) p(g) 449576  0.0000 37 250.75
@(g) p(g) 47.9262 0.0000 42 24341
@(season) p(g) 49.4363 0.0000 25 279.67
@(year=t) p(g) 64.9533 0.0000 33 278.88
d(mtwst) p(g) 68.7620 0.0000 37 27451
@(t) p(g) 71.3803 0.0000 25 301.61
@(mtwsyearst) p(g) 84.8495 0.0000 53 257.65
@(mtw) p(g) 120.4782 0.0000 25 350.71
@(year) p(g) 120.9014 0.0000 24 353.17
o(-) p(g) 1233860 0.0000 22 359.71
@(mtwsyear) p(g) 123.6931 0.0000 29 345.78

was coherent with the species-specific body mass effect on carcass
persistence probability. The quadratic effect of body mass on
persistence probability may be due to scavengers removing the
heaviest carcasses from the pavement, which cannot be eaten rap-
idly. Smallest carcasses may have been pushed away by the wind
generated by traffic and remained hidden in vegetation on the edge
of the pavement. Passerine carcasses are thus underestimated
compared to the other orders during surveys because of their lower
persistence probability. These findings are coherent with those

and Nurminen, 1987), although our results show longer persis-
tence possibly due to the fact that Korhonen and Nurminen
(1987) conducted their study in spring and summer when persis-
tence is lower. Similarly, Ponce et al. (2010) observed under power
lines in Spain that 85.7% of very small carcasses disappeared within
2 days, while only 78.8% of medium and 73.6% of large corpses dis-
appeared within the same period. This size-related disappearance
rate was described in other studies on motorways (Erritzge,
2002; Erritzee et al., 2003), as well as in surveys on carcasses after
oil spills (Flint et al., 1999; Ford and Zafonte, 2009). Passeriformes
may also be underestimated because of their lower detection prob-
ability (Erritzee, 2002; Erritzee et al., 2003), although we did not
detected such an effect in our study.

The age of the carcass affected equally the persistence probabil-
ity of all groups. Old carcasses were more persistent than fresh
ones. It might be more difficult for scavengers to use old carcasses
that are distorted, less recognisable, and more or less encrusted in
the road surface. The age effect on carcasses persistence was also
observed in another study, varying between seasons (Flint et al.,
2010).

Persistence probabilities of wild carcasses (but not their
encounter probabilities) differed between seasons, and was lower
in spring compared to other seasons. Seasonal variations in persis-
tence probabilities of carcasses were notably noticed in the case of
wind turbine studies and disease surveillance (Young et al., 2003;
Fiedler, 2004; Prosser et al., 2008; Flint et al., 2010). However, no
seasonal variation in carcasses persistence was observed in a study
on power lines in Spain (Ponce et al., 2010), suggesting that the
scavenging activity may vary with latitude but also among local
environmental characteristics. Because of seasonal variations in
persistence and/or encounter probabilities, naive estimates of mor-
tality from surveys conducted any time during the year may
underestimate the number of road casualties, and consequently
the potential impact on population dynamics. In our study, since
carcass persistence probability was smaller in spring, naive esti-
mates of mortality in spring are probably biased low.

Estimates of persistence probability from wild carcasses suggest
that scavenger activity was maximal during spring. Scavenging
activity during the day was mainly due to Magpies (Pica pica),
Carrion Crows (C. corone corone), Common Buzzards (Buteo buteo)
and Black kites (M. migrans) (Guinard, pers. obs.), as also noted in
other studies (Mason and MacDonald, 1995; Slater, 2002; Erritzoe,
2002; Erritzee et al., 2003). During the night, scavengers were
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Fig. D1. Numbers N of Passeriformes and Strigiformes carcasses found on the four motorways, by season and year from all naive carcass surveys on 2007 and 2008.

probably mammals such as those found dead in the study area dur-
ing count sessions from 2006 to 2009 (Guinard, unpublished re-
sults): Stone Marten (Martes foina) (n=12 carcasses), Pine
Marten (M. martes) (n=4 carcasses), European Polecat (Mustela
putorius) (n=19 carcasses), Least Weasel (Mustela nivalis) (n=9
carcasses), Fox (Vulpes vulpes) (n=9 carcasses), Cat (Felis catus)
(n =4 carcasses), Common Genet (Genetta genetta) (n = 2 carcasses)
or Badger (Meles meles) (n = 2 carcasses). These species, also men-
tioned in other studies, are mainly nocturnal (Howes, 1977; Slater,
2002; Erritzee, 2002; Erritzee et al., 2003; Wilson and Mittermeier,
2009).

