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Ce numéro spécial du Naturaliste canadien regroupe une
série d’articles sur I'écologie routiere et représente une suite logique
au colloque intitulé « Routes et faune terrestre: de la science aux
solutions » qui s’est tenu a Québec au printemps 2011. Ce colloque
a attiré plus de 120 participants provenant de différents horizons.
Des chercheurs de diverses universités québécoises et canadiennes,
des gestionnaires de la faune et des transports, des consultants
ainsi que des professionnels travaillant pour des organismes
environnementaux se sont donné rendez-vous pour discuter des
problématiques fauniques reliées aux routes. Cet événement a
permis de présenter les avancées en matiére d’écologie routiere
au Québec, en utilisant comme principal exemple le projet de
recherche mené dans le cadre de la réfection de la route 175
entre Québec et Saguenay. Les discussions ont été enrichies par
des conférenciers invités qui ont partagé avec les participants
québécois expérience acquise ailleurs dans le monde.

Les écologistes et les gestionnaires du monde entier sont
de plus en plus sensibles aux impacts des routes sur la faune.
Jadis, les écologistes qui s’intéressaient aux routes le faisaient sous
l'angle de la sécurité routiere. La question la plus pressante était
alors de savoir comment réduire les risques de collision pour les
usagers de la route. Puis, peu a peu, des chercheurs ont commencé
a s’intéresser aux impacts potentiels des routes sur la faune elle-
méme. Cette préoccupation est relativement récente méme s’il
y a aujourd’hui plus d’un milliard de voitures sur terre et des
millions de kilometres de route. Il y a quelques années a peine,
les écologistes évitaient d’échantillonner prés des routes et des
chemins forestiers, car ils soupgonnaient leurs impacts potentiels
sans toutefois connaitre 'ampleur de ces impacts, ni comment les
considérer. Nous savons maintenant que les impacts des routes
peuvent étre directs et indirects. Par exemple, les collisions routieres
se traduisent par des mortalités. Les routes engendrent aussi une
modification de I’habitat qui peut étre positive pour certaines
especes, mais négative pour la plupart d’entre elles. La route induit
souvent une perte d’habitat. Cette perte peut s’avérer plus grande
que la superficie de la route elle-méme lorsque les animaux évitent
de fréquenter non seulement les routes mais aussi leurs abords. Les
routes engendrent aussi la fragmentation des habitats et réduisent
la connectivité des paysages. Ainsi, les animaux trouvés de part et
d’autre d’une route peuvent s’avérer isolés les uns des autres. Les
routes peuvent donc influencer le comportement des animaux,
leur sélection des ressources et leurs mouvements, qui influent a
leur tour sur d’autres éléments plus fondamentaux de ’écologie
animale comme la dynamique des populations et, ultimement, la
génétique des populations. Les effets des réseaux routiers sont tels
qu’aujourd’hui la plupart des études du comportement animal
portant sur les grands mammiferes considerent la présence des
routes et des chemins forestiers dans leurs analyses.

Cette préoccupation grandissante a été formalisée par la
parution d’un article clé intitulé « Road Ecology: a solution for the
giant embracing us» publié dans la revue Landscape Ecology en 1998
par Richard T.T. Forman, professeur de 'université Harvard. Dans
cet article, 'auteur pronait la reconnaissance et 'investissement
dans un nouveau champ disciplinaire qu’il nommait « écologie
routiere» (ou Strafienikologie, emprunté a I’écologiste allemand
Heinz Ellenberg) un nouveau concept qui se définissait par 'étude
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Comité organisateur du colloque «Routes et faune terrestre: de
la science aux solutions » ; de gauche a droite, Jochen A.G. Jaeger
(U. Concordia), Yves Bédard (MTQ), Jean-Pierre Ouellet (UQAR),
Christian Dussault (MRNF), Martin-Hugues St-Laurent (UQAR),
Mathieu Leblond (UQAR) et Jacqueline Peltier (MTQ).

des interactions entre les organismes vivants et les routes. Il est
possible d’y lire que les routes représentaient alors entre 1 et 2% de
la surface terrestre, bien que leurs impacts écologiques affectaient
jusqu’a 15 a 20 % de celle-ci! Forman mentionnait aussi quels
changements nous pourrions vivre si des scientifiques prenaient
d’assaut ce nouveau champ disciplinaire. C’est exactement une
partie de ce réve que nous rendons possible avec ce numéro spécial.

Lors du colloque, 19 présentations et 11 affiches ont traité de
sujets variés tels que les impacts comportementaux, physiologiques
et démographiques des routes sur la faune, les mortalités par
collisions routiéres, la fragmentation du paysage par le réseau routier,
les mesures d’atténuation des impacts négatifs des routes (clotures
anti-cervidés, passages fauniques) et les démarches actuelles pour
rétablir la connectivité des corridors biologiques naturels. Ces études
ont évalué 'impact des routes sur une vaste gamme d’especes allant
des micromammiferes jusqu’aux grands ongulés en passant par les
grenouilles, les tortues et les loups. Le présent numéro aborde tous
ces themes sous la forme de 17 articles scientifiques.

Un tel ouvrage a évidemment nécessité beaucoup de travail
de la part des auteurs, et nous tenons a les remercier chaudement
des efforts qu’ils ont consacrés a I'atteinte d’un trés haut standard
de qualité scientifique. Nous remercions également Le Naturaliste
canadien et son rédacteur en chef, Michel Créte, pour avoir non
seulement accepté notre proposition de publication des actes
du colloque, mais aussi pour y avoir contribué avec sa rigueur
et sa passion habituelles. Nous sommes heureux que ce média
permette de laisser une trace tangible du colloque « Routes et faune
terrestre: de la science aux solutions » dans la littérature scientifique
québécoise, et sommes convaincus que ce numéro spécial deviendra
un ouvrage de référence en écologie routiere au Québec.

Le comité organisateur:

Yves Bédard — MTQ

Christian Dussault — MRNF

Jochen Jaeger — Université Concordia
Mathieu Leblond — UQAR
Jean-Pierre Ouellet - UQAR
Jacqueline Peltier - MTQ
Martin-Hugues St-Laurent — UQAR
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La réfection de I'axe routier 73/175:
son histoire, son déroulement
et ses enjeux sociaux et écologiques

Yves Bédard

Résumé

Laxe routier 73/175 qui relie Québec a Saguenay a été mis en service en 1948. Avec les années, les problémes de sécurité
routiére grandissants etles pressions exercées parla population ont provoquéla mise en chantier d’'une route a 2 chaussées
séparées. A lasuite d'une étude d’impact, les enjeux environnementaux du projet ont été identifiés, a savoir : PFimpactsocial
du déplacement de 83 résidences, 'impact des travaux sur la population domble de fontaine (Salvelinus fontinalis) et son
habitat et'impact dela fragmentation des habitats de la faune terrestre par le nouveau corridor autoroutier. Une série de
mesures ont été mises en place pour réduire ces impacts, tel un programme de surveillance et de suivi environnemental
(dont des suivis sur l'omble de fontaine, la grande faune et la petite faune), 'aménagement de passages et de clétures pour

la faune et des outils de controle de I'érosion.

MoTs CLES : enjeux environnementaux, étude d'impact, historique, mesures d’atténuation, route 175

Introduction

La région du Saguenay—Lac-Saint-Jean (SLS], Québec,
Canada) compte plus de 300000 habitants, et ’axe routier
73/175 représente son principal lien terrestre avec la ville de
Québec et le réseau autoroutier québécois (figure 1). Cette
route traverse un vaste territoire naturel sur une distance
d’environ 175 km, dont 133 km dans la réserve faunique des
Laurentides (RFL), anciennement le Parc des Laurentides
créé en 1895. La route du Parc, comme elle est encore parfois
appelée, est une route mythique qui a toujours inspiré la
crainte a cause des conditions météorologiques tres difficiles,
de la topographie accidentée, du risque de collision avec des
orignaux (Alces alces) et de la proportion élevée de camions
lourds. La traversée du parc représentait pour certains
automobilistes une grande source d’inquiétude. Dans le but
d’améliorer la sécurité des automobilistes, et afin d’assurer
Iessor économique du SLSJ, le projet de la réfection de ’axe
routier 73/175 avec un gabarit de type autoroutier est né.

