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RESUME 

Les infrastructures linéaires de transports (ILT), dont les routes, sont une des principales 

causes du déclin de la biodiversité. Bien que les évaluations environnementales permettent de 

limiter ce déclin, la séquence "Eviter, Réduire et Compenser" les impacts peine à s'appliquer 

pleinement. En effet, la séquence ERC fait bien souvent appel à des données qualitatives en 

oubliant les processus biologiques et/ou écologiques et leur échelle spatio-temporelle. 

L'impact des routes est globalement bien documenté pour plusieurs groupes biologiques, 

hormis pour les chauves-souris, pourtant susceptibles d'être très fortement affectées. Par 

ailleurs, leur protection stricte nécessite leur prise en compte dans la séquence ERC. Pour 

étudier l’impact des routes, et notamment des autoroutes, je me suis concentré sur l’étude des 

chauves-souris afin de mesurer et quantifier leur magnitude. Pour cela, différentes méthodes 

développées et réutilisables par les différents acteurs de terrain seront présentées. Ainsi, dans 

un premier temps, je me suis intéressé à une méthode de traitement des données issues 

d'écoutes acoustiques et à une méthode de valorisation. Dans un second temps, nous avons 

appliqué ces méthodes afin (i) de connaitre quels étaient les impacts des routes sur les 

populations de chauves-souris et (ii) afin d'évaluer l'efficience des mesures de réductions 

engagées pour réduire ces impacts. Nos principaux résultats montrent que les autoroutes ont 

un impact négatif significatif sur l'activité de chasse et de transit pour plusieurs espèces de 

chauves-souris jusqu'à au moins cinq kilomètres de distance à une autoroute. De plus, l'effet 

des autoroutes semblerait également avoir des conséquences sur la génétique des populations. 

Enfin, nous avons étudié les chiroptéroducs, ouvrages dédiés aux chauves-souris visant à 

réduire ces impacts par l'amélioration des connectivités écologiques. Ce type d'ouvrage dédié 

semble être approprié lorsqu'il est situé dans des corridors écologiques fins tels que les haies. 
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ABSTRACT 

Biodiversity is being lost at an increased rate as a result of human activities. One of the major 

threats to biodiversity is infrastructural development. Although the measures taken in 

environmental impact assessments can limit this loss, the mitigation hierarchy to "Avoid, 

Reduce and Offset" impacts on biodiversity is not fully functional. Indeed, the mitigation 

hierarchy often uses qualitative data and does not account for the biological and/or ecological 

processes and their different spatial and temporal scales. The impact of roads is well 

documented for several biological groups but not for bats whereas they are likely to be very 

strongly affected. Moreover, as they are strictly protected, they should be considered in the 

mitigation hierarchy. Therefore, through the study of bats, I investigated the effects of roads, 

especially major roads, and intended to measure and quantify the magnitude of their impacts. 

This thesis presents different methods developed to reach this objective and which may be 

used by stakeholders in the field. First, I intended to determine how to process data collected 

through passive acoustic monitoring and how to exploit these data. Then I determined what 

the impacts of roads on bat populations are and I proposed a method in order to assess the 

mitigation measures which presume to restore bat habitat connectivity. Our main results show 

a significant negative effect of roads on bats foraging and commuting behaviour for several 

species and up to at least five kilometres away from a major road. In addition, the effect of 

major roads also seems to have consequences on populations’ genetics. Finally, we studied 

bat overpasses which are structures specifically dedicated to bats and aiming at reducing the 

impacts of roads by improving bats’ habitat connectivity. These structures seem to be 

appropriate when located in narrow ecological corridors such as hedgerows.  



 

XXIV 



 

XXV 

REMERCIEMENTS 

Mes premiers remerciements vont aux membres du jury : Jean-Louis Martin, Denis 

François et Clélia Sirami. Merci à vous d'avoir accepté d'évaluer mes travaux de thèse. Mais 

également à tous les membres de mes comités de thèse scientifiques et techniques qui m'ont 

permis d'avancer au cours de cette thèse : Françoise Burel, Jean-Christophe Foltête, 

David Pinaud, Yves Bas, Romain Sordello et Cédric Heurtebise. 

Ils se dirigent ensuite vers la personne qui m'a offert la possibilité de faire une thèse alors que 

la recherche m'était étrangère : Christian Kerbiriou. Merci à toi pour cet apprentissage, ton 

temps, ton soutien et ton optimisme. Cette thèse n'aurait pu évidemment se faire sans 

financements et je remercie également Benjamin Allegrini de m'avoir pris au sein de 

Naturalia environnement. Merci pour ta confiance tout au long de ses trois années, pour ta 

droiture et les moyens mobilisés. Merci également à Sébastien Puechmaille d'avoir accepté 

de donner une autre dimension à cette thèse et pour ton encadrement. Enfin, je tiens à 

remercier une personne qui a été un élément clé de réussite dans cette thèse : 

Nathalie Machon. Les mots sont faibles pour exprimer ma reconnaissance, je resterai sobre : 

Merci. Merci à vous quatre pour votre soutien tout au long de ces trois années. 

Merci aux nombreuses personnes venant de divers horizons et avec qui j'ai pu collaborer 

durant ma thèse : David Pinaud (CEBC/CNRS-Chizé), Maxime Leutchmann (Nature 

environnement 17), Mélanie Higoa (FRAPNA-Loire), Jean-François Drevet (Bouygues 

construction), Cédric Heurtebise et Philippe Chavaren (VINCI autoroutes), Éric Petit 

(INRA), Lucie Dutour (Picardie nature), Laure Pinel (Bretagne vivante), Romain Lahaye 

(Bretagne vivante & SHNA), Alexandre Cartier (SHNA), Natacha Griffaut (LPO-

Tourraine) et Marek Banasiak (CPIE Vallées de la Sarthe et du Loir). Sans vous, les 

objectifs initiaux de la thèse n'auraient pu être réalisés. 

Merci aux stagiaires ou apprentis qui ont apporté leur pierre à cet édifice : Florian Turpin, 

Guilhem Battistela et Layla Adil. Et en particulier un grand merci à vous : Flavien Charton 

et Cédric Braga qui avez énormément apporté dans le développement de l'outil de détection 

automatique de trajectoires de chauves-souris à partir d'images thermiques. La biologie de la 

conservation a besoin de personnes comme vous ! Merci à toi Pierre-Loup Jan d'avoir 

également apporté ta pierre à l'édifice concernant l'axe génétique de ma thèse.  

Merci à l'ensemble de l'équipe non officielle chauves-souris du labo, pour tous ces bons 

moments partagés ensemble. Merci à toi Julie Marmet, pour ton écoute et tes précieux 

conseils. Merci à toi Jean-François Julien, pour ton infini partage de connaissances et tes 

digressions plus intéressantes les unes que les autres. Merci à toi Yves Bas, pour ta patience, 

ton indulgence, et tes compétences qui ont permis de rendre ces travaux de thèse d'une 



 

XXVI 

meilleure qualité. Bien évidemment, cette équipe chiro n'aurait pas eu le même goût sans 

Isabelle Le Viol pour son optimisme et aux doctorants d'avoir enrichi l'équipe : Julie 

Pauwels, Charlotte Roemer, Kévin Barré et Clémentine Azam. Merci à vous pour votre 

partage, votre aide et vos compétences sans égal qui m'ont permis de réaliser cette thèse. 

Merci à l'ensemble des collègues de Naturalia environnement et notamment Pierre Jorcin 

pour tes compétences indéniables en SIG qui m'ont beaucoup aidé, Candice Huet pour les 

aspects réglementaires et nos échanges, Célia Lhérondel, Corentin Jehanno et Lénaïc 

Roussel pour nos échanges sur les chauves-souris. 

Merci à tous les membres du CESCO et spécialement aux occupants du célèbre bureau 

Coquelicot. Merci à Gabrielle et Ana-Cristina pour votre gentillesse et votre extrême 

douceur et à Typhaine pour ton soutien, nos échanges et nos moments les plus sincères. 

Merci à vous : Margot, Anya, Mona et Simon d'avoir également égayé ce bureau. Merci aux 

autres doctorants notamment ceux qui m'ont aidé dans différentes analyses notamment Élie et 

Charles. Mais également merci à toi Adrienne pour ton inconditionnelle passion pour les 

ours, ta gentillesse et de m'avoir offert un toit à plusieurs reprises. 

Cette thèse n'aurait guère pu se réaliser sans le soutien de mes plus proches et fidèles amis qui 

ont su me soutenir dans mes choix en toutes circonstances et ce, depuis toujours. Je pense 

particulièrement à toi Pauline, mais aussi : Jonathan, Louis, Fred, Jean-Christophe, 

Anthony et Fabien. Mais également une pensée pour vous : Roxane, Dylan, Vincent, 

Florent, Maxime, Sylvain, Aurélie, Matthieu et à Guillaume pour la magnifique vue sur le 

lac ! Merci aussi à mes anciennes collègues de travail : Myriam et Laurette. Merci aux 

anciens du master IEGB et amis naturalistes avec qui j'ai beaucoup appris : Jason, Justine, 

Lola, Loïc, Emilien, Jérémy, Cassandre, Sofia, Elise, Aude, Lucie et pardon pour tous 

ceux que j'ai oublié ! Et ce paragraphe ne peut se finir sans remercier ceux avec qui j'ai eu 

plaisir de jouer au baseball : les Patriots de Paris. 

Je tiens également à remercier ma famille d'avoir été présente au quotidien et de m'avoir 

toujours soutenu, bien que je ne sois pas sûr vous ayez toujours bien compris ce que je faisais. 

Je pense d'abord à toi mon frère où par nos sorties nocturnes tu as su me faire sortir la tête de 

la thèse et de pouvoir décompresser (vive la hungry music !). Merci également à toi Maman 

d'avoir été présente tout au long de mon cursus académique, professionnel et privé, pour ton 

écoute et ton soutien. 

Enfin, je tiens à remercier deux personnes qui me sont très chères et qui, malheureusement, ne 

pourront jamais lire ces dernières lignes. Merci à toi Papi de m'avoir fait découvrir le goût de 

la nature, d'avoir cru en moi et de m'avoir toujours soutenu. Enfin, merci à toi Papa, pour ton 

soutien à tous niveaux et d'avoir cru en moi. Tu m'as appris à ne jamais abandonner un 

combat et que même à genoux, qu'il faut toujours y croire. Cette thèse, elle est pour moi mais 

également pour toi, j'espère que tu en serais fier. 



 

XXVII 

AVANT-PROPOS 

" A thing is right when it tends to preserve the integrity, stability and 

beauty of the biotic community. It is wrong when it tends otherwise. " 

Aldo Leopold 

(A Sand County Almanac, and Sketches Here and There, 1948) 

 

Les projets d'aménagement ont un impact notable sur les écosystèmes, et, bien que la 

séquence Éviter, Réduire et Compenser les impacts des aménagements sur l'environnement de 

la loi de protection de la nature de 1976 est de mieux en mieux appliquée, elle est toujours en 

peine d'être réalisée pleinement. On pourrait également croire que les infrastructures linéaires 

de transports ont atteint leur plein essor dans les pays développés comme la France mais, des 

projets récents ont vu le jour et d'autres verront encore le jour. La question qui se pose 

actuellement est donc de savoir comment compenser ou réduire les impacts qui n'ont pas été 

traités pour les projets d'infrastructures de transports actuellement en service. 

 

En France, suite au Grenelle de l'environnement, une enveloppe budgétaire d'un milliard 

d'euros nommé "Paquet vert" a été concédée à cinq sociétés d'autoroutes afin d'améliorer les 

performances environnementales de leur réseau. La requalification et la modernisation des 

infrastructures linéaires de transports est donc l'occasion idéale pour réduire leur effet sur la 

biodiversité. Parmi ces concessions, Autoroutes du Sud de la France (ASF, VINCI-

Autoroutes) a senti le besoin d'avoir des retours d'expériences basés sur des protocoles 

scientifiques de suivi d'efficacité de mesures de réductions des impacts et notamment pour les 

chauves-souris. Le concessionnaire s'est alors rapproché du bureau d'études Naturalia 

environnement qui à son tour s'est rapproché du Centre d'Écologie et des Sciences de la 

http://www.oup-usa.org/gcdocs/gc_0195053052.html
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Conservation (MNHN) et de l'Institut de Zoologie et Muséum (Université de Greifswald) 

pour ainsi m'offrir l'opportunité de monter un projet de thèse allant dans ce sens. Par ailleurs, 

d'autres laboratoires de recherches et associations agréées protection de la nature ont 

rejoint l'aventure. 

 

Ce rapprochement entre toutes ces structures aux horizons très variés n'est pas anodin. En 

effet, cette thèse s'inscrit dans un contexte particulier où le transfert et le partage de 

connaissances entre les sphères académique et appliquée sont plus que nécessaires pour 

pallier à l'érosion de la biodiversité. La nécessité d'avoir des retours concrets scientifiques et 

applicables est alors essentiel pour faire de la séquence ERC le modèle à suivre. 

 

L'application de la séquence ERC s'appuie souvent sur des retours d'expériences. Seulement, 

si ces retours sont insuffisants, il est difficile de proposer des mesures concrètes d'évitement, 

de réduction ou de compensation des impacts. La recherche scientifique permet alors de palier 

à ces insuffisances. 

 

Dans cette thèse, je me suis efforcé de développer et de participer à la mise en place de 

nouveaux outils méthodologiques réutilisables par le monde appliqué et académique (en 

particulier par les chiroptérologues). Ces développements méthodologiques se sont déroulés 

autour de plusieurs questions de recherche que j'ai mené avec mon équipe pour apporter, le 

plus modestement possible, ma pierre à l'édifice face à l'urgence. 
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INTRODUCTION GENERALE 
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1. L'EROSION DE LA BIODIVERSITE ET LES INFRASTRUCTURES LINEAIRES 

DE TRANSPORTS 

1.1. L'EROSION DE LA BIODIVERSITE 

L'érosion de la biodiversité est un enjeu qui a été identifié lors de la Convention sur la 

Diversité Biologique de 1992. De récentes publications démontrent que cette érosion est 

toujours d'actualité : nous sommes dans une situation globale de perte de biodiversité 

(Régnier et al. 2015; Ceballos, Ehrlich & Dirzo 2017). 

La perte de biodiversité est telle, qu'elle est qualifiée de sixième crise d'extinction de 

biodiversité et est due à l'Homme et son développement (Barnosky et al. 2011). Par ailleurs, 

cette crise d'extinction est significativement différente des cinq premières car celles-ci avaient 

pour origine des catastrophes géologiques ou astrologiques (Raup 1986). Cette érosion 

provoque, aujourd'hui, de graves conséquences écologiques. En effet, les espèces s’éteignent 

à un rythme 100 à 1 000 fois le taux normal d’extinction (Chivian & Bernstein 2010). C'est 

donc le travail de millions d'années d'évolution qui est en jeu mais également la stabilité de 

nos systèmes alimentaires, de notre économie et de notre santé qui dépendent de multiples 

façons de la stabilité de nos écosystèmes (Young et al. 2016). 

Les causes de cette perte de biodiversité sont principalement : le prélèvement d'individus et la 

surexploitation, la perte d'habitat et ses modifications (dont la fragmentation des habitats), les 

invasions biologiques et les maladies, la pollution et le changement climatique (Maxwell et 

al. 2016; Young et al. 2016). 

 

1.2. LA FRAGMENTATION DES HABITATS 

La fragmentation des habitats se définit comme un processus au cours duquel un habitat est 

divisé en fragments plus petits (c.-à-d., patchs), isolés et noyés dans une matrice plus ou 

moins hostile (Fig. 1) (Wilcove, McLellan & Dobson 1986; Fahrig 2003; Geneletti 2006). 
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Figure 1 : Processus de fragmentation d'un habitat. 

Les surfaces noires représentent l'habitat et les surfaces blanches la matrice 

Le processus de la fragmentation d'un habitat est synonyme de plusieurs effets : (i) réduction 

de la quantité d'habitat, (ii) l'augmentation du nombre de patchs, (iii) la diminution de la taille 

des patchs, (iv) l'isolement des patchs, (v) les effets de lisière et (vi) la rupture entre les patchs 

d'habitats (Fahrig 2003; Haddad et al. 2015). 

 

Figure 2 : Effet de la fragmentation sur les écosystèmes (Haddad et al. 2015) 

Les effets de la fragmentation sur la biodiversité (Fig. 2) induisent une faible disponibilité en 

habitat et donc limitent le nombre total d'individus (abondance totale) (Srivastava & Lawton 

1998; Evans, Warren & Gaston 2005). La limitation du nombre d'individus limite à son tour 

le nombre d'espèces pouvant avoir des populations viables dans ces patchs (Gaston 2000). De 

plus, cette réduction des surfaces d'habitat et du nombre d'individus peut amplifier les 

problèmes génétiques dans les petites populations, d'autant plus si celles-ci ne sont plus 
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connectées à d'autres populations (Young, Boyle & Brown 1996; Dixo et al. 2009). La 

fragmentation limite également les capacités de déplacement des espèces, ce qui peut menacer 

leur survie. Par exemple, chez les mammifères terrestres, la fragmentation des habitats limite 

la migration, la dispersion, les zones de chasse et leur reproduction (Tucker et al. 2018).  

Ainsi, la fragmentation dégrade les écosystèmes, isole les habitats, empêche les mouvements 

d'individus, réduit la persistance des espèces, la richesse spécifique, la rétention des 

nutriments et la dynamique des réseaux trophiques. 

Cela entraine aussi des conséquences au niveau 

génétique et dans des fragments plus isolés : une 

réduction de la viabilité des populations à long 

terme (Opdam et al. 1993; Andrén 1994; Forman 

2000; Seiler 2003; Slootweg & Kolhoff 2003; 

Haddad et al. 2015). 

Haddad et al. (2015) soulignent également les effets 

progressifs et à long terme de la fragmentation tels 

que : la dette d'extinction dans les patchs [c.-à-d., 

perte retardée d'espèces due à la fragmentation 

(Tilman et al. 1994)], le retard de l'immigration 

(flux d'individus) dans les plus petits fragments ou 

isolés et une dette de fonction écosystémique en 

raison d'une perte de biodiversité, de la 

simplification du réseau trophique et de la 

modification des conditions abiotiques (Fig. 3). 

  

 
Figure 3 : Effets retardés de la fragmentation sur la 

dégradation des écosystèmes (Haddad et al. 2015) 
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1.3. ROLE DES INFRASTRUCTURES LINEAIRES DE TRANSPORTS DANS LA 

FRAGMENTATION DES HABITATS ET L'EROSION DE LA BIODIVERSITE 

Les infrastructures linéaires de transports (ILT) (ex. : routes, voies ferrées...) participent de 

façon significative à la perte et à la fragmentation des habitats naturels au même titre que les 

grandes barrières naturelles (ex. : montagnes, lacs, fleuves) (European Environment Agency 

& Schweiz 2011). L'Europe est probablement le continent le plus fragmenté par les ILT 

(Fig. 4) (Selva et al. 2011) et la France se situe parmi les premiers au niveau européen en 

terme de longueur de réseau et de densité par million d'habitant (MEEM 2017). Ainsi, on peut 

s'attendre à des écosystèmes très dégradés en Europe et en France. Il est donc nécessaire de 

trouver des solutions pouvant réduire les effets négatifs des ILT sur la biodiversité contribuant 

à ce processus de fragmentation. 

 

Figure 4 : Fragmentation des paysages en Europe (European Environment Agency & Schweiz 2011)  
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Bien que les impacts des ILT sur la biodiversité soient principalement assimilés à la notion de 

perte et de fragmentation d'habitat, les ILT contribuent également aux quatre autres 

principales causes de la perte globale de biodiversité : 

 le prélèvement d'individus peut être assimilé à la destruction des individus en phase de 

construction (Trombulak & Frissell 2000) et à la mortalité induite par les collisions 

routières en phase d'exploitation (Forman & Alexander 1998). Par ailleurs, les ILT 

participent également à la surexploitation des ressources par l'extension du réseau routier 

menant aux industries d'extraction (bois, minéraux...) (van der Ree, Smith & Grilo 2015) ; 

 les invasions biologiques sont favorisées par les dépendances vertes liées aux ILT, qui 

constituent des continuités écologiques (c.-à-d., corridors), et qui peuvent faciliter la 

propagation des espèces envahissantes en perturbant les communautés autochtones et en 

modifiant les habitats physiques (Trombulak & Frissell 2000; Brown et al. 2006; van der 

Ree, Smith & Grilo 2015). 

 les ILT sont également sources de plusieurs pollutions : 

o elles sont par exemple la première cause de pollution atmosphérique par l'oxyde 

d'azote (NOx) (CITEPA, 2015). Par ailleurs, elles participent principalement à la 

pollution des eaux de ruissellement en altérant la composition chimique des sols, qui 

sont absorbées par les plantes et affectent les écosystèmes des cours d'eau. En effet, 

le sel de dégivrage et les métaux lourds sont les deux principaux polluants (Forman 

& Alexander 1998; Trombulak & Frissell 2000; van der Ree, Smith & Grilo 2015), 

bien que la réglementation actuelle sur l'environnement a permis une réduction de 

61 à 81 % des émissions françaises de métaux lourds entre 2000 et 2016 (CITEPA, 

2017). 

o les ILT contribuent à la pollution lumineuse qui est principalement induite par 

l’éclairage artificiel nocturne mis en place le long des voies routières interurbaines 
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(ex. : autoroutes, nationales), urbaines (ex. : boulevards, avenues, rocades) et rurales 

(ex. : voies d’accès, ronds-points, rues principales) et/ou par les phares des véhicules. 

Bien que la pollution lumineuse soit intrinsèquement liée aux zones urbaines et aux 

réseaux routiers et autoroutiers, elle se propage au-delà des surfaces 

imperméabilisées et affecte une part significative des écosystèmes environnants 

(Davies et al. 2014; Gaston, Duffy & Bennie 2015; Azam et al. 2016). Ainsi les ILT 

contribuent à la perturbation des rythmes circadiens et saisonniers des espèces et 

amplifient le phénomène qui leur est intrinsèquement lié, c'est-à-dire, la perte et la 

fragmentation des paysages nocturnes (Fig. 5) (Perkin et al. 2011; Stone, Harris & 

Jones 2014; Da Silva, Valcu & Kempenaers 2015; Raap, Pinxten & Eens 2015). 

 
Figure 5 : Cartes (a) du réseau routier et (b) de la pollution lumineuse 

o les ILT sont également source de pollutions sonores réduisant ainsi la richesse et la 

diversité des espèces sensibles plus l'on s'approche des routes (Rheindt 2003). 

 les ILT participent grandement au changement climatique par les émissions de gaz à effet 

de serre (CO2) (Chapman 2007) qui, combiné à la fragmentation, rend les écosystèmes plus 

sensibles (Selva et al. 2011). 
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2. ÉVOLUTION D'UN TYPE D'INFRASTRUCTURES LINEAIRES DE TRANSPORTS : 

LES ROUTES 

2.1. CONTEXTE 

Les Nations Unies (2014) estiment un accroissement de la population mondiale à plus de 2,5 

milliards de personnes dans les villes d'ici 2050. Cet accroissement donne ainsi lieu à 

l'augmentation des surfaces en logements et des constructions attenantes telles que les 

routes (Foley 2005). En France, l’augmentation des surfaces artificialisées est de 8,4 à 9,4 % 

par an (MEEM 2016) et ce, aux dépens des espaces agricoles et forestiers. 

Les futurs projets routiers en France sont ceux qui visent à répondre à une problématique de 

mobilité ou d’organisation des déplacements, nouvelle ou non, à laquelle le système de 

transport existant ne peut répondre de manière satisfaisante, même mieux exploité ou 

modernisé (DGITM 2011). Les principaux projets routiers menés par l'État sont inscrits dans 

le Schéma National des Infrastructures de Transport (SNIT). 

 

2.2. ÉVOLUTION DU RESEAU ROUTIER 

Selon l'agence internationale de l'énergie, les routes au niveau mondial devraient augmenter 

de près de 25 millions de kilomètres d'ici 2050 (Dulac 2013) (Fig. 6). 

 

Figure 6 : Projection de l'évolution du réseau routier au niveau mondial  
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En France, le réseau routier en 2015 est de 1 million de kilomètres dont 21 232 km pour les 

axes principaux (autoroutes et nationales) et représente un accroissement de 12 % au total et 

de 40 % pour les axes principaux entre 1995 et 2015 mais, tend désormais à se stabiliser 

(MEEM 2017). En effet, d'après le SNIT, 673 km de réseau principaux sont prévus d'être 

réalisés d'ici 2030 soit 0,06 % des axes principaux actuels. 

 

3. LES CHAUVES-SOURIS : UN TAXON PROBABLEMENT TRES AFFECTE PAR LA 

FRAGMENTATION OCCASIONNEE PAR LES ROUTES 

3.1. LES POTENTIELS IMPACTS 

Les chauves-souris ont un cycle de vie complexe et utilisent plusieurs gîtes en fonction des 

saisons (Fig. 7) (Mitchell-Jones & English Nature (Agency) 2004). 