The peak of scavenging activity coincided with the period dur-
ing which both mammalian and avian scavengers reared their
youngs (Prosser et al., 2008). The lowest scavengers’ activity period
was at the end of summer and in autumn, increasing slightly in
winter. During winter, mammalian scavengers are probably less
active (Wilson and Mittermeier, 2009) but the food shortage dur-
ing that season may force bird scavengers to increase their foraging
effort. As previously shown (Selva et al., 2003, 2005; Selva and
Fortuna, 2007), carrion supply is more predictable in winter, and
this represents a crucial food resource for scavengers in that sea-
son, even if the quantity of carcasses during winter is low com-
pared to the other seasons (Guinard, unpublished data).

Passeriformes carcasses were more numerous than Strigiformes
carcasses as previously observed (Hodson, 1960; Hodson and
Snow, 1965; Erritzee et al., 2003). The peak in Passeriformes car-
cass numbers (in autumn) was late compared to previous studies
which generally show a peak in summer (Erritzge et al., 2003).
The peak in Strigiformes carcass numbers was in autumn and

winter as found in previous studies (Massemin and Zorn, 1998),
but the seasonal effect was less marked than for Passerines.

Birds were more killed on A10 and A64, probably because the
traffic intensity was higher in these motorways compared to
A837 and A89 (35000 veh. day~! vs. 8000 veh. day~!), confirming
also results from some other studies (Erritzee et al., 2003). The
mortality rates due to traffic found in our study (Table 7) are with-
in the same order of magnitude than those found in other studies:
10.8 House Sparrow carcasses km~' year~! (Hell et al., 2005) and
10.9 House Sparrow carcasses km~" year~! (Orlowski, 2008).

Because the factors expected to affect encounter and persis-
tence probabilities were tested in different analyses, some of the
results of a given analysis may be confounded by the factors not
considered (e.g. the analysis addressing the effect of year, season
and motorway might be confounded by the body size of the birds
found). Although there was a limitation on the number of groups
we could define to test all these aspects, plots of the number of car-
casses found for Passeriformes and Strigiformes as a function of
year, season or motorway (see Appendix D, Fig. D1) do not suggest
strong confounding effects.

Finally, it should be noted that our estimates of encounter prob-
ability were obtained from carcasses immediately positioned and
marked after their discovery. These carcasses may have been easier
to detect during the following encounter occasions of a same sur-
vey. Therefore our encounter probabilities may be overestimated,
which implies that the number of carcasses may still be underesti-
mated. Future studies may estimate encounter probability without
marking carcasses or use less conspicuous marks to obtain less
biased estimates.
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4.2.2. Experimental carcasses

Two-day-old dead chickens, used in this study to measure scav-
enging activity, are known to be attractive baits (Slater, 2002),
which could generate overestimation of the scavenging activity.
However, persistence probabilities of Passeriformes (wild car-
casses) and experimental carcasses did not differ, indicating that
2-day-old dead chickens may be adequate to estimate scavenger
activity in our study area. Experimental carcasses were more
encountered than wild carcasses probably because they were dis-
posed more regularly and therefore easier to detect.

Interannual differences in persistence rate of experimental
carcasses and so in scavenging activity were not observed on motor-
ways in previous studies. Carcass availability is known to influence
scavengers density and activity (Knight et al., 1995; Roen and
Yahner, 2005; Résner and Selva, 2005; Margalida et al., 2007), nota-
bly onroads and motorways (Bautista et al., 2004; Lambertucci et al.,
2009). The number of carcasses varying annually (Joveniaux, 2005),
as well as densities of scavengers, we may expect interannual varia-
tions in persistence rates of carcasses. A year with a poor availability
of carcasses because of a bad breeding season for example, would in-
crease competition among scavengers which could result in a lower
persistence probability.