Historique

Avant 1838, le SLSJ était voué essentiellement au
commerce des fourrures, mais apres cette date, il a été colonisé
via la riviere Saguenay par des habitants de Charlevoix en
quéte de nouvelles terres pour s’établir. La premiére voie de
communication reliant Québec au SLSJ fut le sentier des
Jésuites, qui apparut sous le Régime francais et qui empruntait
les vallées de la Jacques-Cartier et de la Métabetchouan. Trois
jours de canotage et de portage étaient nécessaires pour
rejoindre cette région. Dans les années 1920, une route a
peine carrossable fut ouverte a partir de Saint-Siméon dans
Charlevoix, la route 15, dite la route du « petit parc». Les
voitures qui empruntaient cette route prenaient plus d’une
journée pour se rendre a la ville de La Baie, située a environ
100 km de Saint-Siméon.
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Figure 1. Localisation de la réserve faunique des Laurentides et
des parcs nationaux de la Jacques-Cartier et des Grands-
Jardins, entre les villes de Québec et de Saguenay, ou
plusieurs projets de recherche ont eu cours lors de
I"élargissement de la route 73/175.
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Figure 2. Barriére contrélant I'acceés au Parc des Laurentides en 1938.

175

financiere du gouvernement fédé-
ral au projet. La route 175 est donc
passée d’un sentier forestier a un
vaste corridor autoroutier de 90 m
d’emprise coupant de part en part
la RFL. A cette route s’ajoutent
beaucoup d’autres perturbations
anthropiques, notamment les routes
provinciales 169 et 381, des lignes
de transport d’électricité et un
vaste réseau de chemins forestiers
associé a de trés nombreuses coupes
forestieres.

Le projet de réfection
de I'axe routier 73/175

Les enjeux
environnementaux

Archives nationales du Québec (BAnQ-Qljébec — £6,57,551,P10545)

L’impact du projet de
réfection de la route 175 a fait 'objet
de 2 études d’impact. Une premiere

En 1927, un corridor de transport d’électricité fut ouvert
entre Québec et le SLS]. La route ayant servi a la construction
de la ligne électrique devint alors le premier lien routier direct
entre Québec et le SLS], nommée «la route des poteaux »
(figure 2). U'Union nationale, le parti politique au pouvoir a
I’époque, lanca, en 1945, un vaste projet afin de construire un
vrai lien routier pour desservir la région du SLSJ, «le boulevard
Talbot» (alors route 54, changée pour route 175 en 1975), du
nom du ministre de la voirie Antonio Talbot. Le projet, qui
devait cotiter 6 millions de dollars, mais qui en cotta plutot
22 millions, se termina en 1948 (en comparaison, le projet
de réfection de la route 175 débuté en 2006 avait un budget
prévu de 1,1 milliard de dollars). Cette route traversait le parc
national des Laurentides, ce qui explique qu’on devait franchir
une barriere et s’enregistrer a 'entrée et a la sortie. Cette route, a
origine de faible gabarit, recevait peu de circulation (quelques
centaines de véhicules par jour; aujourd’hui, le débit moyen est
plutdt de 5600 véhicules par jour).

Pendant plus de 5 décennies, cette route a subi de
nombreuses améliorations: redressement des courbes, amélio-
ration du profil, ajout de voies de dépassement. Parallelement a
I'amélioration de la route, la circulation a augmenté rapidement,
de méme que la proportion de véhicules lourds, qui était de
19% en 2005. Le nombre d’accidents et la gravité de ceux-ci
ont aussi augmenté, a tel point que la crainte que suscitait
cette route a engendré un mouvement populaire réclamant
une nouvelle route a chaussées séparées. Ce mouvement
né dans les années 1990 prit le nom de « Acces-Bleuets ». En
2002, le gouvernement du Québec confirma que la route 175
serait élargie a 4 voies divisées. En 2005, le dépot d’un rapport
favorable du Bureau d’audiences publiques sur I'environnement
(BAPE) et I’émission d’un décret gouvernemental lancerent
les travaux de réfection, qui débutérent en 2006. En 2007,
Ientente Canada-Québec vint confirmer la participation
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étude couvrait principalement
le secteur de la RFL, soit du km 84 au km 227 (Consortium
Genivar — Tecsult, 2003), alors qu'une deuxieme étude couvrait
le secteur situé a 'intérieur de la municipalité de Stoneham,
soit du km 60 au km 84 (Dessau Soprin, 2003). Si, au départ,
le but premier de ce projet était de favoriser le développement
économique du SLSJ et d’améliorer la sécurité routiére, il n’en
reste pas moins que des impacts négatifs importants furent
associés a ce vaste projet routier. Sur le plan social, I'impact
de la construction de I’axe routier 73/175 dans le secteur
habité (Stoneham-et-Tewkesbury) a généré I'expropriation de
83 résidences en plus des terrains et batiments (300 dossiers
d’acquisition). Sur le plan écologique, 2 grands enjeux ont
dominé les préoccupations des autorités responsables de la
protection de 'environnement (Ministére du Développement
durable, de ’Environnement et des Parcs [MDDEP], ministére
des Ressources naturelles et de la Faune [MRNF], Péches et
Océans Canada et Environnement Canada), soit la protection
de la population d’omble de fontaine (Salvelinus fontinalis)
allopatrique, unique en Amérique du Nord, et son importance
économique pour la péche sportive, ainsi que la fragmentation
des habitats terrestres par la nouvelle emprise routiere, et
particulierement par les clotures installées sur plus de 67 km.
De grandes inquiétudes ont été soulevées non seulement par
la présence de cette infrastructure au sein d’un écosystéme
naturel, mais aussi par les travaux de construction qui
allaient se poursuivre sur prés de 10 ans. Ces préoccupations
ont amené un nombre élevé de mesures d’atténuation, des
mesures de surveillance environnementale et le suivi (avant,
pendant et apres la réfection) de certains enjeux comme les
impacts psychosociaux de 'expropriation et les impacts sur la
faune (omble de fontaine, orignal, caribou forestier [Rangifer
tarandus caribou] et cerf de Virginie [Odocoileus virginianus]).
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Mesures de
protection
de I'environnement

Une des principales
mesures de protection de I'environ-
nement prises sur le chantier de
laxe routier 73/175 a été la mise
sur pied d’une équipe spécialisée
en environnement composée de
professionnels et de techniciens.
Au plus fort de l'activité sur
les chantiers, 5 techniciens en
environnement étaient présents
en permanence et veillaient a
I’application des mesures de
protection et a leur ajustement
selon les conditions rencontrées
(p. ex.: types de sols, conditions
météorologiques). Une série
d’outils méthodologiques ont
été développés pour assurer le
bon déroulement des travaux de

‘3 2 L .
Ministere des Transports du Québec
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Figure 3. Talus ensemencé et planté. Préalablement aux interventions de végétalisation,
le talus était entierement composé de roc dynamité. Ici, le remblai a été prolongé
au niveau de la berge pour recréer I’écotone riverain.

réfection (tableau 1). Plusieurs
de ces mesures sont de nature administrative et obligent
Ientrepreneur a mieux planifier le chantier dont il est
responsable sur le plan de la protection de 'environnement.
Par exemple, le cahier de surveillance environnementale et la
formation des travailleurs sont de nouveaux outils développés
dans le cadre de ce projet. Le cahier de surveillance est une
version simplifiée des plans sur fond de photographies
aériennes haute définition, sur laquelle toutes les mesures de
protection sont identifiées.

Tableau 1. Liste des outils méthodologiques utilisés pour assurer
la protection de I'environnement dans le cadre du
chantier de réfection de I’axe routier 73/175.