 

Figure 7 : De janvier à décembre : Hibernation – Activité croissante – Gîte de parturition, naissance des 

jeunes (mai/juin) et émancipation (envol des jeunes) (juillet/aout) – Accouplement et site d'essaimage –

 Hibernation (Mitchell-Jones & English Nature (Agency) 2004) 

La saison la plus cruciale est certainement celle du printemps jusqu'à la fin de l'été. En effet, à 

la sortie de l'hiver, les femelles regagnent leur gîte auquel elles sont fidèles pour mettre bas et 

élever leur jeune (Lewis 1995). Les mâles, quant à eux et chez la majorité des espèces, ne 

participent pas aux soins parentaux et adoptent un mode de vie solitaire ou en groupe de 

quelques individus et utilisent des gîtes de transit (Senior, Butlin & Altringham 2005; Safi 

2008). 

De par leur capacité de vol qui se limite à moins de 5 m de hauteur du sol pour 85 % des 

espèces (Fensome & Mathews 2016), les chauves-souris sont sujettes à un fort risque de 
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collisions routières (Berthinussen & Altringham 2012b). De plus, de par leur capacité de 

déplacement pour aller chasser et leur capacité de migration pour changer de gîtes (c.-à-d., 

jusqu'à des dizaines de kilomètres), elles ont de très grandes probabilités d'être confrontées 

quotidiennement et/ou ponctuellement aux routes. Ainsi, on s'attend à ce qu'elles évitent les 

routes au regard d'un fort risque de collision. 

Par ailleurs, les routes pourraient avoir des effets négatifs sur la dispersion des individus, 

c'est-à-dire lorsqu'ils se déplacent vers les sites d'accouplement dits de « swarming » pouvant 

également se trouver à plusieurs kilomètres des gîtes d'été (Furmankiewicz & Altringham 

2007). 

Etant donné leur cycle de vie long qui se caractérise par une faible fécondité (un jeune par an 

et par femelle), une maturité sexuelle relativement tardive (2 à 5 ans) (Altringham 2011; 

Abbott et al. 2015), la survie des populations dépend principalement de la survie des adultes 

(Medinas, Marques & Mira 2013; Arthur & Lemaire 2015). Avec un tel cycle, même une 

diminution de quelques pourcents de la survie des adultes, occasionnée par une mortalité 

routière, peut impacter sévèrement la viabilité d’une population. 

 

3.2. LES IMPACTS ACTUELLEMENT CONNUS 

En raison de l'absence d'études publiées sur les effets des routes sur les chauves-souris 

frugivores et autres espèces tropicales (Abbott et al. 2015), cette partie de l'introduction 

s'appuie sur l'étude des chauves-souris insectivores en régions tempérées (Europe et Amérique 

du nord). Ainsi, les impacts des routes connus sur les chauves-souris insectivores sont : (i) la 

destruction de leurs gîtes et de leurs habitats de chasse, (ii) la mortalité par collision routière 

(iii) la rupture des continuités et l'effet barrière au mouvement des individus, (iv) la lumière et 

(v) le bruit. 

  



 

12 

3.2.1. Destruction de gîtes et des habitats 

De par la construction des routes, des gîtes peuvent être détruits. Ces gîtes sont souvent de 

type arboricoles mais aussi anthropiques (ex. : dans le cadre de destruction de maisons). A 

titre d'exemple, concernant le contournement de Bourges, une partie des carrières occupées 

par des chauves-souris ont été en partie comblées et l'autre partie, renforcée avec des piliers 

de soutien (Lemaire et al. 2006). La destruction de gîtes peut avoir de profonds effets sur les 

populations car les chauves-souris sont fidèles d'année en année à leur gîte de parturition et 

dans certains paysages les gîtes sont une ressource qui limite la taille des populations 

(Flaquer, Torre & Ruiz-Jarillo 2006; Puig-Montserrat et al. 2015). La construction d'une route 

de par l’emprise autoroutière mais également les aménagements fonciers agricoles et 

forestiers (ex-remembrements) associés détruisent des surfaces de terrain de chasse, limitant 

une fois de plus les populations. Ainsi, les chauves-souris doivent faire face à ces deux 

menaces, c'est-à-dire, retrouver un gîte et de nouveaux sites de chasse. 

 

3.2.2. Collisions routières 

Le risque de collision routière pour les chauves-souris concerne celles qui volent à moins de 5 

mètres de hauteur (Berthinussen & Altringham 2012b). Bien qu'il s'agisse d'un animal volant, 

beaucoup de chauves-souris sont sujettes au risque de collisions routières tels que les 

rhinolophes, oreillards et murins (Nowicki et al. 2016). En effet, Fensome & Mathews (2016) 

ont constaté, à l'échelle de l'Europe, que les espèces volant à basse altitude sont plus sujettes 

aux collisions routières que les espèces volant à plus haute altitude (Tab. 1, page suivante). En 

France, la Pipistrelle commune et les murins sont considérés comme les espèces les plus 

sujettes à collision routière (Capo, Chaut & Arthur 2006). Toutefois, il aurait été pertinent de 

ramener ces résultats à la taille des populations comme cela a déjà été réalisé pour les impacts 

éoliens (Roemer et al. 2017). Par ailleurs, ce risque de collisions routières ne se cantonne pas 



 

 

Tableau 1 : Nombre de cadavres de chauves-souris retrouvés par espèce dans différentes études européenne (Fensome & Mathews 2016) 
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aux espèces de vols bas mais peut aussi concerner les autres. En effet, il a été relaté dans la 

littérature que lorsque les chauves-souris volent en milieu ouvert, elles ont tendance à voler 

plus bas (Russell et al. 2009). On peut alors considérer que le risque de collision peut toucher 

beaucoup plus d'espèces. De plus, les taux de mortalité routière sont les plus élevés à 

proximité des gîtes et des habitats d'alimentation (Medinas, Marques & Mira 2013). 

 

3.2.3. Rupture des continuités écologiques et effet barrière au mouvement des individus 

Par la rupture des habitats naturels, les routes réduisent fortement les mouvements d'individus 

entre les colonies et des colonies vers les zones de chasse (Bennett & Zurcher 2013). En effet, 

pour se déplacer, les chauves-souris évitent de voler dans les zones ouvertes et dans les zones 

éclairées (Azam et al. 2018) et utilisent les éléments linéaires structurant le paysage, tels que 

les haies qui offrent également une protection contre les prédateurs et le vent (Verboom & 

Huitema 1997; Frey-Ehrenbold et al. 2013; Pinaud et al. 2018; Lacoeuilhe et al. 2018). 

Ce point est d'autant plus important que, pour la majorité des espèces de chauves-souris, leur 

activité nocturne implique un déplacement loin de leurs gîtes. Quelques exemples : 

 de 0,6 à 11,7 km pour Rhinolophus ferrumequinum, (Flanders & Jones 2009; Dietz, Pir & 

Hillen 2013) (Fig. 8, page suivante) ; 

 de 0,2 à 4,7 km pour R. hipposideros (Bontadina, Schofield & Naef-Daenzer 2002; Reiter 

et al. 2013) ;  

 de 0,5 à 11,5 km pour Eptesicus serotinus (Catto et al. 1996) ; 

 de 0,9 - 3,7 km pour Pipistrellus pipistrellus (Nicholls & Racey 2006; Davidson-Watts, 

Walls & Jones 2006) ; 

 de 2,3 à 9,2 km pour Myotis daubentonii (Encarnacao et al. 2005; Nardone et al. 2015) ; 

 de 1 à 13 km pour Nyctalus leisleri (Szentkuti et al. 2013). 
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Figure 8 : Exemple domaines vitaux du Grand rhinolophe d'une colonie en Charente-Maritime estimés 

par la méthode de Kernel. Le trait noir en gras est l'autoroute A10. 

[Pinaud in (Leuchtmann 2018)] 

Ainsi, les routes et en particulier les autoroutes, pourraient potentiellement jouer un effet 

barrière en réduisant l'accès aux zones de chasse et en réduisant la capacité de certaines 

espèces arboricoles à pouvoir changer de gîte (Kerth & Melber 2009; Zurcher, Sparks & 

Bennett 2010). De plus, il a été démontré une augmentation significative de l'activité de la 

Pipistrelle commune en fonction de la distance à une autoroute (c.-à-d., jusqu'à 1,6 km) 

(Berthinussen & Altringham 2012a). Les mouvements quotidiens des chauves-souris ont donc 

une très forte probabilité d'être affectés par le réseau routier dans leur domaine vital (Fig. 8) et 

notamment dans les pays développés et fragmentés tels que la France. 
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3.2.4. La lumière ou éclairage artificiel durant la nuit (ALAN, Artificial Lighting at 

Night) 

Bien qu'aucune étude ne se soit concentrée spécifiquement sur l'impact des phares ou des 

lampadaires aux abords des routes, plusieurs études montrent que l'éclairage artificiel la nuit 

constitue également un effet négatif pour les chauves-souris dans leurs déplacements 

quotidiens. En effet, Stone, Jones & Harris (2009) ont démontré que le Petit rhinolophe est 

affecté par la lumière le long de haies lui servant de route d'accès vers ses territoires de 

chasse. De plus, Lacoeuilhe et al. (2014) et Azam et al. (2018) ont démontré que de faibles 

intensités de lumière (inférieur à 0,1 lux) ont un impact sur le déplacement quotidien des 

chauves-souris et en particulier les murins jusqu'à 50 m de distance. Par ailleurs, une récente 

étude montre que même les espèces communes, comme la Pipistrelle commune, peuvent être 

négativement impactées par l'éclairage artificiel la nuit (Pauwels et al. in press). Ainsi, les 

bords de routes éclairés par des lampadaires (notamment en sortie de zones urbaines) et les 

phares de véhicules ont de fortes probabilités d'amplifier le phénomène de fragmentation. 

 

3.2.5. Le bruit 

Peu d'études spécifiques ont mis en avant l'effet du bruit des véhicules sur les chauves-souris. 

Bennett & Zurcher (2013) ont trouvé que lorsque le bruit des véhicules dépasse 88 dB, cela 

affecterait le déplacement des espèces de vol haut. De plus, des simulations de bruits de 

circulation routière en chambre close ont démontré que les chauves-souris utilisant l'écoute 

passive pour chasser (ex. : les murins, oreillards) étaient négativement impactées (Schaub, 

Ostwald & Siemers 2008; Siemers & Schaub 2011).  
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En conclusion, l'impact des routes sur les chauves-souris peut s'exercer à différentes échelles 

spatio-temporelles (Fig. 9). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 9 : Impacts spatio-temporels des routes sur les chauves-souris. En italique : lors de la phase de 

construction de route, souligné : lors de la phase de mise en service, italique et souligné : les deux phases 

 

En outre, l'effet cumulé de chacun de ces facteurs peut avoir de profonds effets sur les 

populations de chauves-souris (Altringham & Kerth 2016). De plus, l'effet des impacts 

routiers s'accumule dans le temps, c'est-à-dire, qu'il peut encore être visible des années après 

la construction (ex. : population déclinante qui ne s'est pas encore éteinte). On peut alors 

parler de dette d'extinction (Fig. 9) (Tilman et al. 1994).  

Temps 

Espace 

A l'échelle du paysage et au cours d'une année : 

Effet barrière 

Diminution des territoires de chasse et de la disponibilité en gîte 

(rupture des continuités, bruit, lumière) 

Au niveau de l'autoroute et 

quotidiennement : 

Destruction directe de gîte 

et terrain de chasse 

Mortalité routière 

Rupture des continuités 

A l'échelle du paysage et sur des pas de temps très longs : 

Survie des populations 

(destruction des gîtes et habitats de chasse et collisions routières) 

Phénomènes de dispersion des individus 

Différenciation génétique 

Accumulation des impacts dans le temps et l'espace 

"Dette d'extinction" 
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3.3. QUELS POTENTIELS IMPACTS RESTE-T-IL A ETUDIER ? 

Alors que la zone d'influence des routes [c.-à-d., road-effect zone (Forman & Deblinger 

2000)] est documenté sur plusieurs groupes biologiques (ex. : oiseaux), seulement deux 

études scientifiques publiées se sont intéressées à l'impact des routes (notamment autoroutes) 

sur l'activité des chauves-souris (Berthinussen & Altringham 2012a; Kitzes & Merenlender 

2014). Toutefois, l'aire d'étude considérée de ces deux publications n'était pas à l'échelle des 

capacités de déplacements des chauves-souris. 

Par ailleurs, alors que l'effet des routes sur la génétique des populations de plusieurs groupes 

biologiques (invertébrés, mammifères non volants et amphibiens) a déjà été démontré sur 

quelques générations (Holderegger & Di Giulio 2010), aucune étude n'a été réalisée sur le 

groupe des chauves-souris (Berthinussen 2013). 

 

4. PRISE EN COMPTE DES CHAUVES-SOURIS DANS LES DOSSIERS REGLEMENTAIRES 

4.1. PROJETS ROUTIERS ET REGLEMENTATION 

La loi sur la protection de la nature de 1976 stipule que la biodiversité doit être considérée 

dans les projets d’aménagement à travers l’évaluation de leurs impacts négatifs sur la 

biodiversité. Des propositions de mesures d’évitement (E), de réduction (R) et de 

compensation (C) pour atténuer voire supprimer ces impacts doivent également être 

proposées (mesures "ERC") (Fig. 10, page suivante). Toutefois, c'est grâce au Grenelle de 

l’environnement de 2010 et son décret d’application en 2011 qui réforment le processus 

d’évaluation environnementale qu'a été permise la mise en œuvre systématique des mesures 

"ERC". Enfin, c'est la loi pour la reconquête de la biodiversité, de la nature et des paysages de 

2016 qui rend certains éléments des mesures "ERC" obligatoires (ex. : l’équivalence 

écologique, le principe d’absence de perte nette de biodiversité…). 
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Dans le cadre des grands projets d'infrastructures routières, les porteurs de projets sont soumis 

à deux principales lois : 

 la loi de protection de la nature du 10 juillet 1976 (actualisée en 2010 et 2016) qui oblige 

les porteurs de projet à réaliser une évaluation environnementale. Cette étude évalue les 

effets potentiels ou avérés du projet routier sur l’environnement. Elle permet ainsi 

d’analyser et de justifier les choix retenus au regard des enjeux identifiés sur le territoire 

concerné. Enfin c’est cette étude environnementale qui va définir les mesures "ERC" 

(Fig. 10). La compensation, dernière étape de la séquence ERC, consiste à mettre en œuvre 

des mesures susceptibles d’apporter une contrepartie en nature aux pertes résiduelles de 

biodiversité engendrées par un projet d’aménagement. Depuis peu, des mesures 

d'Accompagnement ("A") sont proposées. Ces mesures "ERC" et "A" interviennent 

lorsqu'un projet d'aménagement est réalisé. Des exemples de chacune de ces mesures sont 

détaillées ci-après ; 

 

Figure 10 : Étapes de la séquence "Éviter, Réduire et Compenser" (Regnery et al. 2013) 

 la loi d'orientation des transports intérieurs dite loi LOTI du 30 décembre 1982 qui impose 

la réalisation de bilan post construction. Cette loi a pour but d'évaluer si les mesures prises 

lors de l'évaluation environnementale sont correctes. Ces bilans devraient également 

permettre d'avoir des retours d'expériences pour des choix ultérieurs. 
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4.2. ÉVALUATION DES ENJEUX POUR LES CHAUVES-SOURIS DANS LES DOSSIERS 

REGLEMENTAIRES 

Toutes les espèces de chauves-souris de France métropolitaine sont protégées depuis 1981. 

Ainsi, leur protection juridique impose leur prise en compte dans l'élaboration des dossiers 

réglementaires suscités. Bien que le renforcement de la loi de protection de la nature 1976 en 

2010 puis 2016 impose de considérer la nature ordinaire, c’est bien une recherche, la plus 

exhaustive possible, d’indices de présence d’espèces protégées sur le site impacté, qui 

conditionne les évaluations environnementales. En effet, ce sont ces espèces protégées qui 

vont conditionner les mesures réglementaires et qui occasionnent le plus de contraintes dans 

la réalisation des projets d'aménagement (ex. : contentieux juridique). Une fois la présence 

avérée de ces espèces protégées, il est recherché la façon dont ces espèces occupent le site 

[abondance/densité, types de milieux utilisés et leur fonctionnalité (corridors, reproduction, 

chasse...)], c'est-à-dire, la fonctionnalité des habitats naturels au regard des espèces à enjeux. 

Enfin, le niveau d'enjeu est susceptible d'être plus ou moins fort en fonction de leur connexion 

avec d'autres habitats. Plusieurs méthodes d'inventaires existent pour répondre aux objectifs 

recherchés (Tab. 2). 

Tableau 2 : Méthodes pouvant être mises en œuvre pour l'évaluation des enjeux pour les chauves-souris 

dans le cadre des dossiers réglementaires concernant les projets routiers. 

Le coût ici présenté prend compte une seule répétition de la méthode employée et sur une journée, le 

matériel (sans amortissement) et la main d'œuvre et est également dépendant du type de matériel utilisé; 

très faible (<500 €), faible (< 1000 €), moyen (< 5000€), fort (<15 000 €), très fort (>15 000 €). 

Méthodes 

Présence 

/ 

Absence 

Recherche 

de gîte 

Richesse 

spécifique 
Abondance Comportement 

Continuités 

écologiques 

Utilisation 

de l'habitat 
Coût 

Etudes de bureau 

Recueil bibliographiques 

(base de données 

publiques et associatives) 

x x x   x  Très faible 

Etudes de terrain 

Recherche sur le terrain x x x x    Faible 

Capture x  x x    Moyen 

Capture et radiopistage x x x x  x x Fort 

Ecoutes ultrasonores 

avec 1 micro 
x x x x 

x 

(transit/chasse) 
x x Faible 

Ecoutes ultrasonores 

avec plusieurs micros 
x x x x 

x 

(trajectographie) 
x x Moyen 

Caméra thermique  x   x   Très fort 
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Par ailleurs, ces méthodes présentent chacune des avantages et inconvénients (Tab. 3). 

Tableau 3 : Principaux avantages et inconvénients des méthodes pouvant être mises en œuvre 

Méthodes Avantages Inconvénients 

Etudes de bureau 

Recueil bibliographiques 
Versement obligatoire des données récoltées sur le 

terrain issues des évaluations environnementales 

Refus possible des acteurs locaux de transmettre 

leurs connaissances si opposants au projet 

Etudes de terrain 

Recherche de gîtes Observations de jour Gîtes souvent supposés 

Capture Statut reproducteur Invasive 

Formation obligatoire 

Autorisation nécessaire 
Capture et radiopistage Recherche du gîte 

Ecoutes ultrasonores 

avec 1 micro 

Non invasive 

Standardisation permettant les comparaisons 
Taux d’erreur dans l’identification manuelle et 

automatique (qui nécessite elle-même) une 

vérification manuelle 

Volume de détection faible 

Détectabilité des espèces 

Ecoutes ultrasonores 

avec plusieurs micros 

Idem précédent 

Informations sur les comportements et hauteur de 

vol (d). 

Caméra thermique 

Non invasive 

Mesure de la température 

Informations sur l’altitude de vol 

Informations sur les comportements 

Utilisation du matériel 

Analyses chronophages 

Impossible d'identifier les espèces 

Différenciation entre chauves-souris et oiseaux 

difficile 

A travers les tableaux 2 et 3, nous pouvons nous rendre compte qu'en fonction des objectifs 

recherchés, chacune des méthodes présentent des avantages et des inconvénients et aucune ne 

permet d'avoir une mesure d'abondance stricte des chauves-souris au sein d'un habitat. Il 

s'agira dans tous les cas, d'une abondance relative. Ainsi, la méthode la plus appropriée en 

termes de coûts/bénéfices est la méthode acoustique avec 1 ou 2 micros (Fig. 11). C'est 

d'ailleurs cette méthode qui est principalement utilisée dans les dossiers réglementaires 

(Stahlschmidt & Brühl 2012; Newson, Evans & Gillings 2015). 

 

Figure 11 : Apport des écoutes acoustiques des chauves-souris dans les dossiers réglementaires  
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Bien que cette méthode ne permette pas d’obtenir des mesures absolues (nombre 

d’individus/km²), ces abondances relatives sont une estimation de l’abondance et de l’usage 

des habitats (chasse et/ou transit). Il s’agit, de surcroit, d’une méthode non invasive (c.-à-d., 

pas de perturbations au niveau des individus et de leur habitat) et permettant assez facilement 

une standardisation (matériel, temps d’écoute, paramétrages). Enfin, elle semble bien adaptée 

à l'étude des chauves-souris dans le cadre de l'évaluation des impacts d'un projet 

d'aménagement routier car il est possible d'établir des indices d'activités par espèce recensée 

(Haquart 2013; MNHN 2015). 

 

4.3. LES MESURES "ERC" ET "A" DANS LE CADRE DE PROJETS ROUTIERS EN 

RAPPORT AVEC LES CHAUVES-SOURIS 

Le panel de mesures est très vaste si l'on considère tous les types de projets et tous les types 

de taxon (qu'il soit protégé ou non) (CGDD & CEREMA 2018). Cette thèse s'intéresse aux 

mesures de la séquence "ERC" et d’accompagnement, mises en œuvres concernant les 

impacts routiers sur les chauves-souris. A noter par ailleurs, que c'est grâce aux deux réformes 

de la loi de protection de la nature de 1976 que les chauves-souris sont systématiquement 

prises en compte (Bigard et al. 2017). 

 

L'évitement consiste à définir le passage du projet pour éviter que celui-ci soit réalisé sur des 

zones identifiées comme à forts enjeux (au regard de la réglementation). L’évitement est total 

si la solution retenue pour réaliser le projet garantit l'absence totale d'impact direct ou indirect 

sur l'environnement. Pour les chauves-souris, l'évitement signifie donc qu'il ne doit y avoir 

aucun impact sur l'ensemble des populations et sur les composantes physiques et biologiques 

nécessaires à leur maintien sur l'ensemble de leur cycle de vie (gîte d'hibernation, de 

parturition et de reproduction, habitats de chasse, corridors et migration). En terme 
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d'application, cela peut consister en un changement d'un fuseau routier pour éviter des enjeux 

de conservation de la biodiversité ou à la requalification du réseau existant (ex. : mise à 2X2 

voies d'une route existante afin d'éviter l'amplification du phénomène de fragmentation des 

paysages). 

 

Dans le cas où l'évitement des impacts est impossible, il s'agira de mettre en œuvre des 

mesures de réduction qui sont mises en place au niveau de l'emprise du projet routier ou à sa 

proximité immédiate. Il peut s'agir ici de passages supérieurs [passage à faune, chiroptéroduc 

(c-a-d, passages sur-routier dédiés aux chauves-souris)...], inférieurs (viaducs...), réduction de 

la vitesse, plantation de haies pour rediriger les chauves-souris vers des passages supérieurs 

ou inférieurs, pose de gîtes artificiels... (Møller et al. 2016). 

 

Les mesures de compensation interviennent en réponse à un impact résiduel. C'est-à-dire, qui 

subsiste après les mesures "E" et "R". Par ailleurs, les mesures de compensation doivent non 

seulement apporter une équivalence écologique des impacts résiduels (c-a-d, not net loss) 

mais il est aussi attendu qu’elles apportent un gain de biodiversité. Ces mesures doivent être 

mises en place le plus proche géographiquement possible. Elles peuvent, par exemple, se 

traduire par une restauration d'habitat. Cependant, pour le groupe biologique des chauves-

souris, compenser les pertes d'habitats de chasse causées par la fragmentation n'est quasiment 

jamais fait, car trop difficile à évaluer, à mettre en œuvre, et parfois même tout simplement 

non considéré. 

 

Les mesures d'accompagnement, quant à elles, se rattachent à tout ce qui ne peut être 

considéré comme une mesure "E", "R" ou "C". Les mesures d’accompagnements sont des 

mesures présumées favorables à la biodiversité, sans pour autant qu’un gain puisse être 
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quantifié et donc entrer dans le bilan de la non perte nette de biodiversité (c-a-d,, no net loss). 

Il peut s'agir par exemple, de l'acquisition de parcelles sans mise en œuvre d'action écologique 

complémentaire, de financement d'un programme de recherche pour améliorer les 

connaissances ou des mesures favorables à des composantes de biodiversité non impactées 

par le projet. 