Persistence rates during diurnal periods were lower than those
of nocturnal periods. As described above, diurnal scavengers were
mainly birds (Guinard, pers. obs.; Slater, 2002; Erritzge, 2002; Er-
ritzge et al., 2003) and their foraging activity on carcasses was
probably higher than the one of nocturnal mammalian scavengers
(Antworth et al., 2005). Birds are more efficient in finding carcasses
because they fly and can detect them farther than a ground forag-
ing mammal (Rosner and Selva, 2005). Daily variations in persis-
tence rates differed between seasons and years. Annual and
seasonal variations may be due for example to the variation in
scavenger abundance and/or foraging efforts. Cold winters in cer-
tain years could push scavengers to forage more on motorways
because of a global lack of food.

One may suggest that by placing experimental carcasses at reg-
ular intervals, is it possible that we saturated the local scavenger
community such that they were less likely to remove any given
carcass, artificially affecting carcass persistence probabilities. How-
ever, mean densities of wild carcasses (all vertebrates included)
were 0.44 carcass. km~! for A89, 1.29 for A837, 1.45 for A10 and
2.35 for A64 (Guinard, unpublished results). Except for A89, densi-
ties in wild carcasses were higher than those in experimental car-
casses (1 chickenkm™! per survey). We can thus exclude the
possibility of saturating the local scavenger community with
experimental carcasses.

5. Conclusion

Many factors must be taken into account in carcass surveys to
obtain unbiased abundance estimates. Taking into account encoun-
ter and persistence probabilities of carcasses will permit to obtain
more concise mortality estimates in animal populations. The high
seasonal variations in scavenging activity suggests that this factor
must be taken into account in carcass surveys on motorways, scav-
engers activity having a strong effect on mortality estimates and
especially on those concerning Passeriformes. For example, a 10%
and indeed 30% underestimation in traffic mortality rate of an
endangered animal population, which could potentially results
from a low encounter and/or persistence probability, could have
significant implications in population dynamic modelling and
potentially on proposed management strategies. To do so, surveys
of carcasses on motorways should be done at least once per season,
and it is necessary to perform multiple counts (>3) in a survey to
measure persistence and encounter probabilities.

If possible, weekly (or at least monthly) carcass surveys (with
trained persons to avoid encounter bias) should also be conducted
on several motorways during several years for a better understand-
ing of the annual variations in carcass persistence rate. In the light
of our results we also suggest to realise surveys by car on motor-
way sections longer than 15-20 km each, and to perform surveys
by foot on shorter sections. Indeed, to study the effects of verges
(vegetation), road profile (buried, raised, level and mixed) and
neighbouring landscape on road mortalities with the aim of pro-
posing mitigation measures, we need long distances to be sampled
for inference. Given that we found clear differences between sur-
veys by foot and by car and that surveys by foot cannot be man-
aged on distances longer than 20 km, we recommend a double
sampling approach where short surveys by foot are used to correct
estimates obtained from surveys by car made on long distances. As
small carcasses disappear faster than bigger one, a measurement of
size and “age” distribution of the carcass population should be in-
cluded in traffic mortality analyses. Combining such estimations
with bird population sampling in neighbouring areas, recording
habitat variables such as motorway profile and vegetation struc-
ture and traffic measurement, could contribute to explain, predict,
and eventually to mitigate the mortality of wild animals due to
motorways. Finally, using experimental carcasses such as 2-day-
old chickens may be a valuable technique to measure scavenging
activity.
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Appendix D
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Annexe G. Densité absolue des Passeriformes en 2009

La densité absolue a été calculée en 2009 pour les espéces dont le nombre de contacts
étaient supérieur a 30. La distribution des distances pour lesquelles les oiseaux ont été

contactés (vus ou entendus) est indiquée dans la Figure C suivante :

SYLCOM - o ¥ °
CARCHL{ ® @ |—— | v °
ERIRUB o | — [ v
PARCAE { @@ [ | : vie o
CARCAR{ e HI T ve °
HIRRUS { | | v— o o e o
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PARMAJ 1 @@ | ——] [ v— o
PASDOM {  |——— | v °
LUSMEG - ° i [ v— )
FRICOE { ee® |— | vV—| o o o
TURMER { @@ |—] | v—1 o @
SYLATR{ ® |—] | vy o o o

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

V¥ Valeurs de distance calculées aux bornes Distance (m)

Figure G: Distribution de la variable distance (m) d’observations des taxons de Passereaux avec un
nombre de contacts 2 30, avec leur valeur de distance spécifique aux bornes (V) calculée aprés troncature

(1,75 x percentile 75% si < sd ou percentile 75% si 1,75 x percentile 75% >sd).