Outils méthodologiques assurant la protection de Ienvironnement
+ Devis spécial pour la protection de 'environnement

+ Bordereau des prix et quantités pour la protection de
Penvironnement

* Plan d’action pour la protection de 'environnement

+ Cahier de surveillance environnementale

+ Approbation des méthodes de travail de entrepreneur
* Programme de formation des travailleurs

+ Rapport de surveillance des chantiers

« Site FTP sur 'évolution du chantier (partenaires)

D’importants efforts ont été consentis pour restaurer
le couvert végétal et ainsi assurer U'intégration paysagere et
restaurer les habitats perturbés tant pour la faune aquatique
que pour la faune terrestre (figure 3). Les ensemencements
furent les techniques les plus utilisées pour restaurer la
végétation; ils eurent essentiellement un role de stabilisation

des sols. Le mélange de graines et la technique furent adaptés a
la pente, au degré d’humidité et a la qualité des sols. Lobjectif
était de faire en sorte que les graines contenues naturellement
dans le sol se développent et que la succession végétale typique
de I’endroit se mette en place. Différentes techniques de
génie végétal (p. ex.: fagots et matelas de branches vivantes)
furent utilisées aux endroits plus difficiles a stabiliser comme
les berges et les sols saturés d’eau. A certains endroits, des
plantations d’arbres et d’arbustes indigenes de petit et moyen
calibres furent effectuées afin d’accélérer la succession végétale.

Faune aquatique

Une série de mesures ont permis d’assurer a long terme
la qualité des habitats de 'omble de fontaine, un indicateur de
I'intégrité des milieux aquatiques. Par exemple, de nombreux
cours d’eau qui ont da étre déplacés lors de I’élargissement
de la route ont fait 'objet de reconstitutions compleétes afin
de maximiser le potentiel pour Pomble de fontaine, et leurs
berges ont fait objet de travaux de végétalisation (figure 4).
Un programme de suivi scientifique a été mis en place afin
d’évaluer les impacts de ce projet sur 'omble de fontaine et
ses habitats, de méme que pour valider 'efficacité des mesures
d’atténuation retenues pour réduire ces impacts. Ce mandat
de 5 ans fut confié a I'équipe de Pierre Magnan de I'Université
du Québec a Trois-Riviéres, en collaboration avec I'Université
McGill. Globalement, les résultats qui émanerent de ce
suivi indiqueérent que les mesures prises par le ministere des
Transports du Québec (MTQ) avaient été efficaces et que les
milieux touchés avaient une treés bonne résilience (Magnan et
collab., 2011).
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Figure 4. Cours d’eau reconstitué et aménagé pour favoriser 'omble de fontaine.

TE 175

basés sur des relevés de pistes sur
I’accotement de la route et sur
des photos prises par des caméras
de surveillance dans les passages
fauniques, sont aussi présentés
dans le présent numéro (Bouffard
et collab., 2012).

Les enjeux concernant
le caribou forestier étaient tout
autres. Cette espece vulnérable,
dont la population a récemment
été estimée a environ 80 individus,
ne représentait évidemment pas
un enjeu sur le plan de la sécurité
routiere. Toutefois, la réfection
de I’axe routier 73/175 pouvait
limiter sa capacité de dispersion
et réduire 'accessibilité a certains
habitats essentiels. Vu la précarité
de cette population, toute source de
mortalité additionnelle, voire toute

stere des Transpo?ts du Québec

-

Faune terrestre

Un probleme criant de sécurité routiére sur la route 175
était occasionné par le grand nombre de collisions routiéres
impliquant lorignal. Lors de la réfection de la route, U'enjeu
principal était de confiner les déplacements de 'orignal par des
clotures hautes et des passages aménagés spécifiquement pour
cette espece (figure 5). I fallait donc s’assurer de lefficacité
des clotures, des structures connexes (p. ex.: barriéres a
sens unique, passages routiers anti-cervidés) et des passages
fauniques aménagés pour assurer les traversées sécuritaires de
Porignal. Ce travail a été assuré par ’équipe de Yves Leblanc
de la firme AECOM (AECOM, 2011). Les principaux résultats,

Figure 5. Passage faunique sous la route 175 dans la réserve faunique des Laurentides, aménagé pour l'orignal. Les cl6tures sont

perturbation affectant la croissance
ou la reproduction des individus devait étre évitée. Un suivi
télémétrique a donc été mis en place. Ce mandat a été confié
a équipe de Jean-Pierre Ouellet de I'Université du Québec
a Rimouski, avec la collaboration de Christian Dussault du
MRNF (Leblond et collab., 2010, 2012).

Enfin, la petite faune, qui ne représentait pas non
plus un enjeu pour la sécurité routiere, a tout de méme été
considérée dans notre étude des impacts de la nouvelle route.
Nous croyions que la nouvelle route qui allait passer d’une
emprise de 35 m a une emprise de 90 m allait accentuer le
phénomene de fragmentation des habitats en diminuant les
échanges génétiques, en limitant la dispersion des jeunes

Ministéere des Transports du Québec

des équipements essentiels pour assurer I'efficacité des passages fauniques.
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et en augmentant la mortalité
sur la route. Au Québec, ce type
de préoccupation est encore
jeune, et l'utilisation de mesures
pour réduire les impacts des
routes sur la petite faune est tres
limitée. Les techniques utilisées
ont été largement inspirées du
guide francais en cette matiere
(Carsignol, 2005) et sont présentées
en détail dans Bédard et collab.
(2012; figure 6).

Conclusion

Le projet de réfection de
I’axe routier 73/175 a servi de
chantier «école ». Nous avons
appris beaucoup sur la surveillance
environnementale de chantier et
sur la fragmentation des habitats
pour la faune terrestre et aquatique.

Figure 6. Passage pour la petite faune aménagé dans un ponceau passant sous la route 175.

175

Ministere des Transports du Québec

Les connaissances acquises au cours

de ce vaste chantier permettront de faire avancer I’écologie
routiere au Québec et de développer de nouvelles mesures
d’intégration des routes en milieu naturel.
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PROJETS ENTOURANT LA ROUTE 175

Impacts de clotures métalliques
et de passages fauniques sur la sécurité routiére
et le déplacement des orignaux le long

de la route 175 au Québec

Mélanie Bouffard, Yves Leblanc, Yves Bédard et Donald Martel

Résumé

Les collisions de véhicules avec les orignaux, un phénoméne qui représente une préoccupation majeure pour la sécurité
routiére, sont en augmentation depuis plusieurs années au Québec. Par exemple, plus de 50 collisions ont été répertoriées
annuellement sur la route 175, un tron¢on routier en réfection qui traverse la réserve faunique des Laurentides et qui est
récemment passé de 2 a 4 voies. A échéance, 67 km de cette route auront été cloturés pour réduire les collisions impliquant
lorignal. Nos travaux visaienta documenterlesimpacts des clotures métalliques hautes (2,4 m) et des structures connexes
(passages fauniques, sorties d’'urgence pour orignal, passages routiers anti-cervidés, etc.) quon y a installées sur la sécu-
rité routiére et le déplacement de I'orignal. Aprés 5 années de suivi, les occurrences dorignaux a 'intérieur de I'emprise
cloturée ont diminué de plus de 95 %, réduisantla fréquence annuelle des collisions avec des véhicules de 7,5 collisions (en
2006 et 2007) aaucune (en 2008 et 2009) dans la zone cloturée. En paralléle, la fréquentation des passages fauniques sous
laroute par les orignaux sest accrue de 48 % entre 2009 et 2010 (de 189 4 279 passages documentés). Bien que les clotures
métalliques hautes se soient avérées trés efficaces pour limiter les déplacements dorignaux sur la chaussée et réduire les
risques de collisions, la croissance des populations et la modification des patrons de déplacement de l'orignal semblent

avoir engendré de nouvelles zones a risque le long de la route réaménagée.