 

En synthèse, les faiblesses actuelles de la prise en compte des chauves-souris dans les dossiers 

réglementaires sont de plusieurs ordres : 

 l'impact routier sur les chauves-souris n'a jamais été systématiquement pris en compte alors 

que ce sont des espèces protégées ; 

 lorsqu'elles sont prises en compte, l'évaluation est réalisée : 

o au mieux, sur un cycle biologique complet (c-a-d, sans tenir compte des effets 

potentiels sur plusieurs générations) ; 

o sans tenir compte des capacités de déplacement, c'est-à-dire, sans évaluation de la 

distance d'impact des routes [c-a-d, road-effect zone (Forman & Deblinger 2000)] ; 

 

Ainsi, à l'échelle d'un projet, l'évitement des impacts sur la perte d'habitats des chauves-souris 

est peu pris en compte et se concentre principalement sur la réduction dans le but de maintenir 

la connectivité entre habitat. Par ailleurs, aucune étude n’a été conduite pour évaluer si les 

mesures "E" et "R" sont suffisantes pour effacer les impacts et si la non-perte nette de 

biodiversité est atteinte grâce à ces deux types de mesures. Enfin, la question de la 

compensation ne s'est jamais posée pour les chauves-souris dans le cadre de projets routiers. 
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5. COMMENT EXPLIQUER CETTE ABSENCE DE PRISE EN COMPTE DES CHAUVES-

SOURIS DANS LES DOSSIERS REGLEMENTAIRES AU REGARD DES IMPACTS CONNUS 

ET POTENTIELS ? 

Bien que le matériel utilisé actuellement dans les évaluations environnementales pour les 

écoutes ultrasonnores existe depuis très longtemps : depuis 35 ans pour les détecteurs à mains 

(Pettersson Electronic AB, Uppsala, Suède) et depuis 8 ans pour les détecteurs passifs 

permettant un enregistrement sur toute une nuit (Wildlife Acoustics Inc, MA, Concord, États-

Unis), les méthodes d'écoutes n'ont été standardisées que récemment (Stahlschmidt & Brühl 

2012) ainsi que les paramétrages de certains matériels. Par exemple, en France, c'est en 2014 

que des paramétrages pour les enregistreurs acoustiques ont été standardisés entre le Muséum 

national d'Histoire naturelle, l'Office National des Forêts, le bureau d'étude Biotope, le 

Groupe Chiroptères Aquitaine et le Groupe Mammalogique Breton. Ils sont disponibles ici : 

http://vigienature.mnhn.fr/ 

 

De plus, les retours d'expériences à l'échelle locale sur les mesures de réduction des impacts 

routiers sur les chauves-souris, notamment sur le dimensionnement des passages sous-routiers 

n'ont été développé réellement que récemment (Krull et al. 1991; Bach, Burkhardt & Limpens 

2004; Kerth & Melber 2009; Boonman 2011; Abbott, Butler & Harrison 2012; Abbott, 

Harrison & Butler 2012; Berthinussen & Altringham 2012b; Abbott et al. 2015; Bhardwaj et 

al. 2017), et les impacts et solutions à l'échelle des capacités de déplacement des chauves-

souris sont encore plus récents (Berthinussen & Altringham 2012a; Kitzes & Merenlender 

2014). Le retard est tel, qu'une méthode d'évaluation des impacts routiers sur l'activité des 

chauves-souris à plus grande échelle que celle du fuseau routier n'existe que depuis très peu 

de temps (Berthinussen & Altringham 2015). Cette méthode consiste en la réalisation de 12 

http://vigienature.mnhn.fr/page/protocole-point-fixe.html
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points d'écoutes de 10 minutes disposés le long d'un transect de 1 000 m suivant une haie 

perpendiculaire à la route. 

Ainsi, les retours de la recherche scientifique sur la standardisation des méthodes et des 

paramétrages du matériel d'écoute sont arrivés tardivement : 30 ans après la protection des 

chauves-souris en France. De plus, même en connaissance de ces impacts depuis 2012, la 

prise en compte des impacts routiers sur les chauves-souris à l'échelle de leur capacité de 

déplacement est toujours absente. 

 

Ce manque d'application peut s'expliquer par l'écart qui existe entre les chercheurs et les 

aménageurs/gestionnaires/bureaux d'études. En effet, les articles scientifiques sont 

rarement lus (Tab. 4), les chercheurs transmettent peu leurs connaissances et vice-versa : les 

aménageurs/gestionnaires/bureaux alertent peu les chercheurs sur les manques de 

connaissances (Sutherland et al. 2004). 

 

Tableau 4 : Sources des informations utilisées par aménageurs/gestionnaires/bureaux dans une région au 

Royaume-Uni : "Broadland" (Sutherland et al. 2004) 

Nous pouvons ainsi considérer que l'absence d'étude scientifique sur les chauves-souris a été 

très dommageable dans le cadre des dossiers réglementaires et peut continuer de l'être, le 

temps que les aménageurs s'en saisissent. Le rapprochement entre le monde scientifique et le 

monde appliqué est donc à améliorer (Sunderland et al. 2009). 
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6. PRISE DE CONSCIENCE DE LA FRAGMENTATION ET POLITIQUES PUBLIQUES 

Ce n'est qu'en 2007, grâce au Grenelle de l’environnement que l'État français a souligné 

l’importance du phénomène de fragmentation des habitats comme l’une des causes de déclin 

de la biodiversité. 

 

Cette prise de conscience a débouché sur le lancement d’une nouvelle politique sur les 

Trames Vertes et Bleues (TVB) à travers l'élaboration des Schémas Régionaux de Cohérence 

Écologique (SRCE). Les TVB sont considérées comme étant constituées de trois éléments 

principaux : les réservoirs de biodiversité, les corridors écologiques s’appliquant plus 

particulièrement aux milieux terrestres mais aussi humides, et enfin les cours d’eau (Fig. 12) 

(Allag-Dhuisme et al. 2010). 

 

Figure 12 : Exemple d’éléments des TVB : réservoirs de biodiversité et types de corridors (Allag-Dhuisme 

et al. 2010) 

Ainsi, chaque région a pour objectif de réduire les impacts de la fragmentation des habitats. 

Pour ce faire, les régions s'appuient sur des espèces représentatives de différents habitats, de 

modes de déplacements des espèces et en variant les groupes biologiques. Toutefois, afin de 

donner une cohérence nationale dans l'élaboration des SRCE, 39 espèces, parmi une pré-liste 
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de 223 espèces provenant de toutes les régions, sont dites à cohérence nationale afin d'être 

prises en compte dans les SRCE. Parmi celles-ci figure une espèce de chauves-souris : le 

Grand rhinolophe (Sordello et al. 2013). Les TVB identifiées dans les SCRE ne peuvent, ici, 

présumer de rattraper un quelconque retard, mais ont renforcé le principe de connectivité 

entre habitats. Désormais, les TVB sont systématiquement prises en compte dans les projets 

d'aménagement routiers. 

 

Par ailleurs, des "Programmes de Recherche Interministériel sur les Transports Terrestres" 

(PREDIT) se sont notamment intéressés aux impacts énergétiques et environnementaux des 

transports terrestres. Sous l'impulsion du Grenelle de l'environnement en 2007, les 

conclusions du PREDIT ont permis de lancer un appel à proposition de recherche sur les 

points suivants : (i) quelles sont les échelles spatiales pertinentes pour prévoir et analyser les 

impacts d’une infrastructure ? (ii) comment penser dans la durée les impacts d’une 

infrastructure ? et (iii) comment intégrer un ensemble de problématiques paysagères et 

environnementales dans la prise de décision ? C'est ainsi que le programme "Infrastructure de 

Transport Terrestre Ecosystème et Paysage" (ITTECOP) est né en 2008. 

 

L'objectif principal d'ITTECOP est de confronter les enjeux techniques des infrastructures de 

transport et leurs emprises (routières, ferrées, fluviales ou énergétiques), et leurs interfaces 

avec les territoires (gares, ports, aéroports, etc.) en incluant les dimensions paysagères et éco-

systémiques. Il a également pour ambition de rassembler autour de ces questions, et de 

manière pérenne, des acteurs d’horizons variés (chercheurs en sciences humaines et sociales 

et sciences de la vie, praticiens et acteurs de la société civile). Tous les groupes biologiques 

sont pris en compte, y compris les chauves-souris. D'ailleurs, deux projets de recherches ont 

été financés. En 2015, le projet TRAMENOIRE et en 2017, le projet CHIROLUM. Ces deux 
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programmes de recherches s'intéressent principalement à la fragmentation des habitats par 

l'éclairage artificiel la nuit. Concernant les impacts de la fragmentation des habitats sur les 

chauves-souris par les réseaux routiers, seul un projet labellisé (non financé) est référencé. Il 

s'agit de l'ensemble des travaux de recherches figurant dans cette thèse sous l'acronyme 

DECHIR. Ainsi, grâce à ITTECOP, des solutions en lien avec les acteurs de terrain sont 

proposées pour réduire les impacts de la fragmentation. 

 

Enfin, suite à cette conscience collective, l'État a instauré des "Paquets verts" en 2009 qui 

demandent aux sociétés concessionnaires d'autoroutes de bâtir un programme 

d’aménagements verts. Ces paquets verts ont, en outre, comme objectif d'améliorer la 

protection de la ressource en eau, des riverains contre le bruit, l'éco-rénovation des aires 

d'autoroutes, la réduction des émissions de CO2 et la préservation de la biodiversité. Ainsi, de 

2010 à 2013, la préservation de la biodiversité a représenté 3,6 % de l'enveloppe totale (soit 

42 M€). En s'intéressant à l'une de ces sociétés concessionnaires qui exploite plus de la moitié 

du réseau français : VINCI Autoroutes ; la société a réalisé 93 aménagements en faveur de la 

biodiversité et qui ont fait l’objet de suivis (Fagart et al. 2016). Ces paquets verts ont par 

ailleurs été prolongés au titre des contrats de plan des sociétés concessionnaires puis du plan 

de relance autoroutier en 2015. C'est alors l'engagement de 20 M€ supplémentaires en faveur 

de la biodiversité (VINCI Autoroutes 2018). 

 

En conclusion, nous pouvons dire que les politiques publiques ont commencé à s'emparer du 

sujet pour enrayer le phénomène de fragmentation. 
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7. ORIENTATION ET PLAN DE LA THESE 

L’insuffisance de moyens engagés explique le manque d’investigation dans l’étude des 

impacts des routes sur les chauves-souris, alors même que leur étude est possible depuis 

longtemps et que toutes les espèces de chauves-souris sont protégées. C'est pourquoi, au 

travers de cette thèse, les chauves-souris seront prises comme modèle biologique pour étudier 

l'impact des routes, et notamment des autoroutes, en France métropolitaine afin d'apporter des 

éléments de réponse pour leur conservation. 

L'évolution du réseau autoroutier français a peu de chance d'évoluer significativement. 

Cependant, sa réalisation n'a pas pris en compte les impacts potentiels sur les chauves-souris. 

En effet, ce sont 3 727 km d'autoroutes qui ont été construits de 1960 à 1980 (Barre 1997) 

pour atteindre un linéaire total de 11 392 km en 2010 et de 11 599 km en 2015 (MEEM 

2017). Pour rappel, ce n'est qu'après le renforcement de la loi de protection de la nature de 

1976 en 2010 et 2016 que les chauves-souris sont systématiquement prises en compte (Bigard 

et al. 2017) et que l'évaluation des impacts à l'échelle des déplacements des chauves-souris et 

des pertes en ressources alimentaires n'a jamais été réalisé. Ainsi, on peut estimer aisément 

que c'est une dizaine de milliers de kilomètres d'autoroutes qui impactent, potentiellement, 

nos populations de chauves-souris à ce jour. 

 

La principale question qui se pose maintenant est : comment réduire au maximum l'impact 

écologique des autoroutes ? La mise en place des programmes de recherche tels qu'ITTECOP, 

les paquets verts et les plans de relance sont des outils à mobiliser pour répondre à 

cette question. 
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Les axes de recherches que j’ai cherché à développer dans cette thèse sont : préciser quel est 

l'effet des routes sur les chauves-souris et comment il est possible d'en réduire l'impact dans 

un objectif de pouvoir transférer ces méthodes concrètement sur le terrain. Pour chacune de 

ces questions, j'ai utilisé et/ou développé de multiples méthodes non-invasives. 

 

La principale méthode utilisée a été l'acoustique passive qui enregistre en continu l’ensemble 

des émissions ultrasonores émises par les chauves-souris lors de leurs activités de chasse et de 

déplacement. Cette méthode est désormais largement utilisée par les bureaux d'études ainsi 

qu’en recherche (Stahlschmidt & Brühl 2012; Newson, Evans & Gillings 2015). Cependant 

les évolutions récentes de cette technologie (diminution des coûts, augmentation des capacités 

de mémoires) a permis le déploiement à large échelle de cette méthodologie, avec en 

contrepartie, la production d'un volume considérable de données acoustiques ne permettant 

raisonnablement plus, une identification manuelle comme cela se pratiquait jusqu’à 

récemment. Il a été nécessaire de développer des méthodes robustes et efficaces pour 

l'exploitation de ces données acoustiques. Elle donne lieu à la rédaction de l'article suivant : 

 

Barré K, Pauwels J, Le Viol I, Julien J.-F, Julliard R, Claireau F, Bas Y & Kerbiriou C. 

in prep. Robustness of using a semi-automatic method to account for identification errors in 

bat acoustic surveys. Methods in Ecology and Evolution. 

 

Ensuite, il a été nécessaire d'avoir une approche robuste quant à la manipulation de ces 

données. C'est pourquoi, j'ai choisi l'approche par modélisation car elle permet à partir de 

l'échantillonnage d'un site d'étude de prédire l'activité des chauves-souris sur l'ensemble de la 

zone considérée. Afin d'éprouver cette méthode, il a été nécessaire de prouver son intérêt en la 
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validant par deux jeux de données indépendants. Cette méthode s'est traduite par la 

publication suivante : 

 

Pinaud D, Claireau F, Leuchtmann M & Kerbiriou C. 2018. Modelling landscape 

connectivity for greater horseshoe bat using an empirical quantification of resistance. Journal 

of Applied Ecology. DOI: 10.1111/1365-2664.13228 

 

Bien que la zone d'influence des autoroutes [c.-à-d., road-effect zone (Forman & Deblinger 

2000)] sur les chauves-souris ait été un peu documentée, les deux publications existantes 

(Berthinussen & Altringham 2012a; Kitzes & Merenlender 2014) ne se sont pas intéressées à 

l'échelle des capacités de déplacement des chauves-souris. C'est alors que je me suis appuyé 

sur les deux méthodes précédemment développées et que j'ai cherché à évaluer l'impact des 

autoroutes sur l'activité des chauves-souris à l'échelle de leur capacité de déplacement. Cet 

axe de recherche a donné lieu à la rédaction du manuscrit suivant : 

 

Claireau F, Bas Y, Pauwels J, Barré K, Machon N, Allegrini B, Puechmaille SJ & Kerbiriou 

C. major revision. Large negative effects of major roads on bat activity. Biological 

conservation. 

 

Afin de répondre aux questions de recherche jusque là non-étudiées : effet des routes sur les 

échanges d'individus et sur la génétique des populations, il a été nécessaire de réfléchir 

rigoureusement au plan d'échantillonnage. Tenant à vouloir garder une certaine éthique, il a 

été mis en place une technique non-invasive basée sur la récolte des crottes de chauves-souris. 

Aucun manuscrit n'est engagé à ce jour pour cause d'analyse durant l'été 2018. En revanche, 
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une synthèse (n°1) sous la forme d'un manuscrit en français, est proposée dans le chapitre 2 de 

cette thèse. 

 

Enfin, il est également nécessaire d'apporter des solutions pour réduire l'impact des routes sur 

les chauves-souris. Ces impacts sont multiples et s'effectuent à diverses échelles spatio-

temporelles. D'après la figure 9 (page 17), il est possible de réduire considérablement l'effet 

des autoroutes sur les chauves-souris en s'attachant au rétablissement des connectivités. Les 

mesures de réduction étant nombreuses, je me suis attaché à l'utilisation des chiroptéroducs 

comme mesure permettant de rétablir la connectivité entre habitats. Tout en étant dans une 

logique de transfert de méthodes, j'ai établi deux outils de trajectographie permettant : 

 

(i) de quantifier le nombre de chauves-souris franchissant une route qui a donné lieu aux deux 

manuscrits suivants : 

 

Claireau F, Bas Y, Puechmaille SJ, Julien JF, Allegrini B & Kerbiriou C. 2018. Bat 

overpasses: an insufficient solution to restore habitat connectivity across roads. Journal of 

Applied Ecology. DOI: 10.1111/1365-2664.13288 

Claireau F, Bas Y, Puechmaille SJ, Julien JF, Machon N, Allegrini B & Kerbiriou C. minor 

revision. Bat overpasses as an alternative solution to restore habitat connectivity in the context 

of road requalification. Ecological Engineering. 

 

et (ii) de caractériser les comportements de vols et leur hauteur. Une série d'algorithmes 

permettant de détecter les chauves-souris et leur trajectoire ont été développés, réunis dans le 

Bat Tracking Toolbox (BTT). Aucun manuscrit n'est engagé à ce jour pour cause d'analyse 

durant l'été 2018 mais une synthèse est proposée (n°2). 

  

https://doi.org/10.1111/1365-2664.13288
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CHAPITRE 1 : METHODES POUR EVALUER L'IMPACT DES ROUTES SUR 

LES CHAUVES-SOURIS 

 

Deux manuscrits : 

Barré K, Pauwels J, Le Viol I, Julien J.-F, Julliard R, Claireau F, Bas Y & Kerbiriou C. 

in prep. Robustness of using a semi-automatic method to account for identification errors 

in bat acoustic surveys. Methods in Ecology and Evolution. 

 

Pinaud D, Claireau F, Leuchtmann M & Kerbiriou C. 2018. Modelling landscape 

connectivity for greater horseshoe bat using an empirical quantification of resistance. 

Journal of Applied Ecology. DOI: 10.1111/1365-2664.13228 
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1. CONTEXTE 

1.1. Passive Acoustic Monitoring (PAM) 

Dans le cadre des études réglementaires actuelles, l'évaluation des enjeux d'un projet 

d'aménagement sur les chauves-souris est principalement, voire totalement, basée sur les 

études acoustiques passives appelées PAM (Passive Acoustic Monitoring). Cette méthode 

comparée à la capture, au radiopistage ou la caméra thermique est beaucoup moins couteuse 

en terme de main d'œuvre et plus facile à mettre en œuvre. En effet, la pose d'un boitier 

enregistreur d'ultrasons dans un habitat naturel sur une ou plusieurs nuits est assez simple à 

réaliser. Par ailleurs, comme vu en introduction, elle constitue une estimation inédite 

permettant d'obtenir (i) la présence/absence d'une espèce, (ii) une abondance relative, (iii) un 

usage d'habitat relatif (chasse et/ou transit) et (iv) des informations comportementales. 

 

Figure 13 : Schéma expliquant comment l'activité des chauves-souris peut être influencée par plusieurs 

paramètres. *, biais pouvant être supprimés lors d'enregistrements simultanés  
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Bien que la PAM soit influencée par divers facteurs (Fig. 13), elle présente l'avantage 

d'éliminer, grâce à l'utilisation d'un capteur, beaucoup de biais, notamment les biais 

observateurs (Fig. 14) [c-a-d, incertitude sur les estimations (Erwin 1982; Cunningham et al. 

1999; Diefenbach, Brauning & Mattice 2003; Frederick et al. 2003), l'expérience (Fitzpatrick 

et al. 2009), l'effet d'apprentissage (Kendall, Peterjohn & Sauer 1996; Jiguet 2009) et 

l'inclusion de leurs perceptions-représentations (Tuyttens et al. 2014)]. De plus, les biais 

relatifs à la phénologie nocturne et saisonnière peuvent être éliminés lorsque plusieurs 

habitats sont échantillonnés simultanément (Fig. 13). Par ailleurs, la standardisation des 

paramètres au niveau national permet de rendre comparables les niveaux d'activités entre 

différents sites [disponibles sur le site Vigie-nature du Muséum national d'Histoire naturelle 

(MNHN) (https://vigienature.mnhn.fr/page/vigie-chiro.html)]. 

 

Figure 14 : Différences entre l'utilisation d'un capteur et un observateur concernant la récolte de données 

sur le terrain 

La réduction drastique des coûts sur le matériel d’enregistrement ultrasonore (capteurs, 

capacité mémoire et vitesse de numérisation des cartes sons) a rendu, plus aisément, 

l’utilisation des inventaires chauves-souris par l'acoustique. Ceux-ci permettent désormais un 

d’enregistrement sur une large gamme de fréquence, pour la plupart de 8 kHz à + 96 kHz 

(couvrant ainsi l’ensemble des émissions ultrasonores émises par les chauves-souris lors de 
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leurs activité de déplacement et de chasse). La détection des sons dépend de la portée des cris 

d'échocolocation des espèces (Barataud 2015), de la sensibilité du capteur et des paramétrages 

des enregistreurs (Fig. 15, page suivante) et dans une très faible mesure des caractéristiques 

de l’air (température, humidité) (Fig. 13). L'archivage des données brutes par la PAM est 

essentielle en terme de reproductibilité des analyses (Jeliazkov et al. 2016) mais également 

pour leur ré-exploitation en cas de doute sur l'identification ou d’évolution des connaissances 

sur les "signatures acoustiques" des espèces, notamment sur celles qui sont cryptiques comme 

la Pipistrelle commune et la Pipistrelle pygmée (Jones & Van Parijs 1993). 

 

Néanmoins, la PAM génère énormément de données (Fig. 14). En effet, pour une nuit en un 

point donné il est aisé de produire des milliers fichiers. Pour illustrer ce propos, dans le cadre 

d'une de mes manipulation de terrain concernant l'effet des routes sur l'activité des chauves-

souris (article 3), un total de 220 447 séquences de 5 secondes (soit 1 à 2 millions de cris) 

appartenant à des chauves-souris ont été enregistrés sur un total de 306 points 

d'échantillonnage. Afin d'aider l'utilisateur dans le traitement de ces séquences, des outils de 

reconnaissances automatiques ont alors été développés tels que le logiciel Tadarida (Toolbox 

for Animal Detection on Acoustic Recordings), via une série d'algorithmes (Fig. 15) (Bas, Bas 

& Julien 2017). 

 

Bien que les logiciels traitent l'ensemble des séquences de plusieurs cris pour les étiqueter (c-

a-d, assimilation à une espèce) tout en leur attribuant un score (c-a-d, probabilité de succès 

d'identification) (Fig. 14), il subsiste des taux d'erreur dans l'identification des espèces. Ces 

erreurs sont principalement liées au recouvrement acoustique interspécifique (Rydell et al. 

2017). Toutefois, ces taux d'erreurs diffèrent en fonction des espèces et sont peu contexte-
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dépendants contrairement par exemple à des observateurs sur un site pour lequel il existe deux 

effets confondus : expérience de l’observateur et caractéristique du site. 

 

Figure 15 : Processus depuis la capture des signaux jusqu'au traitement 

 

Au vu de ces erreurs résiduelles, il est alors nécessaire pour l'utilisateur de devoir vérifier les 

séquences, mais comment ? (Fig. 15). Plusieurs possibilités existent : (i) traiter les faux 

positifs (Banner et al. 2018), (ii) tout vérifier pour les espèces rares avec des signatures 

acoustiques faciles à identifier (article 2) et (iii) pour les espèces les plus abondantes et/ou 

avec des recouvrements acoustiques interspécifiques difficiles à identifier, vérifier un sous-

échantillonnage stratifié des séquences sur le score obtenu (méthode actuellement utilisée en 

bureau d'études). Afin une vérification manuelle des séquences, nous avons développé une 

méthode standardisée qui permet d'exploiter le jeu de données récolté sur le terrain 

(articles 1 et 3). 

 

1.2. Modélisation à partir des données issues de PAM 

La PAM, lorsqu'elle est accompagnée d'un plan d'échantillonnage adapté, est également 

utilisée à des fins scientifiques, notamment en biologie de la conservation (articles 2, 3, 4 

et 5), pour apporter des réponses concrètes de gestion du territoire et hors du cadre d'études 

réglementaires telles que l'étude des Trames Vertes et Bleues (TVB) à une échelle locale 
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(PLU, SCOT) ou régionale (SRCE) (article 2). Evaluer la connectivité paysagère pour 

identifier et protéger les corridors écologiques est devenu un défi crucial en écologie 

appliquée et en conservation (Allag-Dhuisme et al. 2010; Amsallem, Deshayes & Bonnevialle 

2010). En effet, la fragmentation des habitats et l’isolement résultant des activités humaines 

ont été reconnus comme une grande menace pour les populations, y compris pour les 

chauves-souris. Apporter une meilleure compréhension de l'utilisation des éléments 

structurant les paysages, telles que les haies, pour les chauves-souris est un enjeu important 

(Frey-Ehrenbold et al. 2013; Lacoeuilhe et al. 2018). La PAM par la production de données 

récoltées sur le terrain peut répondre à cet enjeu et peut apporter une réelle plus-value par 

rapport aux autres méthodes qui sont basées sur les dires d'experts et/ou d'analyses 

cartographiques dans les outils d'aménagement du territoire. En effet, l'utilisation de ces 

données récoltées sur le terrain permet de donner de meilleures informations (Allag-Dhuisme 

et al. 2010) via par exemple, la modélisation. 