Les valeurs de distance aux bornes calculées comme décrit dans le chapitre 2.1.4 dans le
chapitre méthodes seront les valeurs de troncature (Annexe E Tableau E1 et Figure E) pour

le calcul des densités absolues avec le logiciel DISTANCE.



Tableau G1 : Densités absolues (D.ha'l) des individus oiseaux calculées pour les espéces dont le nombre de

contacts 230 obtenues a partir des distances aux bornes avec les meilleurs modéles de calcul de densité

ESPECES Distances \\ qale pha? bl puct pev °%F b pov
bornes (m) Chi-p
CARCAR 105  Half cos i6m 1,027 0,776 1,485 0,161 0,990 0,18 0,16
CARCHL 100 Unifsimpism 0,191 0,122 0,301 0,223 0,907 0,69 0,22
ERIRUB 100 .Lérr‘: cosleftl0 4515 0,151 0,306 0,306 0,999 0,61 0,17
FRICOE 120  Unifsimp 0,179 0,151 0,213 0,086 0,966 0,51 0,09
left10 i6bm
HIRRUS* 80 i%rr‘: simp [eftS 305 600 0,402 0,08 0,12
LUSMEG 130  Unifherm 0,154 0,117 0,203 0,135 0,962 0,51 0,13
idmter
PARCAE 143,5  Unifsimpiém 0,453 0,346 0,594 0,135 0,776 0,16 0,13
PARMAJ 100 ir;fb?serm 0,240 0,181 0,318 0,142 0,829 0,57 0,14
PASDOM 100 Unif cos i4m 0,561 0,427 0,783 0,154 0,943 0,45 0,13
PHYCOL 100  Halfhermi4m 0,303 0,205 0,447 0,196 0,944 0,42 0,20
STUVUL 100 Unif cosi7m 0,624 0488 0,797 0,123 0,998 0,37 0,11
SYLATR 150  Half cos 5mbis 0,289 0,183 0,455 0,232 0,824 024 0,23
SYLCOM 98 Half simp iSm 0,241 0,195 0,298 0,103 0,929 0,57 0,10
TROTRO 100 Unif cos i4m 0,290 0,205 0,408 0,173 0,989 0,45 0,17
TURMER 130 ili':bfss leftll 5 197 0,150 0,258 0,135 0,763 0,37 0,13

Densité des individus par ha (D.ha'l), Densité des inidividus en limite de confiance (D LCL), Dénsité des individus en
limite de cnfiance supérieure (D UCL), Coefficient de variance de la densité (D CV), Test de Chi2 d’ajustement (GOF Chi
p), P robabilité de détection (P), coefficient de variance de la probabilité de détection (PCV).

* La valeur de densité absolue de I'Hirondelle rustique (Hirundo rustica HIRRUS, 0) est une valeur aberrante.



Tableau G2 : Modeéles constant, a un facteur et a deux facteurs biologiques additifs pouvant influencer le

nombre d’individus morts/densité absolue sur les autoroutes de chacune des espéces au printemps et en

été 2009.
Modéles Valeur Erreur P AIC AAICc DI Dev
estimée standard

Constant~ 1 1,934 0,347 9,O7e'S 50,022 0 13 21,943
as.factor(Migr_Sed) S** 1,387 0,785 0,102 48,781 -1,241 12 17,408
Dist_Decoll -0,148 0,099 2,274 49,519 -0,503 12 18,519
Indice Busse 1b6 -3,327 3,068 0,300 50,713 0,309 12 19,985
as.factor(Regim_alim) O* 1,285 0,906 0,649 51,306 1,284 11 18,074
Tx Capture CRBPO 0,889 1,158 0,457 51,350 1,328 12 20,915
Indice Busse 1b8 -0,107 2,567 0,968 52,020 1,998 12 21,940

Critere d’information Akaike’s (AIC), différences entre AIC (AAIC), degré de liberté (dl) et déviance (Dev).