MoTs cLES: clotures métalliques, collisions, orignal, passages fauniques, sécurité routiere

Introduction

Les collisions entre les ongulés et les véhicules sont en
augmentation en Amérique du Nord et en Europe causant de plus
en plus de blessés, de déces et de dommages matériels (Romin
et Bissonette, 1996 ; Forman et collab., 2003 ; Seiler, 2005). Les
collisions avec l’orignal (Alces alces) sont particulierement
dangereuses puisque cette espece possede une masse corporelle
variant entre 360 et 600 kg et un centre de gravité élevé (Joyce
et Mahoney, 2001). Devant cette problématique grandissante, le
ministere de Transports du Québec (MTQ) a érigé 111,4 km de
cloture métallique entre 2007 et 2010, lors du réaménagement
de Paxe routier 175 pour en faire une route a 4 voies divisées.
Cette cloture de 2,4 m de hauteur a été implantée dans 4 secteurs
afin d’empécher les traversées de la route 175 par orignal. Une
telle mesure visant a améliorer la sécurité routiere s’est avérée
tres efficace ailleurs en Amérique du Nord et en Europe (Huijser
et collab., 2009). Afin de maintenir la connectivité écologique
et de diminuer un possible effet de bout (c’est-a-dire une
concentration des traversées aux extrémités des zones cloturées)
causé par l'installation des clotures, le MTQ a également
aménagé des passages fauniques sous la route, permettant ainsi
aux orignaux et autres especes de traverser 'emprise routiére
sans utiliser la chaussée.

Entre 2006 et 2010, nous avons réalisé, de la fin de
mai a la fin de septembre, un suivi ayant pour but d’étudier
les déplacements des orignaux sur 'accotement de la route et
dans les passages fauniques en plus de compiler les données
de collisions routieres avec 'orignal. Nous souhaitions ainsi
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caractériser Pefficacité des clotures métalliques hautes pour
contrer les déplacements d’orignaux sur la chaussée dans
des zones identifiées comme a risque élevé de collisions tout
en documentant la fréquentation par 'orignal des passages
fauniques aménagés sous la route.

Zone d’'étude

La zone d’étude est localisée dans le massif des
Laurentides, au nord de la ville de Québec (Bédard, 2012 :
figure 1) et couvre environ 9000 km2. Elle inclut la réserve
faunique des Laurentides (RFL) et 2 parcs nationaux, soit
celui de la Jacques-Cartier et celui des Grands-Jardins.
L’exploitation forestiere y est omniprésente et affecte
annuellement pres de 40 km?. Située a une altitude variant
entre 163 et 859 m, la zone d’étude regoit en moyenne 593 cm
de neige, du mois d’octobre au mois de mai, et 948 mm de
pluie annuellement. La température moyenne y varie entre
—15,3°C et 14,8 °C (Consortium Genivar-Tecsult, 2003). Le
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des Laurentides, km 177).

Figure 1. Passage faunique a 2 sentiers de la décharge du lac Tourangeau (Réserve faunique

175

d’un c6té a 'autre de la route en
utilisant des sentiers aménagés
sous les structures et en bordure
des cours d’eau (1 ou 2 sentiers)
(figure 1). Des sorties d’urgence
pour 'orignal ont également été
mises en place afin que les orignaux
qui se seraient introduits dans un
segment cloturé puissent retourner
en forét. Des passages routiers
anti-cervidés ont également été
installés sur les principaux chemins
secondaires, a I'intersection de la
route 175, afin de permettre la libre
circulation des véhicules tout en
empéchant les orignaux d’accéder
a emprise cloturée par ces acces a
la route 175.

Méthodes

Des relevés de pistes
d’orignaux ont été effectués en
bordure de la route 175 entre 2006
et 2010, dans les secteurs cloturés

suivi a été effectué le long de la route 175 entre Québec et
Saguenay, majoritairement a 'intérieur des limites de la RFL
dans le cadre du réaménagement de cet axe routier pour en
faire une route a 4 voies divisées. En 2000, le débit journalier
moyen de cet axe nord-sud était de 3300 a 4800 véhicules,
avec une pointe estivale variant de 4 600 a 6 300 véhicules
(Consortium Genivar-Tecsult, 2003).

Lorignal est le principal ongulé présent dans la zone
d’étude et il constitue une préoccupation majeure pour la
sécurité routiere depuis plusieurs années (Grenier, 1974
Jolicoeur et Créte, 1987 ; Leblanc et collab., 2005 ; Leblond
et collab., 2007). Lors de I’hiver 2009, la densité moyenne se
chiffrait a 4,5 orignaux/10 km? (£ 11 %) pour une population
totale estimée a 3300 individus (H. Bastien, MRNF,
comm. pers.; MRNF, 2010). Des concentrations atteignant
10 orignaux/10 km? ont d’ailleurs été observées dans les
meilleurs habitats situés dans les portions nord et sud de la
zone d’étude. La population d’orignaux dans ce secteur aurait
doublé depuis 1994 puisque la densité y avait été estimée a
2,2 orignaux/10 km? (MRNFE, 2010).

Trois secteurs situés dans des trongons a risque élevé
de collisions ont été visés par les aménagements de clotures
hautes. Un quatriéme secteur a été cloturé pour canaliser les
déplacements des orignaux vers un passage associé a la riviere
Jacques-Cartier. Ainsi, les zones cloturées sont situées entre les
km 73 et 110, 127 et 128, 175 et 180 ainsi que 190 et 214 et se
terminent avec des sections perpendiculaires aux extrémités
afin de retourner les animaux longeant la cloture vers la forét.
Des passages sous la route ont également été aménagés pour
permettre a la grande et a la petite faune de circuler librement

(ou prévus pour I’étre) ainsi qu’a
environ 5 km de chaque extrémité (c’est-a-dire des bornes
kilométriques 68 a 117, 126 a 130 et 179 a 221). Ces relevés
se sont déroulés de 6 a 7 fois par année, a des intervalles de
3 semaines de la fin de mai a la fin de septembre. Les données
de pistes ont été recueillies pour chaque coté de la route
par 2 personnes se déplagant a bicyclette en bordure de la
chaussée. Lors de chaque inventaire, la qualité du substrat de
l'accotement était notée pour pondérer le nombre de pistes par
km de substrat propice au pistage puisque des travaux étaient
en cours engendrant de la circulation sur les accotements, et
que les accotements nouvellement remblayés étaient constitués
de matériel grossier. La formule utilisée pour pondérer les
données de piste de chaque section de 1 km est la suivante:

Nombre de pistes d’orignaux observées des deux cotés de la route
longueur (en km) de bons et moyens substrats observés de chaque coté de la route

Indice pondéré =

Les inventaires ont été effectués au moins 48 h apres
des pluies abondantes ou des orages, de maniére a bien
distinguer les pistes fraiches et a laisser le temps aux orignaux
de circuler. La position des pistes a été enregistrée au moyen
d’un GPS (Garmin 76 ou 60Cx) avec une précision de 3 a 10 m
et les pistes ont été qualifiées selon leur fraicheur (fraiche,
récente ou vieille) et leur orientation (est-ouest ou nord-sud).
Les données de collisions impliquant la grande faune ont été
compilées par le MTQ. Elles sont issues principalement des
rapports de police et des rapports émis par les équipes qui ont
récupéré les carcasses sur la chaussée.

En 2009 et 2010, les 5 passages fauniques favorables
aux ongulés, situés sous la route 175 et dont 'aménagement
avait été complété, ont été suivis a aide de caméras Moultrie
ou Reconyx du début de mai a la fin d’octobre (entre 158 et
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180 jours de surveillance par passage). Cette technique s’avere
tres efficace pour mesurer l'utilisation de passages fauniques
(Ford et collab., 2009). Ainsi, une caméra était disposée
vers chaque extrémité de chacun des sentiers de maniere a
photographier les déplacements d’orignaux dans les passages
sous la route. Des salines ont été aménagées de chaque coté
des passages, a environ 50-100 m des ponts ou portiques,
afin d’attirer les orignaux vers les passages. Un portique de
faible dimension, dont le suivi n’était pas initialement prévu,
a de plus été intégré au programme de suivi, étant donné son
utilisation assidue par Porignal. Chaque photo a été examinée
afin de déterminer le nombre d’événements enregistrés,
Pespece, le nombre, la classe d’age, le sexe, la direction du
déplacement et le franchissement ou non du passage.