 

La modélisation des connectivités équivaut par analogie, à un GPS indiquant à un 

automobiliste les chemins les plus rapides pour se rendre à sa destination en considérant par 

exemple la distance et la fluidité du trafic. La modélisation des connectivités écologiques peut 

potentiellement permettre la localisation et la qualité des corridors empruntés. Cette approche 

de modélisation reste cependant dépendante de l’adéquation des algorithmes utilisés par 

rapport à la question/modèle biologique et la qualité des données mobilisées pour le 

paramétrage. L’utilisation de ces outils de modélisation dans un cadre de prédiction des 

données (par exemple, l'activité de chasse d'une espèce sur un point non échantillonné) et 

d’extrapolation à l'échelle d'un paysage font actuellement débat. En effet, certaines études 

montrent des performances de prédiction assez médiocres (LaPoint et al. 2013) et la nécessité 
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de valider les modèles par des données indépendantes (c.-à-d., par un autre jeu de données 

que celui utilisé pour réaliser les analyses initiales) (Abrahms et al. 2017). 

 

2. ORIENTATION DU CHAPITRE 

Au cours de ma thèse, j'ai contribué au développement de méthodes robustes d'exploitation 

des données pour savoir s'il existe un effet des routes sur l'activité des chauves-souris 

(article 3) à deux niveaux :  

 sur l'utilisation et l'analyse des données récoltées acoustiques de chauves-souris issues de 

la PAM à des fins de recherches appliquées (articles 1 et 3) ; 

 l'utilisation de la modélisation spatiale comme outil prédictif (articles 2 et 3). 

 

3. MATERIEL ET METHODES 

3.1. Passive Acoustic Monitoring (PAM) 

Comme vu précédemment, un traitement manuel des fichiers issus de PAM est possible 

uniquement pour les espèces rares et dont la signature acoustique est particulièrement 

spécifique tel que le Grand rhinolophe (article 2). Mais lorsque l'on s'intéresse à plusieurs 

espèces (article 3), le traitement manuel est impossible car cela est très chronophage à cause 

du nombre important de fichiers et du recouvrement acoustique interspécifique (Obrist, 

Boesch & Flückiger 2004; Wimmer et al. 2013; Froidevaux et al. 2014; Rydell et al. 2017). 

En mobilisant l'algorithme de classification inclus dans le logiciel Tadarida (ici, le random 

forest) (Bas, Bas & Julien 2017), il est possible de tirer profit des scores associés (c-a-d, 

probabilité de succès d'identification) à chacune des identifications. Nous avons alors 

développé une méthode qui permet de modéliser le risque d'erreur pour chaque espèce en 

fonction du score produit par Tadarida à partir d'un sous-ensemble de vérifications manuelles 

considérées comme correctes (article 1). Cette méthode permet de trouver un compromis entre 
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le nombre de faux positifs et de faux négatifs. Toutefois, elle n'est applicable qu'à condition 

de réaliser un sous-ensemble de vérifications d'identification de son propre jeu de données 

[article 1, (Barré et al. 2018)]. 

 

Au cours de ma thèse, j'ai réutilisé cette méthode mais en l'appliquant à l'échelle nationale, 

c'est-à-dire, en utilisant les données issues du programme Vigie-chiro. C'est sur la base de 

8 405 vérifications manuelles d'enregistrement de chauves-souris, auxquelles j'ai participé, 

que nous avons modélisé, par des régressions logistiques, la probabilité de succès de 

l'identification automatique en fonction du score de celle-ci. Ces données validées provenant 

équitablement de l'ensemble du territoire métropolitain français permettent alors d'obtenir 

pour chaque espèce le score requis pour un seuil de risque d'erreur donné (Fig 16 page 

suivante, exemple pour deux seuils de risque d'erreur : 50 % et 10 %). Ainsi, les seuils de 

risque d'erreur sont à distinguer du taux réel d'erreur d'identification des espèces qui constitue 

les faux positifs pouvant être contenu dans le seuil de risque d'erreur sélectionné. Dans le 

cadre de l'article 1, nous avons réalisé des Modèles Mixtes Linéaires Généralisés (GLMM) 

sur les données brutes et pour plusieurs seuils de risques d’erreurs (de 50 % à 10 %), 

modélisant la réponse des espèces à différentes variables environnementales d’intérêt pour les 

chauves-souris. Ceci permet d’étudier la variation de la réponse aux variables 

environnementales en fonction du risque d’erreur choisi. 

 

3.2. Modélisation à partir des données issues de PAM 

En réponse à une meilleure caractérisation des connectivités écologiques, nous nous sommes 

intéressés à une colonie de Grand rhinolophe. Pour ce faire, (i) nous avons estimé une 

probabilité de franchissement d'une trouée d'un élément linéaire (ex. : haies) grâce à de la 

modélisation qui (ii) permet de définir un paramètre de friction au sein d'un paysage pour (iii) 
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prédire le degré de connectivité des paysages et ainsi (iv) visualiser les corridors potentiels en 

se basant sur des méthodes de connectivités tel que les chemins de moindres coûts (Least Cost 

Path, LCP) (article 2). Afin de connaitre si nos outils étaient robustes, nous avons confronté 

nos résultats à deux jeux de données indépendants (l'un en acoustique et l'autre issu de 

radiopistage). 
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Figure 16 : Les lignes pointillées horizontales montrent les seuils de risque utilisés (0,5 et 0,9) et les lignes 

pleines verticales, les scores aux seuils de confiance 

Chaque cercle ouvert représente une séquence de chauve-souris prenant une valeur de probabilité de 

réussite d'identification de 1 lorsqu'il est correctement identifié et 0 si mal identifié  
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4. PRINCIPAUX RESULTATS 

4.1. Passive Acoustic Monitoring (PAM) 

Les résultats (article 1) des GLMM sur les données brutes et pour différents seuils de risque 

d'erreur montrent que diminuer le risque d’erreur conduit à une limitation du nombre de faux 

positifs, mais que poussé à l’extrême, ceci peut conduire à l’élimination de plus de faux 

négatifs que de faux positifs ayant pour conséquence une perte de puissance statistique et 

d’effets significatifs (en particulier chez les espèces rares avec peu de données). Nous 

suggérons alors d'utiliser a minima le seuil de risque d’erreur de 50% car il est constitue 

l'équilibre entre faux positifs et faux négatif et il permet d’étudier les espèces rares. Par 

ailleurs, une inversion des effets a été constatée pour certaines espèces sur les données brutes. 

L'abaissement du seuil de risque d’erreur maximum à moins de 50 % ne change pas les 

résultats, et cause tout au plus une perte de significativité par manque de données. Pour les 

espèces ayant suffisamment de données : les résultats ne changent pas pour un risque d’erreur 

minimisé à 10 %. 

 

4.2. Modélisation à partir des données issues de PAM 

Les résultats (article 2) montrent que la probabilité de franchir une discontinuité décroit 

significativement avec la largeur de la trouée dans une haie. Cette diminution de la probabilité 

de franchir une haie est nette lorsque la trouée est inférieure à 38 m et la probabilité de 

franchissement est quasi nulle au-delà de 100 m (Fig. 17). A partir de ces résultats, il est 

possible de définir des distances maximales entre les haies à appliquer directement sur le 

terrain pour favoriser le déplacement des Grands rhinolophes et préserver ou recréer des 

corridors écologiques favorables. 
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Figure 17 : Probabilité de franchissement d’une trouée en fonction de sa largeur. Les points verts réfèrent 

aux observations (un point par trouée, 0 : pas de franchissement ; 1 : franchissement). La ligne verte 

montre la modélisation de cette probabilité avec son intervalle de confiance à 95 % 

Cette relation entre probabilité de franchissement et largeur de la trouée a été utilisée pour 

paramétrer la résistance du paysage. Les éléments structurant ce paysage à dominante 

agricole : haie, lisières forestières, bords des milieux urbains et vignes ont été préalablement 

numérisés. C’est cette matrice de perméabilité qui a été utilisée pour modéliser la connectivité 

(Fig. 18, gauche). Enfin, une analyse de chemin de moindre coût est appliquée à partir de la 

colonie, pour obtenir le coût cumulé pour chaque cellule de la carte (Fig. 18, droite). 

 

Figure 18 : Matrice de perméabilité (à gauche) et carte du coût cumulé de déplacement à partir de la 

colonie (à droite). Les points noirs donnent les localisations des femelles suivies en radiopistage. Les points 

verts/oranges la présence / l’absence de Grands rhinolophes lors d’enregistrements acoustiques passifs  
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5. DISCUSSION ET PERSPECTIVES 

La méthodologie proposée dans l'article 1 permet de mobiliser des jeux de données 

conséquents provenant de PAM en optimisant l'effort dédié à la validation manuelle des 

identifications. Par ailleurs, cette méthode propose un taux d'erreur dans l'identification 

automatique sur des seuils objectivés. Ce compromis, qui se situe à un seuil de 50% de risque 

d'erreur permet (i) d'objectiver la sélection des données sur des grands jeux de données, 

raisonnablement peu traitable manuellement et (ii) d'étudier les espèces rares (c.-à-d., 

maintien d'un grand nombre de données). Ainsi, dans le cadre de cette thèse, les analyses ont 

été réalisé au seuil de risque d'erreur de 50 % et les résultats de ces analyses ont été vérifié par 

un seuil de risque d'erreur minimaliste de 10 % (article 3). 

 

Le principal objectif était de pouvoir fournir aux participants du programme Vigie-chiro 

(naturalistes, chercheurs, bureau d'études) des indications de seuils de risque à utiliser dans 

l'objectif de réaliser des analyses statistiques sans avoir à faire de vérifications manuelles sur 

leur jeu de données. Ainsi cette méthode peut également être utilisée dans le cadre d'études 

réglementaires et à des fins scientifiques (article 3). En effet, cela peut être le cas dans le 

cadre de dossiers réglementaires "éoliens" où le compromis entre effort d'échantillonnage et le 

gain d'information est recherché. 

 

La méthodologie proposée dans l'article 2 permet de mobiliser des données récoltées sur le 

terrain grâce à la PAM via des outils de modélisation servant par exemple à des études de 

réseaux écologiques. Ces deux méthodes combinées apportent alors une application concrète 

directe pour les gestionnaires. En effet, il est possible de restaurer des corridors amenant à de 

potentiels nouveaux territoires de chasse en améliorant les connectivités écologiques. 
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BARRE K, PAUWELS J, LE VIOL I, JULIEN J-F, JULLIARD R, CLAIREAU F, BAS Y. & 

KERBIRIOU C. IN PREP. ROBUSTNESS OF USING A SEMI-AUTOMATIC METHOD TO 

ACCOUNT FOR IDENTIFICATION ERRORS IN BAT ACOUSTIC SURVEYS. METHODS IN 

ECOLOGY AND EVOLUTION. 

  



 

52 

  



 

53 

  



 

54 

  



 

55 

  



 

56 

  



 

57 

  



 

58 

  



 

59 

  



 

60 

  



 

61 

  



 

62 

  



 

63 

  



 

64 

  



 

65 

  



 

66 

  



 

67 

  



 

68 

  



 

69 

  



 

70 

  



 

71 

  



 

72 

  



 

73 

  



 

74 

  



 

75 

  



 

76 

  



 

77 

  



 

78 

  



 

79 

  



 

80 

  



 

81 

  



 

82 

  



 

83 

  



 

84 

 



 

85 

ARTICLE N°2 



 

86 

  



 

87 

PINAUD D, CLAIREAU F, LEUCHTMANN M & KERBIRIOU C. 2018. MODELLING 

LANDSCAPE CONNECTIVITY FOR GREATER HORSESHOE BAT USING AN EMPIRICAL 

QUANTIFICATION OF RESISTANCE. JOURNAL OF APPLIED ECOLOGY. DOI: 
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CHAPITRE 2 : EFFETS DES AUTOROUTES SUR L'ACTIVITE 

CHIROPTEROLOGIQUE ET LA GENETIQUE DES POPULATIONS 

 

Un manuscrit : 

Claireau F, Bas Y, Pauwels J, Barré K., Machon N, Allegrini B, Puechmaille SJ & Kerbiriou 

C. major revision. Large negative effects of major roads on bat activity. Biological 

conservation. 

 

Une synthèse : 

Claireau F*, Jan PL*, Petit E, Kerbiriou C, Allegrini B, Machon N† & Puechmaille SJ†. 

Effet des autoroutes ou 2X2 voies contigües sur la structuration génétique et les échanges 

d'individus de Chiroptères. 

* : co-premier auteur, ordre alphabétique ; † : co-dernier auteur 
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1. CONTEXTE 

Les infrastructures de transports (ex. : routes) ont été identifiées comme l'une des dix 

principales pressions sur la biodiversité (Maxwell et al. 2016). La circulation des véhicules 

induit une mortalité directe par collision, entraîne des nuisances lumineuses et sonores et une 

pollution chimique (Forman & Alexander 1998; Forman 2000; Trombulak & Frissell 2000). 

Ces changements dans les configurations du paysage ont des conséquences à plusieurs 

niveaux : du comportement individuel à la dynamique des populations en passant par le 

fonctionnement global des écosystèmes (Quinn & Harrison 1988; Saunders, Hobbs & 

Margules 1991; Fischer & Lindenmayer 2007; Krauss et al. 2010). Bien que la zone d'effet 

des routes [c.-à-d., road-effect zone (Forman & Deblinger 2000)] ait été très bien documentée 

pour les mammifères terrestres, les oiseaux et les amphibiens, les études sur l'effet des routes 

sur les chauves-souris font défaut. En effet, seulement deux études ont été publiées à ce jour 

et qui se limitent aux abords des axes majeurs (c-a-d, inférieur à 1,6 km de distance à la route) 

(Berthinussen & Altringham 2012a; Kitzes & Merenlender 2014) et non à l'échelle des 

capacités de déplacement des chauves-souris qui vont au-delà. 

 

Par ailleurs les routes peuvent avoir des effets négatifs sur la structuration et la diversité 

génétique des populations. Ces conséquences peuvent être l'abaissement du taux 

d'hétérozygotie et du polymorphisme génétique (Forman & Alexander 1998). Là aussi, 

plusieurs groupes biologiques ont déjà fait l'objet d'études génétiques en lien avec la 

fragmentation et donc la rupture des continuités écologiques comme par exemple les grands 

mammifères (Hartl et al. 2005), les amphibiens (Cushman 2006), les reptiles (Clark et al. 

2010), les insectes (Keller & Largiader 2003), les arachnides (Ramirez & Haakonsen 1999). 

Mais aucune littérature n'est disponible en ce qui concerne la fragmentation des paysages par 
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les routes sur la structuration génétique des populations de chauves-souris (Berthinussen 

2013). 

 

Ce chapitre a donc pour objet de s'intéresser à l'impact des autoroutes
1
 à l'échelle des 

capacités de déplacement des chauves-souris, ce sur différents pas de temps (Figs. 19 et 20, 

pages suivantes). 

 

Dans un premier temps, nous nous sommes intéressés à l'effet des autoroutes sur l'activité de 

chasse et de transit des chauves-souris (Fig. 19). Notre hypothèse principale est que l'activité 

des chauves-souris sera plus forte dès lors que l'on s'éloigne de l'autoroute jusqu'à une 

stabilisation à une distance à laquelle l'autoroute n'a plus d'effet. En effet, les routes jouent 

potentiellement un rôle de barrière, représentent un risque de collision routière, dérangent les 

espèces par le bruit et la lumière des phares émis par les véhicules, et rompent des corridors. 

Ces effets cumulés constituent une zone d'effet des routes non estimé à ce jour pour les 

chauves-souris (Fig. 19) [c.-à-d., road-effect zone (Forman & Deblinger 2000)]. Ainsi, nous 

nous attendons à un évitement des autoroutes par les chauves-souris dans leurs déplacements 

quotidiens liés à la recherche de nourriture. Par exemple, les zones de chasse au niveau de 

l'autoroute ou de l'autre côté d'un gîte seraient évitées en faveur des zones de chasse plus 

proches du gîte (Fig. 19). Par ailleurs, les connaissances actuelles montrent un effet négatif 

significatif linéaire des autoroutes sur l'activité d'une espèce de chauves-souris : Pipistrellus 

pipistrellus jusqu'à 1,6 km de distance (Berthinussen & Altringham 2012a). Il est donc 

                                                 
1
 Étant définies comme autoroutes : les autoroutes concédées, les Voies Rapides Urbaines de type 50 (VRU50) et 

les Voies à Caractère Autoroutier (VCA) (https://www.ecologique-solidaire.gouv.fr/louverture-des-donnees-du-

reseau-routier-national) 



 

113 

possible que cet effet linéaire aille au-delà de 1,6 km et puisse par ailleurs concerner de 

nombreuses autres espèces. 

 

Pour tester cela, nous avons mené des campagnes acoustiques sur trois sites en France à 

différentes distances d'une autoroute et dans différents habitats. Puis, nous avons testé l'effet 

de la distance par rapport aux autoroutes sur l'activité des chauves-souris en considérant les 

variables d'habitats dans lesquels les enregistreurs ont été posé (article 3). 

 

Figure 19 : Schéma illustrant l'hypothèse de travail de l'article 3 
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Dans un second temps, nous nous sommes intéressés à savoir si les autoroutes ont un impact 

sur la structuration génétique des populations et la dispersion des individus (c.-à-d., échanges 

d'individus) (Fig. 20). Notre hypothèse de travail est d'avoir moins d'échanges d'individus 

entre colonies séparées par une autoroute qu'entre colonies du même côté de l'autoroute. En 

effet, avec l'effet barrière de l'autoroute et ses effets associés (ex. : risque de collision) on peut 

s'attendre à un évitement du franchissement de la route. Néanmoins, l'avantage de pouvoir se 

reproduire peut-être beaucoup plus fort (c-a-d, fitness) que les effets négatifs associés aux 

autoroutes. Ainsi, l'hypothèse posée nécessite d'être vérifiée. 

Pour tester cela, nous avons échantillonné cinq sites dans une zone traversée par une 

autoroute comportant des colonies de parturition de Petit rhinolophe (Rhinolophus 

hipposideros) (synthèse 1). 

 

Figure 20 : Schéma illustrant l'hypothèse de travail de la synthèse 1  
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2. MATERIEL ET METHODES 

Afin d'évaluer l'impact des autoroutes sur l'activité des chauves-souris, nous avons disposé 

des enregistreurs acoustiques à différentes distance de l'autoroute, dans cinq grands types 

d'habitats et dans trois sites de plaines en France : l'un dans un contexte d'agriculture 

intensive, le deuxième dans un site bocager et le dernier, étant l'intermédiaire entre les deux 

autres. Les aires d'études étaient de 10 km² et centrées sur l'autoroute afin de correspondre aux 

capacités de déplacement des chauves-souris. Ensuite, nous avons utilisé la méthode 

développée dans l'article 1 pour le traitement des données acoustiques. Puis, nous avons 

utilisé des modèles mixtes tenant compte de la distance à la route en fonction des habitats 

autour des points d'échantillonnage. Par ailleurs, nous avons approfondi cette modélisation 

afin d'observer si les effets observés étaient linéaires ou non. Enfin et en fonction des résultats 

obtenus des modèles mixtes, nous avons évalué (par extrapolation) la zone d'influence totale 

exercée [c.-à-d., road-effect zone (Forman 2000)] par les autoroutes sur l'activité des chauves-

souris à l'échelle de l'Europe et les sites Natura 2000 (article 3). 

 

De plus, dans le but d'évaluer l'effet sur la génétique des populations, nous avons 

échantillonné plusieurs colonies de Petits rhinolophes (Rhinolophus hipposideros) en France 

séparées par une autoroute. Nous avons choisi cette espèce car elle est réputée pour être 

sensible à la fragmentation des habitats (cf. article 3) et pour laquelle des marqueurs 

microsatellites ont été développés (Puechmaille, Mathy & Petit 2005; Zarzoso-Lacoste et al. 

2018). Dans un premier temps, nous avons regardé les mouvements d'individus entre les 

colonies puis nous nous sommes intéressés à la structuration génétique de la population. Afin 

de compléter ces résultats, nous avons également étudié l'assignation de population et de 

parenté de chaque individu échantillonné (synthèse 1). 
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3. PRINCIPAUX RESULTATS 

Concernant notre première étude (article 3), parmi les 13 taxons de chauves-souris étudiés, 

l'activité de cinq taxons semblent significativement affectés par les grands axes routiers. Ces 

taxons sont : les "clutters" (c.-à-d., les espèces volant au plus proche du feuillage), 

Eptesicus serotinus, Myotis spp., Pipistrellus pipistrellus and R. hipposideros. En effet, 

l'activité des chauves-souris diminue fortement dès lors que l'on se rapproche des autoroutes. 

Cet effet semble très important car il ne disparait pas, même à 5 km (Fig. 21, exemple pour R. 

hipposideros). 

 

Figure 21 : Modèle mixte additif généralisé (GAMM) pour le Petit rhinolophe négativement impactés 
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Par ailleurs, compte tenu de ces résultats, la zone d'effet des autoroutes serait de 35,32 % du 

territoire de l'Union européenne (28 pays) et de 5,19 % des zones Natura 2000 (Fig. 22). 

 

 

Figure 22 : Cartes des surfaces impactées par les autoroutes en Union européenne (28 pays) dont nous 

disposons les données autoroutières datant de 2005. Les données Natura 2000 datent de 2017  
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Dans notre seconde étude (synthèse 1), nous avons trouvé une structuration génétique 

significative entre les colonies de Petit rhinolophe étudiées dont la barrière aux flux géniques 

correspond au tracé de la national N2 (2X2 contigües) (Fig. 25). Cette barrière a été confirmée 

par une analyse par boostrap. 

 

Figure 23 : Barrière génétique (trait bleu) qui correspond au tracé de la nationale 2 

 

4. DISCUSSION ET PERSPECTIVES 

Avec ces deux études, nous avons ainsi montré que les autoroutes agiraient négativement sur 

l'activité des chauves-souris ayant ainsi des conséquences sur la structuration génétique des 

populations (article 3 et synthèse 1) et sur la taille des colonies causée par la perte d'habitat de 

chasse (Froidevaux et al. 2017). Ainsi, on peut dire que malgré une emprise foncière faible 

des autoroutes, elles constituent une véritable pression sur la biodiversité au même titre que 

l'agriculture intensive. 

 

Ces résultats inquiétants doivent être pris en compte dans l'aménagement du territoire et dans 

les dossiers réglementaires. En effet, ces études ont mis en évidence un effet majeur qui est 

souvent négligé dans la hiérarchie d'atténuation des impacts qu'impose la séquence ERC 
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(Bigard, Pioch & Thompson 2017). Il est impératif de penser à des alternatives comme la 

requalification des routes (ex. : éviter de construire de nouvelles routes dans des habitats de 

bonne qualité pour les chauves-souris et/ou d'élargir les routes existantes), tenir compte de ces 

effets à grande échelle et préserver autant que possible les corridors écologiques. 

 

Si l’évitement total des impacts des routes sur la biodiversité est impossible, il est nécessaire 

de réduire, voire d'effacer, l’effet de barrière provoqué sur les chauves-souris. En premier lieu 

le tracé de la route doit éviter les zones d'intérêt pour les chauves-souris et protégées (ex. : 

zone Natura 2000) à plus de 5 km (c.-à-d., évitement partiel). Après cet évitement partiel, de 

nombreuses mesures d'atténuation peuvent être proposées afin de rétablir la connectivité des 

habitats, notamment la mise en place de passages supérieurs (passages à faune, 

chiroptéroducs), passages inférieurs (ponts), réduction de la vitesse, dissuasion et dérivation 

(plantation de haies) et amélioration de l'habitat (Møller et al. 2016). Des études récentes ont 

suggéré que les passages à faune et les passages inférieurs pourraient constituer la meilleure 

solution pour restaurer les continuités écologiques, tandis que les chiroptéroducs semblent 

être moins efficaces (cf. article 4) (Berthinussen & Altringham 2012b). 

 

Lorsque l'évitement des impacts et les mesures de réduction des impacts ne suffisent pas, il est 

impératif de proposer des mesures compensatoires afin d'atteindre le no net loss. Ces mesures 

peuvent être la restauration des zones d'alimentation et de la connectivité des habitats dans le 

paysage autour des colonies comprises dans la road-effect zone. 