* 0O :Omnivore
** S : Sédentaire

Le meilleur modele est celui qui est le plus parcimonieux, c'est-a-dire le modéle constant,

le meilleur AIC (Migr_Sed) ne dépassant pas les 2 points d’AIC d’écart avec le premier

modele pour pouvoir les distinguer.

Ce modele est a peu prés valide au regard des données disponibles, test de validité de

I"ajustement :

Dev/dl=21,943/13=1,688=1.






Annexe H. Trafic moyen journalier annuel sur les sections autroroutiéres

étudiées

Tableau G: trafic moyen journalier annuel tous véhicules et poids lourds par section des

autoroutes A10, A837 et A89 en 2008 et 2009

PK PK TMIA total TMIJA PL
Autoroute Section . ]
début  fin 3008 2009 2008 2009

A10 Blaye/LibourneA10/RN10 525 497 29461 30075 3965 3421
Al0 Mirambeau-Blaye 497 484 29045 29577 3959 3414
A10 Pons-Mirambeau 484 460 26378 26869 3502 2896
Al0 Saintes-Pons 460 439 26503 26942 3540 2935
A10 A10A837-Saintes 439 434 32288 32990 4067 3445
Al0 St-Jean-d’Y.-A10/A837 434 413,2 24130 24603 3195 2613
A837 RochefortN-Tonnay-Charente 8 0,6 7777 7908 797 747
A837 RochefortW-RochefortN 10 8 15699 16834 1317 1270
A837 A10-Rochefort 36 10 8159 8387 872 832
A89 MussidanS-MussidanE 85,4 102 10121 10605 1266 1174
A89 MussidanE-PerigueuxS 102 116 13377 13986 1562 1460
A89 PerigueuxS-PerigueuxE 116 125 12502 13224 2075 1994
A89 PerigueuxE-Thenon 125 157 8651 9165 1129 1015

Trafic Moyen Journalier Annuel (TMJA) de tous les types de véhicules (TMJA total) et des poids lourds (TMJA PL)






Annexe l. Significativité du co-facteur « espece (SP_COV)» du modeéle

Ntue ~ SP_COV

Tableau |: Estimations (* s.e.) du co-facteur Espéce (SP_COV) de Passeriformes et leur

significativité a partir du modeéle Ntue ~ SP_COV.

Variables Explicatives Estimation s.e. zvalue Pr(>]|z])
(Intercept) -6,5994 0,5773 -11,431 < 2e-16
as.factor(SP_COV)HIPPOL 0,2877 0,7637 0,377 0,70641
as.factor(SP_COV)PHYCOL 0,2877 0,7637 0,377 0,70641
as.factor(SP_COV)EMBCIR -0,4055 0,9124 -0,444 0,65676
as.factor(SP_COV)HIRRUS -0,4055 0,9124 -0,444 0,65676
as.factor(SP_COV)PRUMOD -0,4055 0,9124 -0,444 0,65676
as.factor(SP_COV)FRICOE 0,5108 0,7303 0,700 0,48423
as.factor(SP_COV)STUVUL 0,6931 0,7071 0,980 0,32693
as.factor(SP_COV)TROTRO 0,6931 0,7071 0,980 0,32693
as.factor(SP_COV)PARMA) 0,8473 0,6900 1,228 0,21948
as.factor(SP_COV)PARCAE 1,0986 0,6666 1,648 0,09935
as.factor(SP_COV)SYLATR 1,2040 0,6582 1,829 0,06739.
as.factor(SP_COV)PASDOM 1,3863 0,6455 2,148 0,03173*
as.factor(SP_COV)TURPHI 1,6740 0,6291 2,661 0,00779**
as.factor(SP_COV)ERIRUB 2,7932 0,5947 4,697 2,64e-06***

as.factor(SP_COV)TURMER 3,2321 0,5886 5,491 3,99e-08***