Résultats
Relevés de pistes et suivi des collisions

Le nombre et la distribution des traversées d’orignaux
se sont avérés variables entre les différents segments de la
route 175 (figures 2 et 3). Dans le secteur sud, la concentration
de pistes observée a partir du km 87, entre 2006 et 2008, s’est
déplacée apres I'installation, en 2009, des clotures du km 84
au km 96. Par la suite, les concentrations de pistes ont été
observées entre les km 75 et 84 ainsi qu’entre les km 96 et
106. Le méme phénomene a été documenté dans le secteur
nord a la suite de I'installation d’une cloture entre les km 190
et 214 (figure 3). Apres l'installation des clotures, seulement
11 intrusions ont été observées a 'intérieur des zones
cloturées (figures 2 et 3). Pour chacune des sections a 'étude
de la route 175, le nombre moyen de collisions impliquant
Porignal est passé de 0,599 accident/km/an a 0,027 accident/
km/an apres la mise en place des clotures, soit une réduction
de 98 % (tableau 1).

Tableau 1. Bilan des collisions avecl’orignal avant et aprés la mise
en place de clétures a grande faune sur la route 175,
réserve faunique des Laurentides, 2006-2010.

Nombre de collisions
Section Avant la mise en place Apres la mise en place
de la cloture de la cloture
2006: 4 2008: 0
2007: 11 2009: 0
Moyenne = 7,5/année Moyenne = 0/année
2006: 6 2009:0
2007: 8 2010:1
km 84-36 2008: 10
Moyenne = 8/année Moyenne = 0,5/année
2006: 4 2010: 0
2007: 14
km 96-110 2008: 21
2009: 10
Moyenne = 14,75/année Moyenne = 0/année

Fréquentation des passages fauniques
sous la route par I'orignal

Un total de 189 et 279 traversées d’orignaux ont été
documentées en 2009 et 2010 dans les passages a grande faune
de la route 175 (tableau 2), soit un accroissement moyen de
48 % d’une année a 'autre. Caugmentation de la fréquentation
était particulierement marquée pour les passages au ruisseau
Bureau et a la riviere Gilbert qui étaient utilisés en moyenne
par plus de 1 individu par jour (tableau 2). Ces nombres
doivent étre considérés comme des valeurs minimales puisque
les caméras n’étaient pas en opération pendant toute I'année et
que certaines n’ont pas fonctionné correctement durant toute
la période de suivi.

Tableau 2. Utilisation par I'orignal, en 2009 et 2010, de 6 passages fauniques mis en place sous la route 175 lors de sa réfection.

. . Indice douverture 2009 2010
Dimension (m) Pourcentage
Passage (I ([larg. X haut.]) Nombre Nombre Nombre Nombre daugmentation
’ ’ ’ long. d’individus = d’individus/jour® | d’individus | d’individus/jour’
Bureau Quest: 6 X 1,98 X 13 0,91
(km 86,8) Est:6x 2,83 x 13 1,31 33 0,23 108 0,63 227
Décharge du lac
a Noél 25X 7,36 X 13 14,15 117 0,65 91 0,51 —22
(km 94,6)
Jacques-Cartier® | 3 . 557 13 9,88 3 0,016 7 0,039 133
(km 128,2) ’ ’ ’ ’
Tourangeau
(km 177,3) 25X 5% 16 7,81 6 0,033 18 0,11 200
Gilbert?
(km 198,2) 14,7 X 5,3 X 17,7 44 13 0,066 32 0,2 146
Cyriac
(km 209,9) 38 x4,9%x13 14,32 17 0,087 4 0,025 76
Total 189 1,1/6 passages 279 1,6/6 passages 48

1. Du point de vue de passage et non de la route.

2. Calculé avec le nombre de jours pour lesquels 1 des 2 caméras du sentier était en fonction.

3. Sentier unique situé du c6té sud du cours d’eau.
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Figure 2. Nombre moyen (indice pondéré/km de substrat propice) de pistes d’orignaux observées par relevé le long de la route 175
entre les km 68 et 115, réserve faunique des Laurentides, 2006-2010.
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Figure 3. Nombre moyen (indice pondéré/km de substrat propice) de pistes d’orignaux observées par relevé le long de la route 175

entre les km 181 et 221, réserve faunique des Laurentides, 2006-2010.
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Tous les segments de la population d’orignaux de la
RFL ont fréquenté assez également les passages fauniques sous
la route 175 puisque les proportions de males, de femelles et
de faons ne différaient pas entre les observations faites a 'aide
des caméras et les résultats d’inventaire aériens du ministere
des Ressources naturelles et de la Faune du Québec (tableau 3;
figure 4).

Tableau 3. Proportions de males, de femelles etde faons observés
dans les passages fauniques de la réserve faunique
des Laurentides durant I'été 2010, en comparaison
avec les résultats de lI'inventaire aérien réalisé dans
la réserve durant I’hiver de la méme année.

Proportion dans .
: . Proportion
< la réserve faunique
Age et sexe des Laurentides' dans les 6 passages
(n=471) (n=218)
Miale 32 31
Femelle 52 58
Faon 16 11

* H. Bastien, MRNE, comm. pers.; MRNE, 2010.

Figure 4. Photos d’orignaux s’engageant dans le passage faunique de la décharge du lac a
Noél (Réserve faunique des Laurentides, km 94; caméra Moultrie).
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extrémités ou par des barriéres laissées ouvertes, et la plupart des
orignaux impliqués ont utilisé les sorties d’urgence pour orignal
afin de retourner en forét. Conséquemment, une seule collision
avec un orignal a eu lieu dans une zone cloturée depuis la mise
en place des clotures au cours de notre suivi; cette intrusion avait
été causée par une barriere laissée ouverte par un entrepreneur
en construction durant 'accomplissement des travaux de
réfection de la route 175.

A Iextérieur des zones cloturées du secteur nord, les
densités moyennes de pistes sont demeurées sensiblement les
mémes depuis 2006 a Pextrémité sud (km 188 a 190) de la
section cloturée, mais ont augmenté en 2010 a I'extrémité nord
(km 214 et 215). Une telle augmentation peut s’expliquer par
le comportement des animaux qui tendent souvent a longer
la cloture et a traverser 'emprise routiére aux extrémités
cloturées et augmenter ainsi le risque de collision avec des
véhicules (Clevenger et collab., 2001 ; Dodd et collab., 2007).
Ce type de comportement a d’ailleurs été documenté le long
de la route 138 a Saint-Tite-des-Caps (Tecsult inc., 2008
AECOM Tecsult inc., 2009, 2010) ol une zone cloturée
s’étend sur 6 km sans passages fauniques sous la route, ni
section perpendiculaire aux extré-
mités favorisant le retour des
orignaux en forét. Par conséquent,
des effets de bout ont été observés
aux extrémités de la zone cloturée
depuis I'installation en octobre
2007 et s’accentuent d’année en
année (AECOM-Tecsult inc.,
2010). Toutefois, dans le cas de
Pextrémité nord (km 214) du
secteur nord de la route 175, cette
augmentation n’atteignait encore
qu'un tres faible taux de traversée
(1/km/inventaire) en 2010, ce qui
était probablement en lien avec les
faibles densités d’orignaux trouvées
dans ce secteur.

Suivi des collisions

Bien que les clotures se
soient avérées efficaces a plusieurs
égards, le nombre de collisions
impliquant Porignal sur ensemble
de la RFL (km 84 a 218) était

Discussion

Efficacité des clétures comme barriéres
aux déplacements

La tres nette diminution du nombre de pistes d’orignaux
observées le long de la route 175 dans les secteurs maintenant
cloturés au nord et au sud démontre Iefficacité de la cloture
pour empécher les déplacements d’orignaux sur la chaussée.
En effet, seules quelques intrusions ont été observées pres des

légerement plus élevé (n = 47) en
2010 et plus faible en 2009 (1 = 30)
que la moyenne des 20 dernieres années (41) (AECOM, 2011).
Les zones de concentration des accidents étaient situées a
plus de 5 km des extrémités des sections cloturées suggérant
qu’elles n’étaient pas liées a un effet de bout. Quelques
hypotheses peuvent expliquer I'accroissement du nombre de
collisions en 2010 sur ’ensemble de la route 175 en dépit des
clotures mises en place en 2007. La fréquentation élevée d’une
mare saline dans le secteur du km 120 (a plus de 10 km d’une
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section cloturée) a été a'origine d’au moins 8 collisions avant
son empierrement en 2010. L'arrivée hétive du printemps et la
fonte rapide du couvert de neige pourraient également avoir
facilité les déplacements plus tot au printemps. Toutefois,
I’hypothese principale réfere a 'augmentation des densités
d’orignaux dans la RFL, dont les effectifs ont doublé en 15 ans
(H. Bastien, MRNF comm. pers.; MRNF, 2010) en lien avec les
modifications d’habitat favorables induites par 'aménagement
forestier (Dussault et collab., 2005 ; Potvin et collab., 2005).