 

Enfin, pour la construction de routes futures, nous préconisons l’évaluation de la perte de 

connectivité et d'activité des chauves-souris avant et après construction dans le but d’évaluer 

les gains obtenus par les mesures d’atténuation et de compensation. Ce type d'étude permettra 
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de comprendre si les mesures employées sont pleinement efficaces ou non pour évaluer la non 

perte nette demandée par la réglementation. 
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ARTICLE N°3 
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CLAIREAU F, BAS Y, PAUWELS J, BARRE K, MACHON N, ALLEGRINI B, 

PUECHMAILLE SJ & KERBIRIOU C. MAJOR REVISION. LARGE NEGATIVE EFFECTS 

OF MAJOR ROADS ON BAT ACTIVITY. BIOLOGICAL CONSERVATION. 
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SYNTHESE N°1 
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EFFET DES AUTOROUTES OU 2X2 VOIES CONTIGÜES SUR LA STRUCTURATION 

GENETIQUE ET LES ECHANGES D'INDIVIDUS DE CHIROPTERES 

 

Contribution des auteurs : Fabien Claireau (FC), Sébastien J. Puechmaille (SJP) et Christian 

Kerbiriou (CK) ont conçu la question de recherche. FC et SJP, en lien avec Eric Petit (EP), le 

plan d'échantillonnage. FC a effectué les recherches de sites en partenariat avec des 

associations de protection de la nature (AP). Les AP ont récolté les données. FC, SJP, CK, 

Nathalie Machon (NM) et Naturalia environnement ont procédé à la recherche de financement 

et/ou participé au financement. Pierre-Loup Jan (PLJ) a procédé à l'analyse des résultats. FC 

et PJL ont écrit le résumé ci-après. FC, CK, NM, SJP, EP et PLJ ont participé à la réflexion. 

FC, NM et SP ont dirigé l'ensemble de la question de recherche. 

 

1. Introduction 

Comme vu précédemment, les transports (ex. :, les routes) sont documentés pour avoir des 

effets négatifs sur la biodiversité (Forman & Alexander 1998; Forman 2000; Trombulak & 

Frissell 2000). Les routes jouent notamment un rôle de fragmentation des habitats et d'effet 

barrière pour divers groupes biologiques, et sont capables de conduire à la perte de diversité 

génétique des populations, via la réduction du taux d'hétérozygotie (Forman & Alexander 

1998). Plusieurs groupes biologiques ont déjà fait l'objet d'études génétiques en lien avec la 

rupture des continuités écologiques et la fragmentation, comme les oiseaux (Bates 2002), les 

grands mammifères (Hartl et al. 2005), les amphibiens (Cushman 2006), les reptiles (Clark et 

al. 2010), les insectes (Keller & Largiader 2003) ou les arachnides (Ramirez & Haakonsen 

1999). Mais aucune littérature n'est disponible en ce qui concerne l'effet de la fragmentation 

des paysages par les routes sur les mouvements d'individus et la structure génétique des 

populations de chauves-souris (Berthinussen 2013). 
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Les outils de génétique des populations permettent d’estimer les échanges de gènes entre les 

populations, qui correspondent à la dispersion d’individus qui a été suivie d’une reproduction 

réussie dans le cas des espèces à fertilisation interne, et permet de faire le lien avec la connectivité 

fonctionnelle d'un paysage (Manel et al. 2003). Toutefois, elle ne permet pas de connaître 

exhaustivement tous les déplacements d’individus, notamment si ceux-ci ne se reproduisent pas.  

Une des méthodes pouvant être mise en œuvre pour l'analyse de la structure génétique est la 

capture des individus dans leur gîte suivi les prélèvements de tissus directement sur les 

individus. Cette technique reste néanmoins très invasive. Il est cependant aussi possible de 

mettre en place un suivi de génétique non-invasif, qui n'implique pas la collection 

d'échantillons directement sur l'animal (Broquet, Ménard & Petit 2006; Marucco et al. 2011) 

mais qui s'appuie sur des éléments comme les poils (Lamb et al. 2018), les plumes (Sefc, 

Payne & Sorenson 2003) ou les fèces (Afonso et al. 2016; Zarzoso-Lacoste et al. 2018) pour 

éviter la manipulation des individus. 

 

La génétique non-invasive que nous avons mis en œuvre pour le Petit rhinolophe est basée sur 

la récolte du guano. Cette espèce protégée et menacée est considérée comme particulièrement 

sensible et il est recommandé d’éviter les méthodes de suivi trop invasives (Dietz et al. 2006). 

La méthode mise en œuvre inclut une assignation des individus et autorise d’une part l’étude 

de la structure génétique des populations et présente l'avantage de pouvoir étudier aussi les 

échanges d'individus même si ceux-ci ne se sont pas reproduits (Afonso et al. 2016; Zarzoso-

Lacoste et al. 2018). Nous avons donc utilisé cette méthode pour étudier l'impact de la route 

sur ces deux processus. Par ailleurs, le Petit rhinolophe est une espèce pour laquelle nous 

avons déjà détecté une forte influence de la proximité des autoroutes sur son activité de chasse 

et de déplacement (cf article 3). 

  



 

177 

2. Matériel et méthodes 

2.1. Espèce étudiée 

Le Petit rhinolophe (Rhinolophus hipposideros) (Fig. 24) est une espèce à préoccupation de 

conservation reconnue (Bontadina et al. 2000) : quasi-menacée en Europe [statut NT, 

(Temple & Terry 2007)], sensible à la fragmentation des habitats et considéré comme un bon 

indicateur de la perte d'habitats (Haysom et al. 2013). Il s'agit d'une espèce sédentaire dont les 

déplacements entre le gîte d'été et d'hiver ne dépassent pas les 10-20 km (Hutterer et al. 

2005). Les femelles sont fidèles à leur colonie de parturition d'une année à l'autre, et ne s'en 

éloignent guère de plus de 5 km pour chercher leur nourriture (Dool et al. 2016). Les colonies 

de Petits rhinolophe peuvent être considérées comme des populations limitées dans l'espace 

(Afonso et al. 2016; Dool et al. 2016). Par ailleurs, nous pouvons déjà vu auparavant qu'elle 

est très sensible à l'effet des autoroutes (cf. article 3). 

 

Figure 24 : Petit rhinolophe (photo : Jason Crebassa) 
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2.2. Plan d'échantillonnage 

Pour tester l'existence d’un impact de l’autoroute sur les échanges d’individus entre les gîtes, 

nous avons recherché in natura une configuration de trois colonies estivales de reproduction 

de Petits rhinolophes (chacune composée d’au moins 15 individus) dont deux d'un même côté 

d'une autoroute et la troisième de l'autre côté (Fig. 25). 

 

A l’aide de l’identification des individus par le génotypage, il est possible d’étudier si un 

individu à l’année n du gîte A s’est rendu l’année n+1 dans le gîte B ou C (Fig. 25). A partir 

de cette expérience, les mouvements d’individus peuvent être quantifiés entre chaque colonie. 

Si l’autoroute joue un rôle négatif, les échanges d’individus entre A et C seront inférieurs aux 

échanges entre A et B. 

 

Figure 25 : Plan d'échantillonnage recherché pour évaluer l'effet des autoroutes sur les 

mouvements d'individus 

Pour mener à bien la recherche de colonies, nous avons sollicité toutes les personnes 

référentes du Plan National d'Action Chiroptères (PNAC) en France métropolitaine ainsi que 

des structures en Grande-Bretagne et en Suisse. Bien que nous ayons eu beaucoup de retours, 
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seulement cinq sites ont été retenus en France métropolitaine : deux en Bourgogne, un en 

Picardie, un en Bretagne et le dernier en Pays-de-la-Loire et Centre. Les autres sites ont été 

éliminés du fait d'une autoroute jugée trop peu fragmentante (présence de viaducs, passages à 

faune...). 

 

Pour les sites retenus, nous avons demandé aux associations de protection de la nature de 

procéder à deux récoltes par an (pré et post reproduction) et sur deux années consécutives. 

Une récolte du guano s'effectue sur une quinzaine de jours et nécessite deux passages. Le 

premier pour nettoyer et installer le papier journal sur lequel les crottes tombent, et le second 

passage pour mettre le guano dans des boites remplies de gel de silice (permettant la 

conservation du guano). Cela représente donc un total huit passages par colonie. Du fait de 

contrainte financière, un seul des cinq sites a pu faire l'objet d'analyses génétiques (extraction 

et génotypage d'ADN) et pour seulement deux récoltes sur les quatre. Nous avons priorisé les 

récoltes permettant d'observer la dispersion des juvéniles, qui sont les principaux disperseurs 

chez les chauve-souris comme chez les autres mammifères en général (Dobson 1982). Ainsi, 

seulement les récoltes en post reproduction de l'année n et pré-reproduction de l'année n+1 ont 

été analysées. 

 

Le site qui a été retenu est celui situé en Picardie au sud-est de la forêt de Compiègne. Ce site 

présentait l’avantage de présenter d’une part la configuration souhaitée ainsi que deux 

colonies supplémentaires présentes dans le rayon recherché. Elles ont alors été inclues dans 

l'échantillonnage afin d'observer tous les échanges d'individus dans la zone du gîte de 

référence (Fig. 26). Ces colonies sont plus précisément séparées par une 2X2 voies contigues 

et aucun ouvrage important dédié ou non au passage des animaux n'est présent. Nous pouvons 

alors partir du postulat d'une autoroute traditionnelle représentative des impacts attendus. 
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Figure 26 : Les points jaunes à l'intérieur du cercle orange correspondent aux colonies de notre plan 

d'échantillonnage : O_1788 (A, Fig. 25), M_1975 (C, à 6,5 km, Fig. 25), O_2806 (B, à 6,7 km, Fig. 25), 

P_1312 et P_1593 (colonies secondaires). Les points jaunes à l'extérieur du cercle orange (M_1979 et 

M_1106) correspondent à des colonies échantillonnées dans le cadre de la thèse de Pierre-Loup Jan 

en 2016. Les points oranges correspondent à des colonies de Petit rhinolophe connues mais non 

échantillonnées. La ligne épaisse blanche bordée de noir correspond à la 2X2 voies contigüe (N2) 

 

2.3. Extraction et génotypage 

L'identification des individus par la récolte de guano est possible via huit marqueurs 

microsatellites et un marqueur de sexage déjà développés (Zarzoso-Lacoste et al. 2018). 

L'ADN provenant du guano étant partiellement dégradé, chaque échantillon a été génotypé 

trois fois, et les réplicas utilisés pour estimer la qualité des données génétiques obtenues. La 

lecture des génotypes répliqués trois fois et la création du génotype consensus pour chaque 

échantillon se sont réalisées de façon semi-automatisé via un pipeline informatisé suivi d'une 

vérification visuelle des génotypes ne se différenciant que par un ou deux marqueurs sur les 

neuf (c-a-d, missmatch 1 et missmatch 2). Le protocole complet est détaillé dans Zarzoso-

Lacoste et al. (2018). Les génotypes ayant plus de deux locus avec des données manquantes 
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ou pour lesquels il était impossible d'établir un consensus n'ont pas été considérés dans notre 

jeu de donnée. La qualité du génotypage a ainsi été estimé via la proportion de génotypes 

considérés parmi nos échantillons mais surtout par la mesure de la déviation de chaque réplica 

au consensus final. Nous avons alors estimé la proportion de réplicas présentant un allèle de 

moins que le consensus (ADO), la proportion de réplicas présentant un allèle excédentaire 

(FA), et utilisé ces deux métriques pour sortir un index de qualité (QI - Broquet & Petit 2004; 

Miquel et al. 2006). Les analyses basées sur la structuration génétique des populations 

(Algorithme de Monmonnier, ACPD et assignation aux population – voir plus loin) n'ont 

considéré que les individus correctement génotypés sur l'ensemble des locus. 

 

2.4. Mouvement des individus 

Zarzoso-Lacoste et al. (2018) ont démontré que le nombre de marqueurs est suffisant pour 

considérer que des génotypes identiques appartiennent au même individus. A partir des 

génotypes, il a donc été possible d'identifier les mouvements d'individus d'une colonie à 

l'autre entre 2016 et 2017, voire au sein d'une même année, lorsqu'un génotype identique se 

trouvait échantillonné dans des colonies différentes. 

 

2.5. Structuration génétique et assignation aux populations 

Les analyses présentées dans ce paragraphe sont uniquement basées sur les femelles car il 

s'agit de colonies de maternités. Nous avons considéré deux jeux de données : le premier 

prenant en compte l'ensemble des individus échantillonnés en 2016 et 2017 dans les cinq 

colonies présentées plus haut (Fig. 26), et le deuxième excluant les individus échantillonnés 

en 2017 mais ajoutant deux colonies situées non loin du site d'échantillonnage et 

échantillonnées en 2016 dans la cadre de l'étude de Jan (2017). Ces colonies sont nommées 
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M_1979 et M_1106 et se trouvent respectivement à 14,6 et 15,6 km du gîte de référence (A) 

(Fig.25). 

 

Dans un premier temps, nous avons vérifié qu'aucune colonie ne présentait pas d'écart 

significatif à l'équilibre de Hardy-Weinberg grâce aux tests de permutation sur le FIS inclus 

dans le programme GENETIX (Belkhir et al. 1996). Le FST entre chacun des gîtes a été 

mesuré pour obtenir la distance génétique (FST/1-FST), que nous avons représenté en 

fonction du logarithme de la distance euclidienne entre les colonies, afin d'observer 

l'isolement par la distance chez ces différentes colonies (Rousset 1997). Les colonies de Petit 

rhinolophe de cette région montre un fort isolement par la distance avec une relation linéaire 

entre la distance génétique et géographique (Jan 2017), et la rupture de cette relation 

suggèrerait une barrière au sein de nos jeux de données. 

 

Nous avons ensuite utilisé l’algorithme de Monmonier (Monmonier 2010), afin de voir si les 

écarts de distance génétique entre colonies voisines suggéraient la présence d'une barrière 

dans notre jeu de donnée. Nous avons fait tourner cet algorithme avec deux logiciels : 

(i) le package adegenet (Jombart 2008) du programme R v. 3.4.2 (R Core Team), qui 

nécessite de déterminer le seuil à partir duquel la distance génétique est séparée par une 

barrière, et pour lequel nous avons assigné le seuil au premier "saut" de distance génétique 

observé dans nos jeu de données ; 

(ii) le logiciel barrierr 2.2 (Manni, Guerard & Heyer 2004) pour lequel nous avons supprimé 

un point virtuel dans chaque jeu de donnée afin d'obtenir la même triangulation que celle 

donné par le package adegenet. Ce logiciel permet également de juger de la significativité des 

barrières obtenues en effectuant un bootstrap des individus dans chaque population. Nous 

avons ainsi effectué 100 bootstraps, et considéré qu'une barrière était significative lorsque elle 
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était retrouvée par l'algorithme dans plus de la moitié des bootstraps (c-a-d, > 50) (Bagnoli et 

al. 2009; Haynes et al. 2009; Fernández-Mazuecos & Vargas 2015). 

 

Nous avons ensuite réalisé une analyse en composante principale discriminante [ACPD, 

(Jombart, Devillard & Balloux 2010)] qui décrit la diversité génétique de l'ensemble des 

individus en les projetant sur différents axes afin d'étudier la différentiation des différentes 

populations. Cette analyse permet également d'associer tous les individus à la population 

auxquels ils sont le plus proche d'un point de vue génétique, même si celle-ci diffère de celle 

où ils ont été échantillonnés. Cette analyse a encore une fois été effectuée à l'aide du package 

R adegenet (Jombart 2008; Jombart & Ahmed 2011). 

 

Nous nous sommes ensuite intéressés à la proportion d'individus se trouvant assignés à une 

population se trouvant du même côté de la route que celle où ils ont été échantillonnés. Ceci, 

nous permettant de voir si la route à bien un effet les populations où les individus sont 

assignés, Nous avons ensuite recalculé cette proportion en simulant toutes les autres barrières 

possibles qui sépareraient des clusters de colonies de manière équivalentes à la nationale (c-a-

d, neuf barrières séparant des clusters de deux et trois colonies dans le premier jeu de 

données, et 34 barrières séparant des clusters de quatre et trois colonies dans le second jeu de 

données) et nous avons comparé ces proportions simulées à la proportion observée. 

 

2.6. Assignation de parenté 

Afin de déterminer les relations de parenté au sein de nos jeu de données, nous avons utilisé le 

logiciel COLONY v. 2.0.6.4 (Jones & Wang 2010) sur les mêmes jeux de données que dans 

le paragraphe précédent en considérant l'ensemble des individus comme juvéniles et comme 

parents potentiels. Nous avons fait tourner 15 fois l'assignation de parenté et pris en compte 



 

184 

tous les couples parents-enfants détectés dans au moins 30% des réplicas (Brazier et. al in 

prep). Nous nous sommes ensuite intéressés à la proportion de couple parents-enfants se 

trouvant du même côté de la route dans l'ensemble du jeu de données, et nous avons appliqué 

la même simulation que pour l'assignation aux populations pour déterminer si la présence de 

la nationale pouvait causer une scission dans l'apparentement. 

 

3. Résultats 

3.1. Extraction et génotypage 

Toutes les crottes prélevées n'ont pas fait l'objet d'extraction et de génotypage. Le nombre de 

crottes analysé est fixé à deux fois la taille des colonies, estimée par le comptage des adultes 

et juvéniles lors de l'échantillonnage. Sur les 1 282 échantillons obtenus, 93 % des 

échantillons sont correctement génotypés à au moins sept locus, et 87 % sont correctement 

génotypés sur l'ensemble des marqueurs. Le taux d'élimination d'allèle (allelic dropout, ADO) 

est égal à 4 % et le taux de faux allèles (false allele, FA) est de 1 %, résultant en une qualité 

d'index (quality index, QI) de 90 %, qui est encore meilleure que la qualité de génotypage 

obtenue précédemment avec ces marqueurs (Jan 2017; Zarzoso-Lacoste et al. 2018). Nous 

avons ainsi obtenu 345 génotypes différents, que nous considérons donc comme des individus 

différents. Parmi ces 345 génotypes (bien génotypées à moins sept locus), nous avons 

retrouvé 88 mâles et 257 femelles [3,44 échantillons par individus en moyenne ; SD=5,84 ; 

SE=0,31 ; min=1 (45% des individus n'ont été échantillonné qu'une fois) ; max = 87]. 

 

3.2. Mouvement des individus 

Peu de déplacements ont été observé. En effet, ce sont cinq individus, toutes femelles, qui ont 

été échantillonné dans deux colonies différentes pendant la période d'échantillonnage. Tous 

ces individus ont été échantillonnés dans les colonies O_1788 et M_1975, qui sont toutes 
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deux d'un même côté de la route. Trois de ces femelles ont été échantillonnées en O_1788 en 

2016, puis M_1975 en 2017. Les deux autres ont été vues dans ces deux colonies en 2017, et 

l'une de ces deux dernières avait déjà été échantillonnée en M_1975 en 2016. Aucun 

déplacement n'a été observé entre des colonies séparées par la route. 

 

3.3. Structuration génétique et assignation de populations 

3.3.1. Jeu de données à cinq colonies 

Le jeu de données composé de cinq colonies (femelles bien génotypées à neuf locus de 2016 

et 2017, n=205), montre des populations très structurées, avec des FST tous significatifs allant 

de 0.019 a 0.058 et des FIS non significatifs. L'isolement par la distance ne suggère pas une 

relation linéaire mais montre plutôt une structuration beaucoup plus forte concernant les 

colonies séparées par la route (Fig. 27). 

 

Les résultats de l'algorithme de Monmonier (Fig. 28), montre une barrière qui suit le tracé de 

la route nationale, et ce pour les deux méthodes utilisées. Les points noirs représentent les 

colonies (les colonies voisines étant reliées par des traits noirs) et le trait bleu représente la 

barrière. 

 

Les résultats de l'ACPD montrent une différenciation des colonies selon l'axe des abscisses 

qui correspond aux colonies de chaque côté de la nationale, avec quelques individus qui sont 

génétiquement plus proches des populations se trouvant de l'autre côté de la nationale que des 

populations où ils ont été échantillonnés (Fig. 30). 

 

L'analyse par boostrap confirme que toutes les colonies voisines séparées par la route 

nationale sont séparées par des barrières significatives (> 50) (Fig. 29). 
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Figure 27: Isolement par la distance des cinq colonies échantillonnées en 2016 et 2017. Chaque point 

représente la distance génétique et géographique d'une paire de colonies. Les paires de colonies se 

trouvant du même coté de la route sont représentées en bleu, et les paires de colonies séparées par la 

nationale sont représentées en rouge 

 

 

A

 

B 

 

Figure 28: Algorithme de Monmonier sous adegenet des cinq colonies échantillonnées en 2016 et 2017. 

A : Distance génétique et seuil choisi. B: Emplacement relatif des cinq colonies et de la barrière déterminée par l'algorithme (en 

bleu). Les lignes noires représentent les lien entre les colonies considérées comme voisines 
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Figure 29 : Algorithme de Monmonier sous barrier 2.2 des cinq colonies échantillonnées en 2016 et 2017. 

Les lignes vertes représentent les liens entre les colonies considérées comme voisines (voir figure 26 pour 

la correspondance entre les numéros et les noms des colonies). Les lignes rouges représentent les 

séparations considérées comme des barrières potentielles par l'algorithme, et leurs épaisseurs dépend du 

nombre de bootstrap considérant cette séparation comme une barrière.  Le nombre de bootstrap 

considérant une séparation comme une barrière est représenté en orange 

 

Figure 30 : ACPD des cinq colonies échantillonnées en 2016 et 2017. L'axe des abscisses discrimine les 

colonies se trouvant de chaque côté de la route  
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Les résultats de l'assignation de population sont présentés dans la figure 31. Ce sont 83 % des 

individus assignés à une population qui se trouvent du même côté de la route où ils ont été 

échantillonnés. Aucune autre séparation possible dans notre jeu de données ne permet 

d'atteindre cette valeur, avec une proportion moyenne de 0.69 ± 0.05 pour les neuf séparations 

simulées. 

 

Figure 31 : Populations assignées par l'ACPD pour chaque individu des cinq colonies échantillonnées en 

2016 et 2017. Chaque diagramme en barre correspond à une population échantillonnée différente, avec les 

populations du sud de la nationale représentées sur la première ligne, suivies par les populations situées 

au nord. Les populations représentées en rouge se trouvent au sud de la nationale, alors que celles en bleu 

se situent au nord. 

Un brassage fort impliquerait que toutes les populations assignés serait présentes de manière équivalente 

dans chaque population échantillonnées, alors qu'une séparation totale le long de la nationale impliquerait 

que seule les populations rouges serait représentés dans les trois premières populations, et que seule les 

individus échantillonnés dans les deux dernières populations serait uniquement assignés dans des 

populations bleues 
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3.3.2. Jeu de données à sept colonies 

Le jeu de données utilisant sept colonies (femelles bien génotypées sur tous les locus de 2016, 

n=183), présente des résultats très similaires concernant la structuration génétique : 

populations très structurées avec des FST significatifs allant de 0.020 à 0.077 et des FIS non 

significatifs. L'isolement par la distance montre également que les colonies séparées par la 

route ont tendance à montrer une distance génétique plus grande que les colonies se trouvant à 

une distance équivalente mais du même côté de la nationale (Fig. 32). 

 

Les barrières déterminées par l'algorithme de Monmonier suivent toujours le tracé de la 

nationale (Fig. 33), et restent les seules à être significatives selon l'analyse par bootstrap 

(> 50), et ce même si les valeurs de bootstrap ont diminué par rapport au premier jeu de 

données (Fig. 34). 

 

Les résultats de l'ACPD montrent une différenciation des sept colonies le long de l'axe des 

abscisses qui correspond aux colonies de chaque côté de la nationale (Fig. 35). 
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Figure 32 : Isolement par la distance des sept colonies échantillonnées en 2016. Chaque point représente la 

distance génétique et géographique d'une paire de colonies ; Les paires de colonies se trouvant du même 

coté de la route sont représentées en bleu, et les paires de colonies séparées par la nationale sont 

représentées en rouge 

 

 

A  

B

 

Figure 33 : Algorithme de Monmonier sous adegenet des sept colonies échantillonnées en 2016. 

A : Distance génétique et seuil choisi. B: Emplacement relatif des cinq colonies et de la barrière déterminée par 

l'algorithme (en bleu). Les lignes noires représentent les lien entre les colonies considérées comme voisines 
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Figure 34 : Algorithme de Monmonier sous barrier 2.2 des sept colonies échantillonnées en 2016. Les 

lignes vertes représentent les liens entre les colonies considérées comme voisines (voir figure 26 pour la 

correspondance entre les numéros et les noms des colonies). Les lignes rouges représentent les séparations 

considérées comme des barrières potentielles par l'algorithme, et leur épaisseur dépend du nombre de 

bootstraps considérant cette séparation comme une barrière.  Le nombre de bootstrap considérant une 

séparation comme une barrière est représenté en orange 

 

 

Figure 35 : ACPD des sept colonies échantillonnées en 2016. L'axe des abscisses discrimine les colonies se 

trouvant de chaque côté de la route  
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L'assignation aux populations implique que 79 % des femelles assignées ont été 

échantillonnées du même côté de la nationale (Fig. 36). Encore une fois, aucune autre 

séparation possible dans notre jeu de données n'a atteint cette valeur, avec une proportion 

moyenne de 0.68 ± 0.05 pour les 34 séparations simulées. 

 

Figure 36 : Populations assignés par l'ACPD pour chaque individu des sept colonies échantillonnées en 

2016. Chaque diagramme en barre correspond à une population échantillonnée différente, avec les 

populations du sud de la nationale représentées sur la première ligne, suivies par les populations situées 

au nord. Les populations représentées en rouge se trouvent au sud de la nationale, alors que celles en bleu 

se situent au nord 
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3.4. Assignation de parenté 

Sur les 345 individus du jeu de données constitué des cinq colonies échantillonnées en 2016 

et 2017 (88 mâles, 257 femelles), aucun des mâles n'a été considéré comme père sur plus de 

30 % des réplicas. 97 individus (28 %) ont été assignés à 36 mères différentes (Fig. 37, page 

suivante). 84 de ces individus  (87 %) se trouvent du même coté de la nationale que la mère 

auquel ils ont été assignés. Aucune autre séparation simulée n'a atteint cette valeur, avec une 

proportion moyenne de 0.76 ± 0.07 pour les neuf séparations simulées. 

 

 

Figure 37 : Localisation des enfants assignés aux mères des différentes populations échantillonnées pour 

les 5 colonies échantillonnées en 2016 et 2017. Chaque diagramme en barre correspond à une population 

échantillonnée différente, avec les populations du sud de la nationale représentées sur la première ligne, 

suivies par les populations situés au nord. Les populations représentées en rouge se trouvent au sud de la 

nationale, alors que celles en bleu se situent au nord  
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Les données issues des sept colonies échantillonnées en 2016 (73 mâles, 223 femelles) n'ont 

pas permis d'assigner un seul père non plus. Ce sont 74 individus qui ont été assignés à 28 

mères différentes dont 86% qui se trouvent du même coté de la nationale que leur mère. 

Aucune autre séparation simulée n'a atteint cette valeur, avec une proportion moyenne de 

0.74 ± 0.05 pour les 34 séparations simulées. 

 

Figure 38 : Localisation des enfants assignés aux mères des différentes populations échantillonnées pour 

les 7 colonies échantillonnées en 2016. Chaque diagramme en barre correspond à une population 

échantillonnée différente, avec les populations du sud de la nationale représentées sur la première ligne, 

suivies par les populations situées au nord. Les populations représentées en rouge se trouvent au sud de la 

nationale, alors que celles en bleu se situent au nord  
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4. Discussion 

Nos résultats montrent que les colonies de Petit rhinolophe sont des colonies très structurées 

comme il a déjà été démontré dans une précédente étude dans la même région (Jan 2017). Par 

ailleurs, très peu de mouvements d'individus ont pu être détectés de 2016 à 2017, seulement 

cinq et d'un même côté de la route. 

 

L'échantillonnage génétique non-invasif nous a permis d'évaluer la présence d'une barrière à 

la dispersion et au flux de gènes dans nos jeux de données. L'ensemble de ces résultats atteste 

de la présence d'une barrière et suggèrent que la nationale N2 pourrait être à l’origine de cette 

barrière. Toutefois, étant donné que ces analyses ont été réalisées sur un réplica, il est difficile 

d'affirmer clairement que la barrière détectée correspond à la N2. En effet, nous ne pouvons 

exclure l'hypothèse d'un phénomène local qui se déroulerait au sein de la forêt de Compiègne. 

Et bien que toutes les colonies semblent être connectées par le même continuum forestier 

favorable pour les activités de transit et de chasse du Petit rhinolophe, il sera nécessaire de 

réaliser ces analyses sur de nombreux réplicas pour pouvoir affirmer qu'il existe un effet 

barrière causé par la route. Ces réplicas permettraient de confirmer ou d'infirmer que les 

routes provoquent un effet barrière entre les colonies de Petits rhinolophes, et permettraient 

également d'étudier l'impact de celles-ci sur la diversité génétique et le déficit en hétérozygote 

au sein de ces colonies (Forman & Alexander 1998; Holderegger & Di Giulio 2010). 

 

De plus, bien que notre méthode ne permette pas l'échantillonnage exhaustif des colonies, car 

l'ensemble des individus ne sont pas échantillonnés ou correctement génotypés, nos résultats 

montrent qu'il est possible de détecter des effets locaux (c-a-d, à 5 km) à condition d'avoir un 

plan d'échantillonnage adapté. 
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Concernant les mouvements d'individus détectés entre O_1788 et M_1975, situés du même 

côté de la nationale, il est difficile de présumer que tous ces mouvements sont uniquement liés 

à la dispersion des individus. En effet, nous avons trouvé une baisse des effectifs notable dans 

O_1788. De 2016 à 2017, cette colonie est passée de 79 individus comptés à 10 max en 2017. 

Nous excluons l'hypothèse d'une forte mortalité car cette colonie est connue pour être instable 

(Dutour, com pers). En effet, les combles de l'abbaye peuvent être parfois trop fraîches l'été 

amenant les individus à se reporter vers d'autres combles plus chaudes de l'abbaye (mais 

inaccessibles). Mais il est également possible que cette colonie se soit reportée ailleurs de 

l'abbaye. Si tel est le cas, nos résultats suggèrent que ces mouvements ce soit fait du même 

côté de la route. Par ailleurs, les mouvements d'individus détectés ne se sont pas réalisés vers 

la colonie la plus proche de l'abbaye. 

 

La structure génétique des colonies suggère très nettement une divergence génétique entre les 

colonies situées de chaque coté de la nationale, quel que soit le jeu de données considéré (cinq 

colonies échantillonnées pendant deux ans ou sept colonies échantillonnées pendant un an). 

L'algorithme de Monmonier a toujours montré que la séparation correspondant à la nationale 

présentait une barrière génétique entre les colonies, et ce pour les deux méthodes de 

construction de l'algorithme testées. De plus, les patrons d'isolement par la distance observés 

sur nos deux jeux de données suggèrent clairement que les colonies séparées par la route sont 

plus fortement différenciées que ce que pourrait expliquer la distance géographique seule. 

 

Les résultats d'assignation aux populations et d'assignation de parenté montrent clairement 

que la démarcation qui correspond au passage de la nationale structure les échanges de gênes 

entre les populations de manière plus forte que ne le ferait n'importe quelle autre séparation au 

sein de notre jeu de données. Le faible nombre de colonies dans le premier jeu de données ne 



 

197 

permet de simuler que 10 séparations (incluant celle correspondant à la nationale), et la forte 

structuration observée au niveau de la nationale ne peut donc pas être considérée comme 

significative en considérant le seuil classique des 5%. En revanche, le jeu de données 

constitué des sept colonies nous permet de simuler 35 séparations différentes, et pour 

lesquelles, encore une fois, la séparation correspondant à la nationale est la plus structurante. 

Nous avons donc bien ici un effet significatif correspondant à la nationale sur la proportion 

d'individus assignés aux populations et sur la proportion d'individus assignés comme mères de 

chaque côté de la route (p=0.03). 

 

5. Conclusion 

Bien qu'il serait nécessaire de confirmer ces résultats avec d'autres sites pour réellement 

prouver la barrière par la route, il n'en reste pas moins qu'une barrière génétique est présente. 

Nous savons que le Petit rhinolophe est sensible à la fragmentation, dépend des continuités 

écologiques et son activité est négativement impactée par les autoroutes (article 3). Ainsi, des 

actions de rétablissement des connectivités doivent être mises en œuvre. 
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CHAPITRE 3 : EVALUATION DES MESURES DE REDUCTION 

 

Deux manuscrits : 

Claireau F, Bas Y, Puechmaille SJ, Julien JF, Allegrini B & Kerbiriou C. 2018. Bat 

overpasses: an insufficient solution to restore habitat connectivity across roads. Journal 

of Applied Ecology. DOI: 10.1111/1365-2664.13288 

 

Claireau F, Bas Y, Puechmaille SJ, Julien JF, Machon N, Allegrini B, Kerbiriou C. minor 

revision. Bat overpasses as an alternative solution to restore habitat connectivity in the 

context of road requalification. Ecological Engineering. 

 

Une synthèse : 

De Almeida Braga C, Charton F, Claireau F, Kerbiriou C, Julien JF, Allegrini B & Bas Y. 

Développement d'un outil de trajectographie des chauves-souris à partir d'images 

thermiques : le Bat Tracking Toolbox 

https://doi.org/10.1111/1365-2664.13288
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1. CONTEXTE 

A travers le chapitre précédent (article 3 et synthèse 1), il a été mis en évidence un impact 

notable des autoroutes sur l'activité des chauves-souris et très probablement sur leur 

structuration génétique. Il est donc impératif de prendre en compte ces résultats dans les 

futures études réglementaires. Mais comment faire pour les autoroutes existantes pour 

lesquelles les impacts n'ont jamais été pris en compte ? Quelles solutions restent-t-il ? Qui 

peut agir et à quel niveau ? (Fig. 39, page suivante). 

 

Nous avons vu en introduction qu'il est possible de réduire les impacts des routes sur les 

chauves-souris en agissant localement (au niveau de l'autoroute). L'action ici ne peut que 

passer par les concessions autoroutières ou de l'Etat et des directions interdépartementales des 

routes (DIR) pour les autoroutes non concédées et routes nationales. Et bien que des solutions 

au niveau local ne manquent pas pour améliorer la transparence écologique des autoroutes 

face à l'urgence (passages sous-routiers, détournement, etc) il est impératif d'évaluer 

correctement ces mesures afin de mesurer leur efficacité réelle pour atteindre une non perte 

nette de biodiversité (c.-à-d., sans impacts résiduels), c'est-à-dire par des plans 

d'échantillonnage tels que des before/after - control/impact (BACI). Sauf qu'à ce jour, les 

méthodes d'évaluation sont bien souvent inadaptées par manque moyens, de retour 

d'expériences scientifiques ou tout simplement par manque de volonté... 

 

Alors, mes principaux objectifs durant la thèse étaient doubles (Fig. 39, page suivante) : 

 est-il possible de rétablir la connectivité des habitats par des mesures de réduction ? 

 comment standardiser une méthode d'évaluation de ces mesures de réduction ? 
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Figure 39 : Relations entre mesures ERC et impacts sur les chauves-souris 

(c.-à-d., phase de réduction des impacts et de leur évaluation) 

 

Pour répondre au premier objectif, je me suis d'abord intéressé à standardiser une méthode 

d'évaluation de ces mesures (article 4 et synthèse 2). Par ailleurs, c'est à travers une mesure de 

réduction : les chiroptéroducs (c.-à-d., passages supérieurs dédiés aux chauves-souris, bat 

overpass) que je me suis concentré sur ces deux objectifs (articles 4 et 5 et synthèse 2).  

Ce type de structure tend à se développer en Europe depuis quelques années car il est moins 

coûteux, il nécessite une faible emprise foncière d'installation et par le fait (i) qu'il permettrait 

un plus grand nombre de franchissements de chauves-souris au-dessus de la route et (ii) 
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éviterait les risques de collision [c.-à-d., à plus de 5 m de hauteur (Berthinussen & Altringham 

2012b)]. Mais à ce jour, une seule publication scientifique existe et a conclu en son 

inefficacité (Berthinussen & Altringham 2012b). Toutefois, les auteurs concluent également 

en la nécessité de mener des études complémentaires et adaptées, notamment à travers un 

Before-After Control-Impact (BACI). En effet, la nécessité d'avoir des méthodes d'évaluation 

pré et post construction est plus que nécessaire si l'on souhaite connaitre la réelle efficacité 

d'une mesure "ERC" (Møller et al. 2016). 

 

Afin de répondre à l'évaluation de l'efficacité de ces ouvrages (mesure "R") (Fig. 39), j'ai alors 

développé deux outils de trajectographie : l'un en acoustique (article 4) et l'autre par caméra 

thermique (Synthèse 2) à travers deux expérimentations scientifiques. 

 

2. MATERIEL ET METHODES 

2.1. Évaluation des mesures de réduction pour une meilleure transparence écologique 

Actuellement, pour les projets de construction de routes, l'évaluation de la fréquentation des 

chauves-souris post et pré-construction est basée sur un indice d'activité recueilli grâce aux 

écoutes passives (PAM). Ces indices d'activité ne peuvent pas présumer d'une quantification 

précise du nombre de traversées de chauves-souris au niveau d'un couloir de déplacement 

préservé (avant construction) ou au dessus d'une route lorsque les corridors sont rompus. 

Ainsi, l'utilisation actuelle des indices d'activités pour évaluer l'efficacité des mesures de 

réduction est inadaptée. Par ailleurs, les mesures "ERC" doivent intervenir le plus tôt possible 

dans la phase d'aménagement pour réduire en amont les impacts d'un projet. Mais comment 

présumer de mettre en place des mesures de réduction efficaces si aucun retour n'existe ?  

Dans un premier temps, nous avons étudié trois chiroptéroducs parmi les cinq existant en 

France métropolitaine (article 4). Pour cette étude, nous n'avons pas d'état initial 
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suffisamment robuste pour connaître l'efficacité des chiroptéroducs à faire passer plus de 

chauves-souris et à hauteur correcte (c.-à-d., pouvoir réaliser un BACI). En revanche, nous 

nous sommes attachés à développer une méthode de quantification des franchissements de 

chauves-souris (point ci-après) pour voir : (i) si les chauves-souris sont capables d'utiliser les 

chiroptéroducs, (ii) si les franchissements au niveau de cette structure sont de même 

importance que des franchissements réalisés dans le même type de milieu mais sans structure, 

(iii) si les franchissements au niveau de cette structure sont plus importants que des 

franchissements réalisés dans un couloir de déplacement préalablement identifié lors 

d'évaluation environnementale du projet routier et (iv) si l'utilisation de ces structures est 

dépendante de leur positionnement dans le paysage et/ou de leurs caractéristiques. 

 

Ensuite, nous avons appliqué notre méthode de quantification de traversées sur un site 

expérimental (article 5). Expérimental, car cette étude est indépendante de toutes contraintes 

réglementaires. Nous avons suivi le site un an avant l'installation de l'ouvrage et un an après 

son installation. Les franchissements de route par les chauves-souris ont été évalués grâce à 

un contrôle/témoin échantillonné en même temps que le traitement (i.e, position de l'ouvrage 

dédié). Ainsi, nous avons mis en place un plan d'échantillonnage de type BACI (article 5). 

 

2.2. Développement d'un outil de trajectographie acoustique permettant de quantifier 

des traversées de route par les chauves-souris  

Pour quantifier les franchissements de chauves-souris, nous avons utilisé une approche AFPR 

(Acoustic Flight Path Reconstruction) à partir de deux enregistreurs acoustiques disposés de 

part et d'autre de l'autoroute enregistrant en stéréo. Nous avons utilisé deux microphones par 

enregistreur espacés d'environ 3,5 m sur des pistes à deux canaux. Le microphone sur le canal 

gauche (ou canal "0") est toujours placé face à la route tandis que le deuxième microphone sur 
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le canal droit (ou canal "1")  est perpendiculaire à la route faisant face à l'habitat (ex. : terres 

agricoles, haies, forêts) (Fig. 40 A). Cette approche nous permet de construire une trajectoire 

et d'estimer la position de la chauve-souris sur un plan. 

 

Figure 40 : A. Position des microphones : le canal gauche (micro 1) face à l'infrastructure de transport 

(ILT) et le canal droit (micro 2) face à habitat et perpendiculaire à l'ILT. B. Calcul de la différence du 

temps d'arrivée du cri (TDOA). C. Nous définissons un franchissement lorsqu'une chauve-souris qui est 

entrée sur la route d'un côté a été détectée en sortant de l'ILT 

 

Ensuite, pour chaque enregistreur acoustique, nous avons calculé pour chaque cri de chauve-

souris la différence de temps d'arrivée sur les deux microphones (Time Difference Of Arrival, 

TDOA), permettant ainsi de détecter si une chauve-souris traverse le plan médian des deux 

microphones. Lorsque la chauve-souris est du côté gauche du plan médian (Fig. 40 B), le 

TDOA a une valeur positive, et lorsque la chauve-souris franchit le plan médian, le TDOA a 

une valeur négative (Fig. 40 B). Lorsqu'une inversion de valeur du TDOA est observée d'un 

microphone à l'autre, nous supposons que la chauve-souris traverse le plan médian. Selon la 

conception spatiale de nos microphones (c.-à-d., perpendiculairement à la route), nous 
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sommes en mesure de déterminer si une chauve-souris venant d'un habitat se dirige vers l'ILT 

(entrant sur l'ILT) ou si une chauve-souris venant de l'ILT se dirige vers l'habitat (sortant de 

l'ILT) (Fig. 40 C). 

 

Enfin, comme il est rarement possible d'individualiser les chauves-souris par leur cri de transit 

et de chasse (Obrist, Boesch & Flückiger 2004), nous avons comparé l'entrée avec la sortie en 

utilisant deux critères : identité de l'espèce et temps écoulé. Le temps écoulé a été défini en 

fonction de la distance entre les enregistreurs acoustiques appariés et de la vitesse de vol 

attendue des chauve-souris (environ 4-15 m.s
-1

) (Fig. 40 C). Les scripts sont disponibles ici : 

https://github.com/FabienClaireau 

 

2.3. Evaluation des mesures des ouvrages dédiés à surélever la hauteur de vol de 

chauves-souris 

Toujours en nous appuyant sur le site expérimental (article 5), nous avons évalué la capacité 

de cet ouvrage dédié à faire s'élever la hauteur de vol des chauves-souris. L'évaluation des 

hauteurs de vols peut être envisagée par plusieurs méthodes telles que l'utilisation d'une 

antenne de trajectographie acoustique en trois dimension (3D) ou encore l'utilisation de 

caméras infrarouges ou thermiques. Mais la méthode couramment utilisée par les 

chiroptérologues est la méthode visuelle plutôt que l'acoustique. En effet, la méthode visuelle 

est plus intuitive et ne nécessite pas le développement ou achat d'un logiciel en plus du 

matériel. En revanche, les analyses sont manuelles, chronophage et coûteuse (Duberstein et 

al. 2012; Beyan & Fisher 2013; Matzner, Cullinan & Duberstein 2015; Atanbori et al. 2016). 

Par ailleurs, elles impliquent des biais quant à leur analyse dus notamment à la subjectivité de 

l'observateur (Magnusson et al. 2015; Matzner, Cullinan & Duberstein 2015). S'appuyant sur 

une étude scientifique, il est considéré que la hauteur suffisante pour prévenir les risques de 
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collisions est de 5 m (Berthinussen & Altringham 2012b) et il est souvent difficile pour 

l'observateur d'être certain de la hauteur exacte de vol des chauves-souris. En effet, 

l'observateur est bien souvent amené à n'utiliser qu'une seule caméra et cela ne permet pas de 

se rendre compte de la profondeur du champs. 

 

Face à ces contraintes, le développement d'un outil automatisant l'analyse de vidéos pour 

retrouver les chauves-souris permettraient de réduire le coût et les biais liés aux observateurs 

(point ci-après). Et bien que les méthodes visuelles soient adaptées, elles n'interviennent 

souvent également qu'une fois l'ouvrage installé. Ainsi, il est impossible de pouvoir évaluer 

l'efficacité de l'installation d'un ouvrage dédié pour évaluer les hauteurs de vol. Il est alors 

nécessaire de faire des suivi de type BACI, c'est-à-dire, une fois la route construite et sans 

ouvrage sur au moins un an ; puis de réaliser un nouveau suivi après installation de l'ouvrage 

avec un contrôle. 

 

2.4. Développement d'un outil de trajectographie à partir d'images thermiques - le Bat 

Tracking Toolbox (BTT) 

Pour évaluer la hauteur de vol des chauves-souris, nous avons développé un outil permettant 

de retrouver et retracer les trajectoires de chauves-souris à partir d'images thermiques : le Bat 

Tracking Toolbox (BTT) (synthèse 2). L'outil en sa version actuelle ne permet pas encore 

d'extraire une valeur de hauteur et aucun résultat n'est proposé à ce jour. 

 

En revanche, le traitement des données obtenues par caméra thermique a été rendu possible 

puisque l'outil retrouve les chauves-souris, retrace leur trajectoire et exporte ces trajectoires 

sous une seule image. L'aboutissement du BTT évite de re-visionner l'ensemble des vidéos 

nécessaires puisque (i) l'œil nu ne détecte pas toutes les chauves-souris sur l'écran et (ii) 
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l'utilisateur ne peut avoir une parfaite concentration sur l'écran durant la durée du suivi 

(environ 3-4 h). Le BTT représente donc le meilleur compromis entre coûts et bénéfices. 

Deux exemples de trajectoires de chauves-souris sont présentées ci-après (Figs. 41 et 42). 

  
Figure 41 : Trajectoire de chauves-souris (ligne 

orange) avant la pose du chiroptéroduc 

Figure 42 : Trajectoire de chauves-souris (ligne 

orange) après la pose du chiroptéroduc 

 

3. PRINCIPAUX RESULTATS 

3.1 Rétablissement des connectivités 

En appliquant notre méthode de quantification de traversées sur des sites existants (article 4) 

et un site expérimental (article 5), nous trouvons que : 

 les chauves-souris peuvent franchir l'autoroute au niveau des ouvrages dédiés (Fig. 43, 

articles 4 et 5) ; 

 les chauves-souris utilisent les ouvrages dédiés lorsque ceux-ci sont correctement placés 

dans un couloir de déplacement préalablement identifié (Fig. 43, articles 4 et 5) ; 

 les ouvrages dédiés, comme mesure de réduction visant à rétablir la connectivité entre 

habitats, sont insuffisants lorsqu'ils sont placés dans un large couloir de déplacement (ex. : 

boisement) (Fig. 43, article 4) et meilleurs lorsque le couloir de déplacement est étroit (ex. 

: haie) sans pour autant présumer d'un rétablissement total puisqu'il n'existe pas d'état 

initial avant construction de l'autoroute (Tab. 5, article 5). 
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Figure 43 : Nombre de franchissements de chauves-souris par nuit (données brutes) par paires 

d'enregistreurs acoustiques et par ouvrage dédié. Les types d'habitat (A, terres agricoles, F, forêts, H, 

haies, S, cours d'eau, CR, corridor) sont spécifiés sous la lettre de chaque paire d'enregistreur. 

Les franchissements de chauves-souris au niveau de l'ouvrage dédié ont été utilisés comme référence (c-a-

d, intercepte) dans chaque modèle (***, P <0,001 ; **, P <0,01 ; *, P <0,05)  

Corridor identifié 

lors de l'évaluation 

environnementale 

Chiroptéroduc 
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Tableau 5 : Estimation, erreur-standard et p-value du nombre de franchissements de chauves-souris au 

contrôle et au traitement avant et après pose de l'ouvrage dédié. 

Le contrôle et la période après sont dans l'intercepte du modèle. 

  

 

4. DISCUSSION ET PERSPECTIVES 

4.1 Rétablissement des connectivités 

A travers ces travaux de thèse, nous pouvons conclure que la mise en place d'ouvrages dédiés 

dans le but de rétablir les connectivités doit se limiter à des couloirs de déplacement linéaires 

de faible largeur tels que les haies. Leur implantation dans des boisements n'a qu'un effet très 

limité en terme de nombre de franchissements. Des études complémentaires sont à mener 

dans les milieux boisés afin de trouver des mesures complémentaires afin de rétablir la 

connectivité des habitats pour les chauves-souris (c.-à-d., rétablir les impacts résiduels). 

 

Néanmoins, quand bien même un chiroptéroduc de type portique de signalisation 

(accompagné d'une grille au-dessus et des plantations d'arbres de haut-jets) permettrait 

d'améliorer la transparence écologique des autoroutes, il faut rester très prudent sur leur 

potentiel déploiement. Pour rappel, l'efficacité de cette mesure de réduction ne peut se juger 

que par sa capacité à améliorer conséquemment le nombre de chauves-souris et à une bonne 

hauteur de vol (> 5m). Il est alors indispensable d'attendre les résultats en cours d'analyse 

concernant les hauteurs de vol. En effet, supposons que ce type d'ouvrage dédié ne permette 

pas de surélever la hauteur de vol des chauves-souris, que faudrait-il privilégier ? 
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 un ouvrage dédié qui rétablit la connectivité entre habitats (c-a-d, meilleur accès aux zones 

de chasse et échanges génétiques), mais qui augmenterait le risque de collision et donc 

provoquerait des effets néfastes à court et moyen terme sur les populations ? 

 ou ne rien faire et maintenir cet effet barrière qui pourrait également avoir des effets 

néfastes à long terme sur les populations par manque d'échanges génétiques et d'accès à 

des territoires de chasse ? 

Ces deux questions sont à considérer très sérieusement et tant qu'aucun retour d'expériences 

scientifiques adaptées sur les hauteurs n'existe. Le meilleur choix reste le principe de 

précaution et donc d'attendre. 

 

4.2. Développement d'un outil de trajectographie acoustique 

A travers cette thèse, nous avons pu standardiser l'évaluation des mesures de réduction. En 

effet, la trajectographie acoustique rendue accessible à destination des acteurs de terrain va 

grandement améliorer l'évaluation de ces mesures. En effet, la méthode a déjà été reprise pour 

plusieurs études sur d'autres types de mesures de réduction : (i) l'évaluation des hop-overs 

installés sur la Ligne à Grande Vitesse (LGV) Tours-Bordeaux, (ii) l'évaluation des nouveaux 

types de passages à faune appelés écoponts et enfin (iii) l'évaluation de l'impact de l'éclairage 

artificiel sur le transit des chauves-souris au niveau de ponts et en lisières boisées. 