Fréquentation des passages fauniques
par I'orignal

A la suite de leur mise en place, les passages fauniques
sous la route ont été rapidement fréquentés par un grand
nombre d’orignaux (10/semaine/6 passages en 2010). Ceux-ci
étaient représentatifs de la population de la RFL en termes de
rapport de sexe et de structure d’age. Il se peut donc que des
déplacements d’orignaux aient été canalisés par les clotures
hautes vers des passages sous la route. Bien que peu d’études
aient mesuré le succes de traversée de telles structures par
orignal, les taux moyens observés le long de la route 175 sont
supérieurs a ceux enregistrés en Finlande (8,4/semaine pour
11 passages sous la route: Vire, 2002) ou en Suede (77 pistes
dans les 26 passages entre 1997 et 2005 en 35 visites : Seiler
et Olsson, 2009). Contrairement aux résultats obtenus dans
le parc national de Banff (Forman et collab., 2003), un grand
nombre d’orignaux ont fréquenté rapidement les passages
sous la route, méme lorsqu’ils étaient étroits et de tres faible
dimension (p. ex. ruisseau Bureau).

Plusieurs facteurs peuvent influer sur I'utilisation
des différents passages fauniques par les especes visées, mais
la densité d’individus représente souvent le principal facteur
en cause (Clevenger et Waltho, 2003), une situation qui
s’applique bien au cas de la route 175. En effet, les passages les
plus fréquentés (ruisseau Bureau et décharge du lac a Noél),
situés entre les km 86 et 95, correspondent aux secteurs ol
les densités d’orignaux étaient tres élevées lors de 'inventaire
aérien de 2009 (H. Bastien, MRNF, comm. pers.). Parmi les
facteurs qui facilitent I'utilisation d’un passage faunique sous
la route, il y a la distance entre la forét et le passage qui, si
elle est trop grande, peut agir comme barriére au déplacement
(p. ex. passage de la riviere Tourangeau), la courte distance a
traverser dans la structure (p. ex. passage du ruisseau Bureau)
ainsi qu'une faible fréquentation humaine. A cet effet, le cas
du passage de la riviere Cyriac l'illustre bien, ayant été moins
fréquenté par orignal (< 1 orignal/40 jours en moyenne)
mais beaucoup par les amateurs de péche et de récréotourisme
d’apres les caméras de surveillance.

Finalement, les clotures constituent des barrieres aux
déplacements dans les corridors que les orignaux fréquentent
pour accéder a 'emprise routiére ou la traverser, et elles
peuvent donc engendrer une modification des patrons de
déplacement de certains individus si elles ne sont pas jumelées
a un nombre suffisant de passages fauniques. A cet effet,
Bissonette et Adair (2008) ont élaboré une approche basée sur
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la taille des domaines vitaux des especes concernées qui permet
de déterminer le nombre optimal de passages fauniques
permettant d’augmenter la perméabilité d’infrastructures
routieres.

Conclusion

Notre étude a démontré que la mise en place de clotures
hautes dans les secteurs a risque a contribué significativement
a réduire le nombre de collisions impliquant I’orignal sur
la route 175 et, conséquemment, le nombre de blessés et de
déces. Afin d’atténuer les impacts de ces barrieres trés peu
perméables, la mise en place de passages fauniques sous la
route s’est également avérée profitable a 'orignal puisque de
telles structures ont été utilisées par tous les segments de la
population d’orignaux fréquentant la RFL.

Ces passages fauniques assurent donc le maintien de
la connectivité essentielle au flux génétique de part et d’autre
de la route 175. Il est plausible de croire que la fréquentation
de telles structures devrait continuer a s’accroitre puisque le
contraste d’habitat entre les embouchures des passages et la
forét adjacente s’atténuera avec le développement du couvert
végétal. Ainsi, les passages fauniques sous la route pourront
représenter des corridors biologiques pour plusieurs especes
fauniques, tout en continuant d’étre des infrastructures
indispensables a la sécurité routiere en complément aux
clotures hautes aménagées le long de la route 175.
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Evaluation de I'efficacité des mesures
d’atténuation des accidents routiers impliquant
I'orignal par la modélisation individu-centrée

Paul D. Grosman, Jochen A.G. Jaeger, Pascale M. Biron,
Christian Dussault et Jean-Pierre Ouellet

Résumeé

Les collisions routieres impliquant I'orignal se produisent souvent a proximité des mares d’eau stagnante ot1 se concentre
le sel de déglacage qui a une forte teneur en sodium, un élément qui attire les orignaux. Cette étude vise a évaluer l'effica-
cité du drainage de ces mares salines et de 'implantation de mares salines compensatoires comme mesure d’atténuation
des collisions routiéres impliquant l'orignal. Une approche de modélisation individu-centrée a été utilisée pour prédire
le comportement des orignaux en relation avec divers scénarios de gestion des mares salines le long de la route 175 au
Québec. Le suivi télémétrique de 47 orignaux a permis de calibrer et valider le modéle. Les résultats suggérent que I'éli-
mination de toutes les mares salines se traduirait par une réduction de 79 % des traversées de la route par les orignaux.
Lérection de clotures munies de passages fauniques est une autre méthode reconnue pour réduire le risque de collisions,
mais nous ne connaissons pas I'influence de I'espacement entre les passages fauniques sur la perméabilité de la route
dansles secteurs cloturés. Nous proposons un cadre conceptuel pour modéliser 'impact de la distance entre les passages

fauniques le long de la route 175 sur la perméabilité de la route aux déplacements des orignaux.

MoTs CLEs: accidents routiers, cervidés, mares salines, passages fauniques, routes

Introduction

Les routes ont des impacts majeurs sur les populations
fauniques car elles fragmentent leur habitat et elles sont le théatre
d’accidents routiers (Jaeger et collab., 2005 ; Fahrig et Rytwinski,
2009). Dans le cas de 'orignal (Alces alces), les accidents routiers
sont souvent associés a la présence de mares salines a proximité
des routes. Ces mares sont formées a la suite de 'accumulation
du sel de déglacage utilisé sur les routes en hiver. Les orignaux
sont attirés par les mares salines car elles ont une teneur élevée
en sodium, un élément rare dans la forét boréale, mais essentiel a
plusieurs fonctions physiologiques (Botkin et collab., 1973). Les
orignaux fréquentent les mares salines pour se procurer le sodium
dont ils ont besoin, ce qui augmente le risque de collision de 80 %
en périphérie de celles-ci (Dussault et collab., 2006a). A titre
indicatif, plus de 100 tonnes métriques de sel sont annuellement
répandues sur chaque kilometre de la route 175 dans la réserve
faunique des Laurentides (Jolicoeur et Créte, 1994).