 

Par ailleurs, la mise à disposition de cet outil va être grandement utile sur d'autres études 

réglementaires telles que les projets éoliens où les impacts sur les chauves-souris sont 

notablement négatifs (Millon et al. 2015, 2018; Roeleke et al. 2016; Minderman et al. 2017; 

Roemer et al. 2017; Wellig et al. 2018; Barré et al. 2018). En effet, grâce à cet outil, 

l'évaluation du risque de collision éolien par la localisation précise des chauves-souris au 

niveau des pâles est aussi rendue accessible (Fig. 44, page suivante). 
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Figure 44 : Exemple d'une chauve-souris volant à risque de collision 

 

4.3. Développement d'un outil de trajectographie à partir d'images thermiques - le BTT 

Bien que le BTT ne soit pas arrivé au bout de ses performances, son développement est une 

grande avancée pour le traitement des vidéos acquises sur le terrain. Par ailleurs, cette 

méthode est complémentaire au précédent outil. En effet, grâce à la caméra thermique il est 

possible : 

 d'estimer la hauteur de vol ; 

 de caractériser le comportement (au-delà des transits, les demi-tours, parfois les deux 

combinés) 

 de caractériser les comportements de vol des espèces difficilement détectables par 

acoustique tels que les Rhinolophes ; 
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 de probablement détecter plus d'évènements de traversées de chauves-souris au-dessus 

d'une route. 

Les perspectives pour cet axe de travail sont : (i) d'établir automatiquement les hauteurs de 

vol de chaque trajectoire de chauves-souris puis (ii) d'analyser ces données. 
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CLAIREAU F, BAS Y, PUECHMAILLE SJ, JULIEN JF, ALLEGRINI B & KERBIRIOU C. 

IN MINOR REVISION. BAT OVERPASSES: AN INSUFFICIENT SOLUTION TO RESTORE 

HABITAT CONNECTIVITY ACROSS ROADS. JOURNAL OF APPLIED ECOLOGY. DOI: 

10.1111/1365-2664.13288 

  

https://doi.org/10.1111/1365-2664.13288
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CLAIREAU F, BAS Y, PUECHMAILLE SJ, JULIEN JF, MACHON N, ALLEGRINI B, 

KERBIRIOU C. M INOR REVISION . BAT OVERPASSES AS AN ALTERNATIVE SOLUTION 

TO RESTORE HABITAT CONNECTIVITY IN THE CONTEXT OF ROAD 

REQUALIFICATION. ECOLOGICAL ENGINEERING. 

  



 

252 

  



 

253 

 

  



 

254 

  



 

255 

  



 

256 

  



 

257 

  



 

258 

  



 

259 

  



 

260 

  



 

261 

  



 

262 

  



 

263 

 

 



 

 

 



 

265 

 

  



 

266 

 

  



 

267 

  



 

268 

 

 



 

 

  



 

  



 

 



 

272 

 

  



 

273 

SYNTHESE N°2 



 

274 

  



 

275 

DEVELOPPEMENT D'UN OUTIL DE TRAJECTOGRAPHIE DES CHAUVES-SOURIS A 

PARTIR D'IMAGES THERMIQUES : LE BAT TRACKING TOOLBOX (BTT) 

 

Contribution des auteurs : Fabien Claireau (FC), Yves Bas (YB), Benjamin Allegrini (BA),  

Christian Kerbiriou (CK) et Sébastien J. Puechmaille (SJP) ont conçu la question de 

recherche. FC, FCh et YB, le plan d'échantillonnage. FC et Flavien Charton (FCh) ont récolté 

les données. Cédric De Almeida Braga (CDAB), FCh et YB ont établi les algorithmes. FC a 

écrit le résumé ci-après. FC, CK, YB, FCh et CDAB ont participé à la réflexion. FC et YB ont 

dirigé l'ensemble de la question de recherche. 

 

1. Introduction 

Pour préserver et rétablir les connectivités rompues par les infrastructures de transport des 

ouvrages dédiés aux chauves-souris, ont été récemment mis en œuvre (Møller et al. 2016). 

Ces ouvrages nommés chiroptéroducs (bat overpass) n’ont que très peu fait l’objet 

d’évaluations et ce en partie lié à l'absence de méthode consensuelle pour évaluer 

efficacement ces mesures. L'efficacité de ces mesures de restauration des continuités reste 

donc théorique (Claireau et al. in revision; Berthinussen & Altringham 2012b). 

 

Selon Berthinussen & Altringham (2015), ces chiroptéroducs pourraient être considérés 

comme efficace s’il était avéré qu’ils sont empruntés par au moins 90 % des Chiroptères et ce 

à une hauteur suffisante pour prévenir les risques de collision, hauteur fixée à 5 mètres 

(Berthinussen & Altringham 2012b). Ce type de relevés ne peut se baser uniquement sur des 

observations visuelles, difficilement répétables et très subjectives (Magnusson et al. 2015). Si 

nous avons pu élaborer une méthodologie permettant une évaluation quantitative du nombre 

de passages effectués sur les structures dédiées (articles 4 et 5), des mesures 
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comportementales permettant notamment d’estimer les hauteurs de passage sont des éléments 

clés (Smith et al. 2017). C’est pourquoi, dans le cadre des évaluations environnementales, 

certaines expertises mobilisent désormais la vidéo pour évaluer les comportements des 

chauves-souris. Cependant, l’analyse des données recueillies est encore manuelle, ce qui 

présente des inconvénients majeurs. 

 

En effet, l’analyse manuelle d’enregistrements vidéos est reconnue pour être chronophage et 

coûteuse. Cela a pour conséquence de limiter la quantité de données pouvant être traitées. A 

cela s’ajoute les biais associés à l’analyse manuelle (subjectivité de l’observateur, effet 

d’apprentissage) qui limitent les comparaisons (avant-après installation de la structure, entre 

sites, entre type de structures…), (Duberstein et al. 2012; Beyan & Fisher 2013; Matzner, 

Cullinan & Duberstein 2015; Atanbori et al. 2016). Du fait de l’absence d’outil automatisant 

l’analyse de données vidéos pour la reconstruction de trajectoires de vol de chauves-souris, 

nous nous sommes investis dans la création d’un tel outil. 

 

Pour l'étude comportementale des chauves-souris, s'agissant d'un animal nocturne, l'utilisation 

d'une caméra thermique ou infrarouge est recommandée (Smith, van der Ree & Rosell 2015). 

La capacité de ces animaux à émettre de la chaleur corporelle (c.-à-d., émissivité) est proche 

de 0,98, ce qui en fait de bons candidats pour l’observation nocturne par imagerie thermique 

(Monteith & Unsworth 2013). Néanmoins, il s'agit d'un matériel assez coûteux (ex. : Flir 

T640bx : env. 30 000€ HT). Et bien que l’utilisation d’une seule caméra est suffisante pour 

l’acquisition de données de comptage et l’observation d’activité générale des chauves-souris 

(Matzner, Cullinan & Duberstein 2015), elle suscite différents problèmes pour 

l’automatisation. En effet, l’observation à une seule caméra avec un fond complexe (ex. : pour 

notre cas d'étude : autoroute, haies, talus et ciel) nécessite de gérer la détection d'un "bruit de 
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fond" (mouvement du feuillage, passage de véhicules…)  bruit, ainsi que des occlusions plus 

ou moins longues [c.-à-d., disparition d'un objet (ex. : chauves-souris) sur une ou plusieurs 

images] (Breitenstein et al. 2011). 

Les objectifs de cet outil sont : 

 réduire le temps d'analyse (car les vérifications sont actuellement faites par revisionnage de 

toutes les vidéos) ; 

 réduire le coût d'analyse ; 

 un gain en terme de volumes traités permettant des échantillonnages ambitieux ; 

 éliminer les biais observateurs et les biais liés aux mesures (hauteur de vol, vitesse 

relative...) ; 

 établir une méthode reproductible et standardisée permettant des méta-analyses à partir de 

plusieurs cas d'études. 

 

L’évaluation de l’effet du portique sur les hauteurs de vol n’a pu être mise en œuvre dans le 

temps imparti car la finalisation de l’outil s'est réalisé en août 2018. Toutefois, le type 

d'analyses pouvant être réalisées se rapprocherait des analyses réalisée dans l'article n 5. 

 

2. Matériel et méthodes 

2.1. Design expérimental 

Le site d'étude choisi pour collecter des enregistrements vidéo se situe au nord-ouest de Niort 

(79) au PK119.6 de l’A83 au niveau d'une structure expérimentale dédiée au rétablissement 

d’un corridor écologique pour les chauves-souris. Il s'agit d'un portique (type portique de 

signalisation routière) sur lequel a été installée une grille dont le maillage a été dimensionné 

pour permettre le retour des cris d'écholocation des chauves-souris (cf. article 5). 
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Le recueil des vidéos s'est déroulé sur deux années de suivis. Une année sans ouvrage et 

l'autre année avec ouvrage en période printanière, estivale et automnale. Durant ces deux 

années, nous avons réalisé quatre points de suivis d'observations (deux points de part et 

d'autre de la route). Le matériel utilisé était une caméra thermique de marque FLIR et de 

modèle T640bx (Flir Systems Inc., Wilsonville, OR, USA). Cette caméra est munie d’une 

lentille standard de distance focale 13,1 millimètres permettant d’enregistrer des images en 16 

bits, en format de compression MPEG4, de résolution 640*480 pixels à une fréquence 

d’images d’environ 21 images (c.-à-d., frame) par seconde. A partir de ces caractéristiques 

nous avons défini la distance optimale d'observation. Ainsi, les points de suivis étaient à une 

distance moyenne de 30 m de l'ouvrage de sorte à pouvoir identifier le comportement de vol 

des chauves-souris à sur deux points d'observation (l'un centré sur la route et l'autre sur 

l'approche de la route) de part et d'autre de la route (Figs. 45 et 46, page suivante). 

 

  
Figure 45 : Point de suivi "approche" Figure 46 : Point de suivi "centré sur la route" 
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Les observations se sont déroulées en début de nuit sur au moins 3 à 4 h d'observation depuis 

le coucher du soleil. Cette tranche horaire correspond au pic d'activité des chauves-souris 

(Newson, Evans & Gillings 2015). Une étape d’étalonnage a précédé chaque prise vidéo pour 

rééquilibrer les niveaux de température et s’assurer que les chauves-souris se démarqueraient 

bien sur l’image. 

 

2.2. Développement d'un outil de trajectographie à partir d'images thermiques - le Bat 

Tracking Toolbox (BTT) 

Pour l’extraction des trajectoires à partir des vidéos, l’approche de tracking
2
 par détection a 

été privilégiée, en raison de son exigence moindre en termes de quantité de données à fournir.  

 

Une série d'algorithmes sous Python et R a été développée (figure 47, page suivante) : 

 détection des contours (calcul des caractéristiques : taille, intensité...) ; 

 appariement des détections (c.-à-d., assignation de paires de points) ; 

 regroupement des appariements de détections en trajectoire ; 

 concaténation des trajectoires partielles ; 

 synthèse de toutes les trajectoires obtenues (ID, caractéristiques) ; 

 classification des trajectoires via Random Forest (Cutler et al. 2007) ; 

 fichier *.csv de sortie uniquement des signaux considérés comme des trajectoires de 

chauves-souris. 

  

                                                 
2
 Le tracking est une étape suivant la détection automatique des objets, qui consiste à faire correspondre, entre 

eux, les objets dans l’espace, pour chaque paire d’images successives. L’objet d’étude étant la chauve-souris en 

vol (c.-à-d., en mouvement). On appelle cette méthode le motion tracking. 
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Figure 47 : Étapes des scripts de programmation du Bat Tracking Toolbox 

 

2.3. Comparaison BTT vs utilisateur 

Afin de tester l'efficacité du BTT, nous l'avons confronté à un traitement manuel sur deux 

semaines de terrain (c.-à-d., huit soirées de terrains de trois heures) en termes de nombre de 

chauves-souris retrouvées et de temps d'analyse. 
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3. Résultats 

3.1. Développement d'un outil de trajectographie à partir d'images thermiques - BTT 

Nos premiers résultats montrent que les algorithmes utilisés sont assez performants pour la 

détection et la reconstitution des trajectoires (Figs. 48 et 49). 

  
Figure 48 : Trajectoire de chauves-souris 

avant la pose du chiroptéroduc 

Figure 49 : Trajectoire de chauves-souris 

après la pose du chiroptéroduc 

Néanmoins, ces algorithmes rendent compte d'un taux de faux positifs qu'il est nécessaire de 

vérifier manuellement (Tab. 6) comme pour les données issues de Passive Acoustic 

Monitoring (chapitre 1). 

Tableau 6 : Bat Tracking Toolbox (BTT) vs utilisateur 

 
Manuellement (terrain + 

revisionnage) 
Bat tracking toolbox (BTT) 

Nombre de chauves-souris 193 150/193 

Nombre de chauves-souris parmi le 

"bruit de fond" 
NA 75 

Nombre de chauves-souris au total 193 225 

Main d'œuvre  

Terrain 36 heures 36 heures 

Bureau environ 42 heures (6 jours) < à 14 heures 

 

La recherche d'un seuil optimal a utiliser (c.-à-d., score/probabilité) a été établi arbitrairement 

en fonction du nombre de chauves-souris retrouvées par rapport au "bruit de fond" retrouvé. 

Ainsi, le seuil, le plus restrictif correspond à 0.93 (Fig. 50) et permet de retrouver 66 % des 

chauves-souris observées manuellement (c.-à-d., par revisionnage).  
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Figure 50 : Relation entre nombre de chauves-souris détectées par rapport au "bruit de fond" 

 

Et la chance de retrouver de façon conséquente de nouvelles chauves-souris s'arrête à 0.88 

(Fig. 51) et retrouve 79 % des chauves-souris observées manuellement (terrain 

et revisionnage). 

 

Figure 51 : Relation entre le taux de chauves-souris et de bruit retrouvé par rapport au seuil n-1 (c-a-d, 

par rapport au score/probabilité précédent) 

 

Sur la base d'un seuil optimal fixé à 0.88, nous avons retrouvé, pour 12 soirées de terrain, 435 

trajectoires dont 285 correspondent à du "bruit de fond". Afin de confronter la robustesse du 

BTT, nous avons comparé le nombre de trajectoires de chauves-souris retrouvé à celui 

retrouvé par revisionnage : 150 trajectoires ont ainsi été retrouvées sur les 193 trouvées 

manuellement (c.-à-d., 78 %). Toutefois, dans le "bruit de fond" (285 trajectoires), environ 
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50 % des trajectoires correspondent à des chauves-souris non détectée par un revisionnage des 

vidéos. Au final, avec le BTT nous avons retrouvé 32 trajectoires supplémentaires pour un 

temps d'analyse divisé par trois (Tab. 6). 

 

4. Discussion 

4.1. Développement d'un outil de trajectographie à partir d'images thermiques - le BTT 

En termes d’extraction des trajectoires, l’outil s’est montré plus performant qu’une détection 

manuelle sur le jeu de données fourni. Néanmoins, un certain nombre d’individus détectés 

présentent plusieurs trajectoires partielles. Cela est dû à des occlusions (c-a-d, disparation de 

la chauves-souris sur une ou plusieurs images) trop longues pour être gérées par les 

algorithmes actuellement en place. Ces occlusions durent en effet généralement plus de 15 

frames (c.-à-d., image) et sont dues à un faible contraste de la chauve-souris, causé par une 

trop grande distance à la caméra et des fonds (ex. : ciel) rendant la détection difficile 

(Matzner, Cullinan & Duberstein 2015). 

 

Le temps d’exécution des algorithmes de construction et de concaténation des trajectoires 

quant à lui, semble plus dépendre du nombre de détections que de la durée d’enregistrement et 

évoluer de façon non linéaire. En effet, le traitement est beaucoup plus long lorsqu'il y a 

beaucoup d'objets détectés. Par ailleurs de récents tests semblent montrer que le traitement est 

beaucoup plus long si les réglages de la caméra sur le terrain sont mal effectués (ex. : 

utilisation de l'autofocus). Il est néanmoins important de prendre en compte le fait que 

jusqu’ici, aucun effort n’a été entrepris pour optimiser le code en termes de temps de calcul. 

Mais bien que ce temps n'ait pas été optimisé, il reste abordable et non coûteux pour une 

structure souhaitant l'utiliser puisqu'il suffit juste de laisser tourner l'ordinateur aussitôt finie 

la session de terrain. 
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Par ailleurs, le BTT permet un gain de temps considérable d'analyse des vidéos et représente 

un bon compromis entre coûts et bénéfices. En effet, pour 36 heures de données vidéos 

acquises sur le terrain (c.-à-d., 12 jours de terrain avec 3 h d'observation), il est nécessaire de 

passer au moins 6 jours au bureau pour revisionner (5 jours pour la visualisation des vidéos et 

1 jour pour l'annotation). Avec l'outil, nous avons retrouvés environ 435 trajectoires qui ont 

été traitées en 1,5-2 jours, soit un gain de temps divisé par 3. 

 

Enfin, bien que le BTT ait ses limites notamment un taux de 22 % de non détection de 

chauves-souris par revisionnage, il est très performant puisque l'outil trouve de nouvelles 

chauves-souris non détectées par visionnage manuel (50 %) et augmente le nombre total de 

chauves-souris retrouvées manuellement (multiplié par 1,17). 
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CONCLUSION GENERALE 
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1. IMPORTANCE DES ELEMENTS LINEAIRES 

Plusieurs études ont déjà en mis en avant l'intérêt des éléments linéaires dans le paysage pour 

l'activité de chasse et/ou de transit des chauves-souris (Frey-Ehrenbold et al. 2013; Dietz, Pir 

& Hillen 2013; Kelm et al. 2014; Lacoeuilhe et al. 2016; Froidevaux et al. 2017). A travers 

l'article 3, nous confirmons ces études. En effet, pour neuf des treize taxons étudiés, nos 

modèles montrent le rôle positif de façon significative des haies et/ou lisières forestières dans 

l'activité de chasse et/ou de transit pour plusieurs espèces chauves-souris. Pour les espèces où 

aucun effet des haies n'est détecté, il s'agit des espèces de haut vols (noctules), de la 

Pipistrelle de Kuhl et des oreillards. Le manque d'effet sur les oreillards (gleaner) est 

probablement dû à leur faible abondance relative dans le jeu de données. Ainsi, au travers de 

cette thèse, nous avons confirmé l'importance des éléments linéaires pour les chauves-souris 

(articles 2 et 3). 

 

De plus, nous avons pu caractériser le fait que des haies puissent être plus importantes que 

d'autres. Nous savons que la taille des haies et sa structuration en différentes strates est 

importante (Lacoeuilhe et al. 2018) et des retours d'expériences sur leur continuité existent 

mais sans pour autant l'avoir testé (Entwistle et al. 2001). Au travers de l'article 2 (Pinaud et 

al. 2018), nous avons précisé l'importance des discontinuités de ces éléments linéaires. Nos 

résultats montrent qu'à partir de 38 m d'écart dans un élément linéaire, la probabilité de 

franchissement du Grand rhinolophe chute de 50 %. Il est intéressant de noter que le gap 

détecté correspond à la largeur moyenne d'une autoroute. Ainsi, il est possible d'émettre 

l'hypothèse que les autoroutes peuvent constituer un frein pour l'accès aux territoires pour 

cette espèce. 
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2. EFFET DES AUTOROUTES SUR L'ACTIVITE DES CHAUVES-SOURIS ET LA 

GENETIQUE DES POPULATIONS 

A travers l'article 2 et la synthèse 1, nous avons détecté un important effet négatif des 

autoroutes sur l'activité de plusieurs chauves-souris. Il est probable que l’effet cumulé dans le 

temps et l’espace soit si fort qu’il puisse impacter la structure génétique de leurs populations. 

 

2.1. EFFETS SUR L'ACTIVITE DES CHAUVES-SOURIS 

Nos résultats de l'article 2 suggèrent des effets significatifs négatifs des autoroutes à plus de 

5 km pour cinq taxons différents : R. hipposideros, E. serotinus, Myotis spp. et le groupe des 

clutters et confirment deux études publiées : Kitzes & Merenlender (2014) aux États-Unis et 

Berthinussen & Altringham (2012a) en Angleterre. Berthinussen & Altringham (2012a) 

avaient trouvé des effets négatifs significatifs uniquement sur la Pipistrelle commune jusqu'à 

1,6 km et nos résultats les généralisent à d'autres espèces et à plus grande distance. 

 

Les causes pouvant expliquer ces effets négatifs peuvent être liés à la rupture de connectivités 

écologiques, le trafic et ses conséquences associées (c.-à-d., le risque de collisions, le bruit et 

la lumière). En effet, notre plan d'échantillonnage n'a pas spécifiquement testé l'une de ces 

causes, mais il serait probable qu'une route avec un fort trafic serait plus impactant qu'une 

route avec un faible trafic (Medinas, Marques & Mira 2013; Fensome & Mathews 2016; 

Pourshoushtari et al. 2018). De plus, nous nous attendions à détecter un plateau, c'est-à-dire à 

ce que l'activité de chasse et de transit des chauves-souris augmente avec la distance à la route 

mais finisse par se stabiliser à un moment. Mais nous avons trouvé que cet effet négatif est 

linéaire. Ainsi, des études complémentaire seraient donc à mener afin d'affiner cette zone 

d'effet des autoroutes. 
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Par ailleurs, cette généralisation des résultats n'a été rendue possible que grâce à la puissance 

de notre plan d'échantillonnage. En effet, Berthinussen & Altringham (2012a) ont réalisé 20 

transects perpendiculaires à la route sur lesquels huit points d'écoute de 10 minutes en début 

de nuit et non simultanés ont été effectués. Ce qui leur a permis d'obtenir 3 407 contacts de 

chauves-souris. Notre jeu de données, récolté par des enregistreurs acoustiques sur toute une 

nuit, dans plusieurs habitats différents à différentes distances de l'autoroute en simultané, 

quant à lui, a permis de constituer un jeu de données de 223 601 contacts de chauves-souris 

rendant possible de détecter un effet sur d'autres espèces autre que la Pipistrelle commune : le 

Petit rhinolophe, la Sérotine commune, le groupe des murins et le groupe des clutters (c.-à-d., 

un plan d'échantillonnage avec plus de puissance). 

 

D'autre part, la perte d’utilisation des habitats de chasse et transit par les chauves-souris, mis 

en avant par les deux précédentes études, à proximité des autoroutes n’est jamais prise en 

compte dans les évaluations environnementales alors que ces résultats sont assez inquiétants. 

Les raisons pouvant expliquer cela sont : des études très récentes (depuis 2012), pour des 

espèces où il n'y a pas d'enjeux de conservation et que cela est difficile à mettre en œuvre. 

Toutefois, nous avons désormais démontré que la zone d'effet des autoroutes concerne 

également des espèces à enjeux de conservation et nous préconisons la prise en compte de cet 

enjeux dans les dossiers réglementaires. 

 

Par ailleurs, à une échelle plus globale et par extrapolation de nos résultats issus des modèles, 

nous avons évalué que c’est potentiellement 30 % des surfaces en Europe qui seraient au 

moins partiellement impactées par les autoroutes. 
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Ce résultat se rapproche des travaux de Forman (2000) qui a trouvé que les routes impactent 

19 % des surfaces aux États-Unis (c.-à-d., 1/5 du pays). Dans une seconde étude, Forman & 

Deblinger (2000) précisent la road-effect zone (c.-à-d., zone d'influence des routes) sur un 

linéaire de 25 km d'autoroute tenant compte des habitats naturels et des groupes biologiques. 

La zone d'influence des routes est asymétrique et peut s'étendre jusqu'à 1 km de la route avec 

une largeur moyenne de 600 m. Par ailleurs, une autre étude a montré un effet négatif des 

routes sur les populations d'oiseaux et mammifères terrestres respectivement à plus de 1 km et 

5 km de distance (Benítez-López, Alkemade & Verweij 2010). 

 

Afin d'affiner la zone d'influence des routes de nos résultats, un travail pourrait être envisagé 

intégrant les variables jouant sur l'activité des chauves-souris tel que le traffic journalier 

moyen des autoroutes (Medinas, Marques & Mira 2013; Fensome & Mathews 2016; 

Pourshoushtari et al. 2018) et les différents paysages. Toutefois, en refaisant des analyses 

pour un seul site sur les trois étudiés : site de l'A83, plaine agricole intensive), nous avons 

retrouvé des effets négatifs significatifs sur l'activité de transit et de chasse pour la Pipistrelle 

commune, le Petit rhinolophe et un effet proche de la significativité pour les murins. Ainsi, 

même dans des paysages très dégradés, les autoroutes ont un fort impact négatif sur les 

chauves-souris. 