Plusieurs mesures d’atténuation des accidents routiers
impliquant orignal ont été utilisées par le passé, par exemple le
drainage des mares salines au bord des routes ou 'implantation
de mares salines compensatoires destinées a attirer les orignaux
loin de la route (Leblond et collab., 2007b). La méthode la plus
efficace semble toutefois étre I'installation de clotures de chaque
coté de la route (Clevenger et collab., 2001 ; Dodd et collab.,
2007). Cependant, ces clotures fragmentent ’habitat et des
passages fauniques doivent étre construits le long de celles-ci
pour maintenir une certaine connectivité entre les 2 cotés de
la route (Clevenger et collab., 2001 ; Gagnon et collab., 2011).
L'emplacement des passages fauniques est souvent basé sur
des facteurs environnementaux, principalement la présence
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d’une riviere et la proximité de zones a forte probabilité de
collision routiere (Bissonette et Adair, 2008). L'influence de
Pespacement entre les passages sur la connectivité du paysage
et la perméabilité des routes n’a pas recu beaucoup d’attention.
Idéalement, espacement entre ces structures devrait
correspondre a la distance que P'espeéce ciblée est capable de
parcourir en 1 an, c’est-a-dire un rayon correspondant a laire
typique de son domaine vital annuel (Bissonette et Adair, 2008).
Afin de s’assurer que les animaux puissent rejoindre les passages
fauniques lorsqu’ils se butent aux clotures, Bissonette et Adair
(2008) considerent que 'espacement optimal de ces passages
devrait correspondre a la racine carrée de la superficie de leur
domaine vital annuel, aussi appelée distance allométrique. Ce
concept est intéressant puisqu’il s’applique a diverses especes.
Bien que l'utilisation de clotures bien entretenues
constitue assurément la meilleure fagon d’éviter les collisions
avec les grands mammiferes, cette méthode est cotiteuse et
ne peut pas étre appliquée partout. Dans les secteurs non
cloturés, les mesures d’atténuation liées a la gestion des mares
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salines demeurent donc pertinentes et doivent étre évaluées.
La modélisation individu-centrée est une approche de plus en
plus utilisée en écologie afin de tenir compte de la variabilité
entre les individus pour dégager des caractéristiques globales
de la population (Grimm, 1999 ; Grimm et Railsback, 2005).
Nous présentons ici un modele individu-centré (MIC)
développé pour la réserve faunique des Laurentides (RFL)
dont Pobjectif était d’examiner Iefficacité du drainage des
mares salines et de la création de mares salines compensatoires
comme mesures d’atténuation des accidents routiers avec
Porignal. Nous avons utilisé le nombre de traversées de
la route 175 par les orignaux comme indice du risque de
collision. Dans un deuxiéme temps, nous proposons un
cadre conceptuel pour modifier le MIC développé a I’étape
précédente afin d’évaluer 'impact de la distance entre les
passages fauniques sur la perméabilité de la route 175 aux
déplacements des orignaux.

Aire d’'étude
L’aire d’étude se situe autour de la route 175 dans la

RFL. Pour les simulations relatives aux mares salines, la zone
d’étude, de 46 km X 26 km, est située

Une banque de repérages télémétriques recueillis toutes
les 2 h durant 3 ans sur 47 orignaux porteurs de colliers GPS
(environ 200 000 localisations) était disponible pour calibrer
et valider le MIC (Dussault et collab., 2007). Nous avons aussi
utilisé les polygones forestiers (environ 10000) des cartes
écoforestieres du ministere des Ressources naturelles et de la
Faune du Québec (MRNF), ainsi que les routes, les rivieres et
les lacs, la topographie et la localisation des mares salines preés
de la route et des mares compensatoires situées loin de la route
(2 500 m de la route en moyenne). Les parametres utilisés pour
développer le modele étaient basés sur la littérature scientifique
concernant le comportement des orignaux dans la RFL et leur
sélection d’habitat (Dussault et collab., 2004, 2005, 2006a, b,
2007 ; Leblond et collab., 2007a, b; Laurian et collab., 2008a, b).

Cingq scénarios de gestion des mares salines ont été
étudiés: 1) la situation actuelle (36 mares salines au bord de
la route), 2) I’élimination de toutes les mares salines au bord
de la route, 3) I’élimination de toutes les mares salines au
bord de la route et le maintien de seulement 18 mares salines
compensatoires, 4) I’élimination de 2/3 des mares salines au
bord de la route (12 mares salines seulement) et 5) ’élimination

au nord de l'intersection entre la route
175 et la route 169 (entre Québec et
Saguenay, figure 1).

La route 175 a subi de profondes
modifications depuis 2006, passant de 2
a4 voies divisées par un terre-plein. Ces
transformations incluent aussi 'ajout
de clotures et de passages fauniques
(AECOM-Tecsult inc., 2009, 2010). Y
Les clotures ont été installées sur une ‘x?
distance de 23 km dans la section nord {
de la RFL et sur 37 km dans la section b
sud. Six passages fauniques furent A
contruits, soit 2 dans la section cloturée
au sud, 2 dans la section cloturée au !
nord, 1 au lac Tourangeau et 1 a la -
riviere Jacques-Cartier (figure 1).

"Ry

Matériel et méthodes \
Le MIC que nous avons déve- 3/ 4
loppé (Grosman et collab., 2011) afin .,

d’examiner I'influence de différentes
mesures d’atténuation des accidents,
lies a la présence des mares salines,
utilise des parametres de base pour
déterminer le mouvement des orignaux
dans leur domaine vital annuel, soit la N
qualité de la nourriture et du couvert.

De plus, ce modele tient compte de 0
[ s

2 caractéristiques importantes du

iere Jacques-Cartier P 4

Y
" =
v Lac A Noél
Riviére Bureau

\ r"" D Passa fauni

g ges fauniques

tew Section cléturée
b SeCtioN NoON cléturée
= Aire d’étude - mares salines|
—1 Limites RFL

10 20km

comportement des orignaux, soit la
mémoire spatiale des mares salines et
I'évitement des routes.

Figure 1. L'aire d’étude dans la réserve faunique des Laurentides (Québec), montrant les
6 passages fauniques ainsi que les sections cloturées et non cléturées le long
de la route 175.
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de 2/3 des mares salines au bord de la route jumelées a 2/3 des
mares salines compensatoires (12 mares salines au bord de la
route + 12 mares salines compensatoires). Les 5 scénarios ont
donc été simulés avec un module d’évitement des routes et de
mémoire des mares salines. Toutefois, ces 2 comportements
ont aussi été désactivés dans certaines simulations afin de
tester leur impact relatif. Un total de 20 simulations distinctes
a donc été produit, soit 5 scénarios jumelés avec 'activation ou
la désactivation du comportement d’évitement des routes et de
la mémoire spatiale des mares salines.
Nous avons postulé que les orignaux

divisent leur journée en 4 activités (alimentation, 35
rumination, déplacement, repos) pour une durée -
de 6 h chacune (Renecker et Schwartz, 1998). Une g
fonction mathématique simulant les déplacements & 25
a été développée a partir des déplacements réels de g
12 orignaux (Grosman et collab., 2011). Apres une 3 <
calibration, nous avons utilisé les distances suivantes: & 15
0 m pour le repos, 0 a 125 m pour alimentation et §_ 15
la rumination et 125 a 550 m pour les déplacements. E
Les orignaux font aussi quelques déplacements de 5
grande amplitude (275 a 550 m) orientés vers les
mares salines (en moyenne 2,1 fois par été; Laurian 0
et collab., 2008a).

Figure 2.

Nous avons modélisé le comportement
de 40 orignaux virtuels. La plupart des orignaux
ont tendance a éviter les routes et semblent avoir
une mémoire spatiale des mares salines (Laurian
et collab., 2008b). Puisque le comportement
d’évitement des routes est présent chez 90 % des
orignaux (Laurian et collab., 2008b), le MIC a assigné
ce comportement a 36 des 40 orignaux virtuels, sauf

Résultats et discussion

La modélisation représentait bien le comportement des
orignaux puisque la sélection d’habitat des orignaux réels et
virtuels concorde trés bien. En effet, la proportion du temps
que les orignaux virtuels passent dans chaque type d’habitat
correspond bien a l'utilisation qu’en ont faite les orignaux
réels (figure 2). Le nombre de traversées de la route variait
nettement selon le scénario de réduction des mares salines et
selon le comportement d’évitement des routes et de mémoire
des mares salines des orignaux virtuels (figure 3).