 

2.2. EFFETS SUR LA GENETIQUE DES POPULATIONS 

Nos résultats dans la synthèse 1 montrent la présence d'une barrière génétique pour les cinq 

colonies étudiées en Picardie. Il est difficile de clairement conclure à un effet négatif des 

autoroutes sur la structure génétique des populations. En effet, ici n=1, et il est (i) nécessaire 

de confirmer ces résultats avec d'autres réplicas et (ii) possible qu'il puisse exister des 

phénomènes locaux liés à l'histoire des colonies dans ce secteur qui puissent expliquer cette 
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barrière. Néanmoins, de fortes présomptions laissent penser que la barrière génétique détectée 

dans la synthèse 1 correspond à la 2X2 voies (nationale 2, N2). 

 

En effet, car en l'absence de la N2, toutes les colonies sont toutes connectées par un 

continuum forestier, essentiel pour l'activité de chasse et transit pour le Petit rhinolophe, qui 

est la forêt de Compiègne. De plus, nous avons eu l'opportunité de conforter nos résultats par 

notre plan d'échantillonnage restreint à cinq colonies avec deux colonies supplémentaires plus 

éloignées de la route, échantillonnées lors de précédents travaux. Lors de ces précédents 

travaux, un doute sur l'effet de la route sur la structuration génétique se posait déjà (com. pers 

Éric Petit). Par ailleurs et pour rappel ce sont quasiment 90 % des individus qui restent d'un 

même côté de la route et aux vues des forts effets négatifs significatifs des autoroutes sur 

l'activité de chasse et/ou transit du Petit rhinolophe, sont cohérents avec la structuration 

génétique détectée. 

 

La poursuite de ce travail est tout à fait envisageable. De prime abord, le plan 

d'échantillonnage est adapté : il est possible de trouver des effets locaux avec quelques 

colonies. De plus, nous avons échantillonné quatre autres sites en France qui feront l'objet 

d'analyses dès que nous aurons suffisament  de ressources financières. 

 

Enfin, une analyse complémentaire et peu couteuse pourrait être mise en œuvre. D'après 

Forman & Alexander (1998), les routes pourraient avoir des effets sur la consanguinité des 

populations (c.-à-d., plus une population est proche de la route plus le taux de consanguinité 

est élevé). Ainsi, il pourrait être intéressant d'analyser le taux de consanguinité de toutes les 

colonies, toutes espèces confondues, déjà échantillonnées génétiquement dans le cadre 
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d'études scientifiques dont les génotypes sont disponibles et de corréler ce taux à la distance 

des routes. 

 

3. ÉVALUATION DE L'EFFICACITE DES CHIROPTERODUCS 

A travers le chapitre 3, nous avons étudié quatre chiroptéroducs dont un expérimental. Dans le 

cadre de cette thèse, l'évaluation de l'efficacité de cette mesure de réduction s'est réalisée en 

deux temps : acoustique (quantification du nombre de franchissement de chauves-souris) et 

visuel (évaluation des hauteurs de vol). 

 

Concernant, la capacité de ces ouvrages à faire franchir plus de chauves-souris, nos résultats 

suggèrent que les chiroptéroducs doivent être implantés dans des corridors écologiques 

préalablement identifiés et ont une meilleur fonctionnalité lorsqu'ils sont placés dans des 

corridors écologiques fins tels que des haies. Des études complémentaires sont ainsi à mener 

dans les corridors larges tels que les boisement afin de réduire les impacts résiduels. 

 

Enfin, concernant la capacité de ces ouvrages à faire surélever la hauteur de vol des chauves-

souris, il n'est pas possible de conclure car le Bat Tracking Toolbox a été finalisé en fin de 

thèse. Il s'agit néanmoins de travaux qui vont se poursuivre. 

 

4. STANDARDISATION D'UNE METHODE D'EVALUATION 

A travers le chapitre 3, nous avons rendu possible la standardisation d'une méthode 

d'évaluation des mesures de réduction à travers l'étude des passages dédiés aux chauves-

souris. 
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Notre méthode permet en effet : (i) de déterminer simultanément où les chauves-souris 

franchissent au-dessus d'une route sans biais pour un coût quasiment égal aux études actuelles 

puisque les bureaux d'études ont déjà le matériel ; et (ii) d'évaluer leur hauteur de vol et ce 

pour un moindre coût qu'actuellement avec la réduction du temps de main-d'œuvre. 

 

De plus, cette standardisation ne peut passer que par un design expérimental en before-after / 

control-impact (BACI) qui doit être repris dans les évaluations environnementales et le suivi 

des mesures post-construction. Que ce soit ici pour les chauves-souris ou pour d'autres 

groupes biologiques, le BACI reste la seule approche pour présumer d'une réelle efficacité des 

mesures "ERC" engagées dans les évaluations environnementales. 

 

Les poursuites de cette standardisation concernent l'évaluation des hauteurs de vol qui 

apporteront une réponse claire et précise sur la réelle efficacité des structures dédiées aux 

chauves-souris afin de savoir si l'on peut utiliser et déployer et /ou déplacer les portiques de 

signalisations autoroutiers au niveau de haies rompues afin de rétablir la connectivité des 

habitats. Si ce cas devait se produire, il est impératif de réaliser à nouveau des relevés de 

terrain avec un BACI design car dans ma thèse n est égal à 1. Cela permettra de faire une 

méta-analyse confortant ou non nos résultats trouvés dans l'article 5. 

 

5. CONCLUSIONS 

Il est impératif de prendre en compte l'effet des autoroutes sur les chauves-souris sous l’angle 

de la perte de ressource en terrain de chasse et en termes de l’isolement génétique des 

populations lors des évaluations environnementales. Deux types de préconisations sont 

proposées dans les perspectives de cette thèse (prochain chapitre). Le premier type pour les 
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projets futurs autoroutiers et le second pour les projets existants n'ayant jamais pris en compte 

la road-effect zone (c-a-d, la zone d'influence des routes) sur les chauves-souris. 

 

Enfin, au travers de cette thèse, il est désormais possible d'appliquer le travail que j'ai réalisé 

pour mesurer et évaluer : 

 l'impact des routes sur l'activité et la structure génétique des chauves-souris (articles 1, 3 et 

synthèse 1) ; 

 les mesures "ERC" (articles 4, 5 et synthèse 2). 
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PERSPECTIVES 
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Cette dernière partie de la thèse s'appuie à la foi sur les travaux menés dans le cadre de cette 

thèse mais également sur mon expérience. 

 

1. DIFFUSION DES RESULTATS 

C'est un aspect très important. et le transfert des résultats issus de la recherche scientifique 

vers la société civile est impératif. Par ailleurs, si le public ne comprend pas bien l'anglais, ils 

doivent alors être diffusés avec un résumé écrit dans la langue native. En effet, la société 

civile lisant très peu les articles scientifiques (Sutherland et al. 2004; Sunderland et al. 2009), 

peut avoir des difficultés à la compréhension de ces articles et ne pas avoir assez de recul sur 

la façon dont ils ont été engagés. C'est ainsi, que nous - chercheurs - devons présenter nos 

résultats non seulement dans des colloques scientifiques mais également dans des colloques 

spécialisés autour d'un thème précis (chauves-souris, herpétologie, infrastructure de 

transport). Outre une présentation en plénière ou en atelier, ces colloques amènent à de riches 

rencontres sur les expériences professionnelles de chacun. C'est par ailleurs aussi l'occasion 

pour les acteurs de terrain de faire remonter leur besoin auprès des chercheurs sur des 

problématiques pour lesquelles ils seraient en difficultés seuls. 

 

Dans une autre forme de communication et diffusion des résultats, nous - chercheurs - 

pouvons transférer nos articles vers le monde appliqué (ex. : liste de diffusion). C'est ce à quoi 

je me suis efforcé concernant la méthode de trajectographie acoustique par l'écriture de 

tutoriels d'utilisation qui accompagnent les scripts de l'article 4. Ils ont été téléchargés 

126 fois trois semaines après leur diffusion ; ce qui affirme l'intérêt du monde appliqué pour 

mieux réaliser les études de terrain. En effet, plusieurs acteurs de terrain utilisent déjà notre 

méthode acoustique pour l'évaluation d'autres mesures de réduction tel que les hop-overs, les 

écoponts (nouveaux types de passage à faune), mais également sur d'autres problématiques tel 
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que l'éclairage artificiel la nuit et l'éolien où les enjeux de conservation sont importants 

(Pauwels et al. in press; Millon et al. 2015, 2018; Azam et al. 2015, 2016, 2018; Minderman 

et al. 2017; Roemer et al. 2017; Barré et al. 2018). Cette transférabilité du monde académique 

vers le monde appliqué est à mon sens nécessaire face à l'urgence et c'était l'un des enjeux de 

ma thèse. 

 

Enfin, la principale perspective de cette thèse est la diffusion des résultats à la plus large 

échelle, en France et à l'international via les articles scientifiques. 

 

2. IMPLICATIONS POUR LES NOUVEAUX PROJETS 

2.1. FAVORISER L'EVITEMENT 

Pour les nouveaux projets de routes, il est nécessaire d'éviter au maximum les impacts. Le 

meilleur évitement possible reste la mise en place d'une planification territoriale qui soit 

stratégique au niveau national, régional et/ou départemental. Une fois cette stratégie adoptée, 

à une échelle plus locale (c.-à-d., à l'échelle du projet), il est nécessaire d'analyser plusieurs 

variantes et d'adopter le projet ayant favoriser au maximum l'évitement. Un évitement pourrait 

être envisagé par la requalification de route existante. C'est-à-dire, utiliser l'existant et le 

rendre plus performant (ex. : mise à 2X2 voies d'une route à 1X1 voie) afin de réduire 

l'emprise foncière et l'amplification de la fragmentation des paysages. 

 

Si l'évitement ne peut être total (c.-à-d., construction d'une nouvelle route), il est nécessaire 

que le tracé soit à plus de 5 km de toute zone d'intérêt écologique (ex. : espaces protégés, 

ZNIEFF). C'est d'ailleurs ce que préconisent également Forman & Deblinger (2000). Or en 

Europe, ce sont déjà 5,2 % des zones d'intérêts écologiques qui sont sous la zone d'influence 

des routes. 
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2.2. PRENDRE EN COMPTE LA ZONE D'INFLUENCE DE LA ROUTE 

Quant à la perte d'habitat (c.-à-d., road-effect zone), elle doit être prise en compte lors des 

aménagements fonciers liés à la construction de la route. D'une part, il faut conserver les haies 

connectant les habitats favorables aux chauves-souris à l'intérieur de la zone d'influence des 

routes afin de limiter la perte de territoires de chasse et la meilleure conservation possible des 

colonies. En effet, il a été démontré que la taille des colonies de chauves-souris est corrélée 

par la disponibilité des ressources (Froidevaux et al. 2017). 

 

D'autre part, il est important de conserver tous les corridors écologiques rompus via des 

mesures de réduction qui peuvent, par ailleurs, servir à toute la biodiversité par le maintien de 

la connectivité des habitats servant aux échanges d'individus, à la reproduction, l'accès aux 

zones de chasse, etc.  

 

Enfin, d'autres haies peuvent être plantées pour forcer les chauves-souris à changer de 

direction vers des passages inférieurs ou passage à faune prioritairement. En effet, plusieurs 

études récentes démontrent que les passages à faunes et passages sous-routiers sont les 

meilleures solutions pour restaurer les continuités écologiques (Møller et al. 2016). 

 

2.3. N'AVOIR AUCUNE PERTE NETTE DE BIODIVERSITE 

Afin d'évaluer si le no net loss est atteint via l'ensemble des mesures "ERC" proposées et mise 

en œuvre, il est nécessaire d'établir un plan d'échantillonnage tel que dans l'article 3 avant la 

construction de la route afin de mesurer l'activité des chauves-souris (c.-à-d., avoir un état de 

référence). Cela est réalisable dans le cadre de l'évaluation environnementale du projet. Il 

s'agira ensuite de refaire ce même plan d'échantillonnage une fois la route construite lors du 

bilan LOTI. La conformité des méthodes avant et après est essentielle afin de pouvoir 
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comparer. Par ailleurs, cela est également valable pour d'autres types de projets comme pour 

l'éolien (Coly et al. 2017). 

 

3. IMPLICATIONS POUR LES ANCIENS PROJETS 

3.1. LES PERTES RESIDUELLES, A QUI LA FAUTE ? 

Comme nous l'avons vu en introduction, les raisons de la non prise en compte des chauves-

souris dans les dossiers réglementaires des anciens projets autoroutiers sont nombreuses et 

sont principalement liées à une démocratisation récente du matériel d'études (fin des années 

2000). Et bien que ces projets autoroutiers aient été validés, ils n'en restent pas moins non 

conformes à la réglementation. En effet, force est de constater que la loi de protection de la 

nature de 1976 et la protection juridique des chauves-souris depuis 1981 aurait dû s'appliquer 

pleinement, ces outils de protection n'étaient pas assez performants d'où leur renforcement ces 

dix dernières années. 

 

Nous sommes actuellement dans un système où les projets d'aménagement proposés sont 

préférés et préférables par les maîtres d'ouvrage et l'analyse de variantes crédibles oubliées 

(ex. : aéroport de Notre-Dame-Des-Landes). De ce fait, les concessionnaires d'autoroutes sont 

souvent critiqués, par l'opinion publique, comme destructeurs de la nature et les bureaux 

d'études d'en être leur complice. Afin de clarifier un premier point, la responsabilité ne revient 

qu'aux porteurs de projet. Et si la responsabilité des bureaux d'études était engagée, 

probablement que les dossiers réglementaires seraient plus étayés. 

 

Je dirais même, que selon moi, la responsabilité réelle en revient à l'État de ne pas donner à 

l'autorité environnementale et aux services instructeurs suffisamment de moyens pour imposer 

et suivre les mesures d'évitement, de réduction, de compensation ou d'accompagnement. 
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Néanmoins, en l'absence de connaissances, les services instructeurs aurait dû imposer en guise 

de mesures d'accompagnement le financement de programmes de recherches sur cette 

thématique. 

 

"Est-ce que nous avons commencé à enrayer l'érosion de la biodiversité ? La réponse est non" 

Nicolas Hulot lors de l'annonce de sa démission au gouvernement le 28/08/2018 sur France Inter 

 

De plus, de façon générale, l'État se déresponsabilise et laisse les bureaux d'études et 

aménageurs trouver les solutions sur la façon d'entreprendre les études réglementaires sans 

donner d'indications précises. Cette thèse en est la preuve. Par ailleurs, la déresponsabilisation 

de l'État dans la conservation de la biodiversité n'est pas nouvelle. Premier exemple, la 

réglementation actuelle ne dit pas clairement quel groupe biologique doit être inventorié dans 

les dossiers réglementaires environnementaux (Claireau 2014). L'État a publié un guide 

national à ce sujet en 2012 seulement (c.-à-d., 36 années après la loi de protection de la 

nature) qui, au passage, présente des incohérences. 

 

Second exemple, la politique de l'État dans la doctrine "ERC". Il aura fallu attendre 2016 pour 

que les mesures compensatoires soient devenues une obligation de résultat et non plus de 

moyens (c.-à-d., 40 ans après la loi de protection de la nature). Par ailleurs, le contrôle des 

mesures "ERC" est quasi inexistant et il aura fallu attendre début 2018 pour qu'une plateforme 

internet géo-localise les mesures "ERC" : GéoMCE mais n'est actuellement consultable que 

par les services instructeurs. 

 

Cette restriction, contraire à la convention d'Aarhus de 1998 ratifiée par la France en 2002 sur 

l'accès à l'information, pose des problèmes à deux niveaux. Le premier, pour les porteurs de 

projets qui souhaiteraient rechercher des zones de compensation qui n'ont jamais fait l'objet de 

compensation ou tout simplement pour connaître les secteur évités par d'autres projets. Et le 
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second, pour le public (notamment les entités qui portent un intérêt général telles que les 

associations de protection de la nature), qui souhaiterait contrôler, lors de la consultation du 

public, les mesures "ERC" proposées dans l'évaluation environnementale. 

 

Il est, à mon sens, nécessaire d'aller plus loin et très vite dans ce qui a été entrepris et de 

mettre l'écologie au centre de notre développement tout comme le climat, de faire de notre 

économie un outil servant à préserver l'environnement, car ce sont les générations futures qui 

vont subir les conséquences de notre inaction. 

 

"Une autre question se pose : même si nous arrivons à survivre, est-ce vraiment le monde dans lequel nous 

voulons vivre ? Est-ce le monde que nous voulons léguer à nos enfants ? La portée de cette question est 

différente, mais toutes deux sont très sérieuses. Je dirais même qu’il n’y aurait pas de sujet plus sérieux." 

Elizabeth Kolbert interviewée en juin 2018 par National Geographic 

 

Désormais, les pertes résiduelles sont là, mais, il est encore possible de trouver des solutions 

pour les autoroutes existantes en service n'ayant jamais pris en compte la zone d'influence des 

routes. 

 

3.2. QU'EST-IL POSSIBLE DE METTRE EN ŒUVRE POUR RENDRE LES 

INFRASTRUCTURES PLUS TRANSPARENTE ECOLOGIQUEMENT ? 

Actuellement, en France, nous pouvons considérer que ce sont 11 000 kilomètres d'autoroutes 

soit 110 000 km² sous l'emprise de la zone d'influence des routes, soit environ 20 % de la 

superficie de la France métropolitaine. Les actions pour atténuer ce chiffre inquiétant passe 

prioritairement par la mise en place de mesures équivalentes aux mesures de réduction tels 

que les passages à faune. Équivalente car ce type de mesure est indépendant du cadre 

réglementaire et dont les concessionnaires, en sont les principaux décideurs. Nous parlons 

alors ici, de "requalification". 
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Par ailleurs, rendre les infrastructures de transports plus perméables sera non seulement 

bénéfique pour les chauves-souris mais également à l'ensemble de la faune terrestre dans le 

cas de passages à faune ou écoponts par exemple. Toutefois, la mise en place de mesures de 

réduction volontaires dans un contexte de requalification des autoroutes est plus difficile à 

mettre en œuvre car elle nécessite de mobiliser des moyens financiers et est principalement 

dépendant de la maitrise foncière. 

 

En effet, l'implantation d'un passage à faune est souvent peu réalisable bien que ce soit la 

meilleure solution. Instaurer des passages sous-routiers est aussi difficile et se limite 

actuellement à la petite faune terrestre non volante : fouines, hérissons, amphibiens... (cas de 

la A81 en Mayenne, implantation de buses d'un diamètre de 1,20 m sous la route). 

 

Pour les chauves-souris, bien que les passages sous-routiers soient également les plus 

recommandés (Abbott, Butler & Harrison 2012; Berthinussen & Altringham 2012b; Møller et 

al. 2016), leur dimensionnement est plus conséquent. En effet, il est admis qu'il est nécessaire 

d'avoir des ouvrages supérieurs à 3 m de hauteur pour que ce type d'ouvrage soit pleinement 

utilisé par les chauves-souris (Krull et al. 1991; Bach, Burkhardt & Limpens 2004; Kerth & 

Melber 2009; Boonman 2011; Abbott, Butler & Harrison 2012; Abbott, Harrison & Butler 

2012; Berthinussen & Altringham 2012b; Abbott et al. 2015; Bhardwaj et al. 2017). Il est 

ainsi difficile, voire impossible, de pouvoir mettre des ouvrages de cette importance sous des 

routes existantes en termes de coût et d'ingénierie civile. 

 

La mise en place de structures dédiées s'inscrit donc dans une politique territoriale durable et 

nouvelle répondant à une forte demande sociétale et politique de rendre les infrastructures 

linéaires de transports le plus transparent possible pour la biodiversité. Il est donc nécessaire 
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de poursuivre et encourager ce type d'expérimentation qui permettrait de renforcer les liens 

entre chercheur, bureaux d'études et gestionnaires. Par ailleurs, le rapprochement entre ces 

différentes structures est tout à fait possible et c'est ce qui en fait une plus grande force. 

L'article 1 et la synthèse 1 en sont la preuve. Nous avons tendance à séparer ces deux mondes 

alors que chacun a besoin l'un de l'autre. Ainsi, ces partenariats permettent d'améliorer la 

conservation de la biodiversité et démontrent que des ponts entre ces deux mondes 

sont possibles. 

 

Une autre solution qui pourrait être envisagée pour rattraper ce retard serait d'imposer aux 

maîtres d'ouvrage de prendre en compte les impacts non évités, ni réduits et ni compensés des 

anciens projets dans les nouveaux projets. La portée de cette mesure reste toutefois dans le 

domaine de l'utopisme dans la mesure où l'État a déjà bien du mal à faire respecter la 

réglementation actuelle. Néanmoins, la question s'est déjà posée dans les groupes de travail en 

région Occitanie. 

 

Enfin, une des solutions pour rattraper ce retard serait de renforcer les partenariats entre 

gestionnaires, recherche et État comme, actuellement, le programme ITTECOP. Financé par 

le MTES, l'ADEME, le Club des Infrastructures Linéaires et Biodiversité (CILB) (Eiffage, 

Enedis, GRT gaz...) et la FRB, ITTECOP est un programme qui est tout à fait approprié, par 

exemple, pour continuer les travaux de recherche de la synthèse 1 sur la génétique 

des populations. 
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4. LA NECESSITE DE PROTOCOLES STRICTS ADAPTES 

Il est relativement bien documenté que pour évaluer correctement l'impact d'un aménagement, 

il est nécessaire d'adopter de bons plans d'échantillonnage tels que les BACI (Stewart-Oaten, 

Murdoch & Parker 1986; Osenberg et al. 2006; Coly et al. 2017; Thiault et al. 2017). 

Toutefois, il est difficile d'instaurer ce type de design expérimental et nous avons actuellement 

à faire à plusieurs études non liées entre elles reposant chacune sur des méthodes différentes. 

En effet, les suivis environnementaux sont généralement réalisés sans s'appuyer sur les 

mêmes méthodes utilisées lors de l'évaluation environnementale. Ainsi, il est impossible 

d'évaluer correctement les mesures "ERC". L'une des solutions pourrait être que les mesures 

"ERC" soient proposées et évaluées par le même cabinet d'études aux différentes phases du 

projet ; mais cela implique aux maîtres d'ouvrage de bien choisir le cabinet car il sera lié à lui 

sur de plusieurs années. 

 

Par ailleurs, l'instauration d'un BACI permet d'évaluer correctement les mesures "ERC". Par 

exemple, pour le cas des chiroptéroducs, jusqu'actuellement leur évaluation se faisait par les 

indices d'activités en bord de route et cela est inadapté. Une forte activité sous ou sur un 

ouvrage ne peut pas révéler son efficacité. En effet, cet indice d'activité ne constitue qu'un 

proxy et est gonflé artificiellement puisqu'il est influencé par des effets lisières, de transit le 

long de la route ou tout simplement de chasse intense (cas des passages à faune et des 

passages sous-routiers hydrauliques). La quantification du nombre de traversées est 

primordiale pour répondre à cette question. 
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RESUME 

Les infrastructures linéaires de transports (ILT), dont les routes, sont une des principales 

causes du déclin de la biodiversité. Bien que les évaluations environnementales permettent de 

limiter ce déclin, la séquence "Eviter, Réduire et Compenser" les impacts peine à s'appliquer 

pleinement. En effet, la séquence ERC fait bien souvent appel à des données qualitatives en 

oubliant les processus biologiques et/ou écologiques et leur échelle spatio-temporelle. 

L'impact des routes est globalement bien documenté pour plusieurs groupes biologiques, 

hormis pour les chauves-souris, pourtant susceptibles d'être très fortement affectées. Par 

ailleurs, leur protection stricte nécessite leur prise en compte dans la séquence ERC. Pour 

étudier l’impact des routes, et notamment des autoroutes, je me suis concentré sur l’étude des 

chauves-souris afin de mesurer et quantifier leur magnitude. Pour cela, différentes méthodes 

développées et réutilisables par les différents acteurs de terrain seront présentées. Ainsi, dans 

un premier temps, je me suis intéressé à une méthode de traitement des données issues 

d'écoutes acoustiques et à une méthode de valorisation. Dans un second temps, nous avons 

appliqué ces méthodes afin (i) de connaitre quels étaient les impacts des routes sur les 

populations de chauves-souris et (ii) afin d'évaluer l'efficience des mesures de réductions 

engagées pour réduire ces impacts. Nos principaux résultats montrent que les autoroutes ont 

un impact négatif significatif sur l'activité de chasse et de transit pour plusieurs espèces de 

chauves-souris jusqu'à au moins cinq kilomètres de distance à une autoroute. De plus, l'effet 

des autoroutes semblerait également avoir des conséquences sur la génétique des populations. 

Enfin, nous avons étudié les chiroptéroducs, ouvrages dédiés aux chauves-souris visant à 

réduire ces impacts par l'amélioration des connectivités écologiques. Ce type d'ouvrage dédié 

semble être approprié lorsqu'il est situé dans des corridors écologiques fins tels que les haies. 