® Orignal réel

Orignal virtuel

Eau Fi50 Ft50 IMP MI10 Mi30 Mi50 Mt50 R10 RE30 RS30

Comparaisondel'utilisation de I’habitat par 12 orignaux virtuels et
12 orignauxréels. La proportion du temps représente la proportion
des localisations dans chaque habitat divisé par le nombre total
de localisations. Fi50: feuillus intolérants a I'ombre =50 ans;
Ft50: feuillus tolérants aI'ombre =50 ans; IMP: aire improductive;
Mi10: mixte intolérantal’'ombre de 10 ans; Mi30: mixte intolérant
a I'ombre de 30 ans; Mi50: mixte intolérant a I'ombre =50 ans;
Mt50: mixte tolérant a I'ombre =50 ans; R10: résineux en
régénération; RE30: résineux avec épinettes noires=30ans; RS30:
résineux avec sapins baumiers et épinettes blanches =30 ans.

lorsqu’ils étaient en déplacement pour chercher les
mares salines. Quand la mémoire spatiale des mares
salines était activée, les orignaux virtuels se souvenaient de
la localisation de toutes les mares salines trouvées dans leur
domaine vital annuel. Lors d’'un déplacement orienté vers une
mare saline, 'orignal choisissait donc celle qui était la plus
proche. Lorsque la mémoire spatiale des mares salines n’était
pas activée, 'orignal pouvait trouver un maximum de 3 mares
salines, suite a quoi il n’était plus attiré par les mares salines
(en supposant que son besoin en sodium avait été comblé).
Chaque orignal virtuel demeurait a 'intérieur de son domaine
vital annuel, avec une zone tampon vers I'extérieur de 625 m
pour faciliter 'acces aux mares salines qui sont souvent situées
a la limite du domaine vital annuel (Laurian et collab., 2008b).

Chaque simulation était réalisée du 1°* mai au
30 septembre, avec un intervalle de 2 h. Afin d’obtenir au moins
100 simulations, nous avons fait rouler le modele 34 fois pour
chaque été, durant 4 étés. Le mouvement des orignaux était
déterminé par 5 parametres: la nourriture, le couvert végétal,
la proximité d’une mare saline, la proximité de I'eau et la pente,
avec des poids de 0,45, 0,10, 0,30, 0,10 et 0,05, respectivement.
La programmation a été effectuée en Java avec la structure de
MIC de Repast Simphony 1.2 (Repast Simphony, 2008).
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Dans la situation actuelle (scénario 1), il y avait
une moyenne de 4,2 traversées de la route par orignal par
été (figure 3a). Sans la mémoire spatiale des mares salines,
le nombre de traversées de la route diminuait de 31 %
(22,93). Le plus grand impact de ne pas considérer la mémoire
spatiale des mares salines a été observé lorsque 2/3 des mares
salines de bord de route ont été enlevées sans mare saline
compensatoire (scénario 4), alors que le nombre de traversées
de la route a diminué de 44 % (de 3,30 a 1,84). La mémoire
spatiale des mares salines faisait augmenter le nombre de
traversées de route par les orignaux dans tous les scénarios,
indépendamment de 'emplacement des mares salines (bord
de la route ou compensatoires) lorsque le comportement

*évitement des routes n’était pas activé.

Les scénarios d’aménagement des mares salines
peuvent étre évalués en termes de réduction des traversées de
la route en comparaison avec la situation actuelle (scénario 1;
figure 3b). Lorsque les comportements d’évitement des routes
et de mémoire des mares salines étaient activés, les scénarios 2
(élimination de toutes les mares salines) et 3 (toutes les mares
salines au bord de la route enlevées avec maintien des mares
salines compensatoires) généraient sensiblement moins de
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Figure 3. a. Nombre de traversées de route par les orignaux virtuels pour les
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Scenario 5

175

moyen entre les passages fauniques dans la
RFL est de 29 km (6 passages fauniques sur
une section de 174 km). Afin de respecter
Pespacement allométrique, il faudrait installer
25 passages fauniques, soit 4 fois plus que la
situation actuelle. Le nombre et espacement
entre les passages fauniques dans la RFL different
considérablement de ce qui s’est fait ailleurs
en Amérique du Nord et en Europe (figure 4).
Compte tenu des différences majeures de design
entre le projet de la RFL et les autres projets, il
est important de modéliser 'impact possible
d’un plus grand nombre de passages fauniques
sur la connectivité. Bien que le passage d’une
petite partie de la population puisse maintenir
la diversité génétique, il faut permettre a une
proportion suffisamment élevée d’individus de
traverser la route pour garantir efficacité de la
cloture. En effet, s’il n’y a pas assez de possibilités
de passages pour les orignaux le long de la
cloture, ceux-ci pourraient alors traverser aux
extrémités de celle-ci et augmenter localement
le risque de collision.

Nous avons modifié¢ le MIC utilisé
pour évaluer Pefficacité de Paménagement des
mares salines afin de simuler le comportement
des orignaux le long d’une route cloturée
et équipée de passages fauniques. L'objectif
de cette démarche est d’analyser 'impact de
Pespacement entre les passages fauniques sur
la connectivité entre les 2 cotés de la route.
Toutefois, il n’existe pas, a notre connaissance,
de données disponibles décrivant le compor-
tement de 'orignal face a une cléture. Nous
présentons ici un cadre conceptuel qui tient
compte de plusieurs comportements potentiels

traversées que dans la situation actuelle, avec des réductions
de 79 % et 50 %, respectivement.

Etant donné que la plupart des orignaux évitent les
routes et ont une mémoire spatiale de la localisation des mares
salines, notre recommandation pour les gestionnaires serait
d’éliminer, dans la mesure du possible, toutes les mares salines
au bord de la route. Si des mares compensatoires sont utilisées,
nos résultats indiquent qu’elles devraient étre placées le plus
loin possible des routes (au moins a 500 m) pour étre efficaces.
Plus de détails sur ces résultats sont disponibles dans Grosman
et collab. (2011).

Travaux en cours: un modéle pour évaluer
I'efficacité des clotures et des passages
fauniques

Dans la RFL, en se basant sur 'approche de Bissonette
et Adair (2008), ’espacement allométrique des passages
fauniques pour Porignal serait de 7 km. Or, 'espacement

des orignaux pres des clotures et des passages
fauniques. Ce cadre conceptuel permettra
de développer un modele qui pourra déterminer comment
Iespacement entre les structures fauniques modifie la
connectivité du paysage dans la RFL. Pour ce faire, plusieurs
scénarios seront simulés par le MIC. Le scénario le plus
simple utilisera les 6 passages fauniques actuels (espacement
moyen de 29 km) et le plus complexe utilisera 40 passages
(espacement moyen de 4,4 km). La connectivité sera évaluée
pour chaque scénario en utilisant le nombre de traversées
des passages fauniques par les orignaux virtuels. Les résultats
de cette approche devront étre interprétés avec précaution
puisque seul le scénario correspondant a la situation actuelle
peut étre validé a Paide des données d’utilisation des passages
fauniques recueillies par des détecteurs de mouvements munis
de caméras (Y. Leblanc, AECOM-Tecsult inc., comm. pers.).
La premieére régle de mouvement que nous ajouterons
au MIC concerne la situation ot un orignal se trouve dans son
domaine vital annuel et s’approche de la route 175. Lorignal
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Figure 4. Distance moyenne entres les passages fauniques en
comparaison avec l'espacement allométrique pour
7 routes en Amérique de Nord et en Europe. La ligne
représente une pente unitaire. D’aprés Beckmann et
collab. (2010; Banff, Arizona et Montana), Olsson et
collab. (2008; Suéde), Mata et collab. (2008; Espagne)
et Langbein (2010; Royaume-Uni). RFL représente la
réserve faunique des Laurentides (Québec).

virtuel doit alors décider s’il longe la cloture. Une approche
probabilistique basée sur 3 cas est suggérée: 1) la plupart des
orignaux tendent a rebrousser chemin et seulement 25 % des
orignaux décident de longer la cloture, 2) 50 % des orignaux
suivent la cloture et 50 % rebroussent chemin et 3) 75 % des
orignaux ont tendance a longer la cloture. Bien que nous ne
disposions pas des données pour déterminer lequel de ces
3 cas est le plus probable, nous jugeons qu'’il est vraisemblable
quentre 25% et 75 % des orignaux qui rencontrent une
cléture décident de la longer.

La deuxiéme décision a étudier pour les orignaux
virtuels qui vont longer la cloture est la direction a prendre.
Nous avons supposé une probabilité égale a 50 % qu’un orignal
tourne vers la gauche ou vers la droite. La troisieme regle de
mouvement a considérer survient lorsque l'orignal qui suit
une cloture atteint la limite de son domaine vital annuel.
Va-t-il alors continuer ou s’arréter ? Nous avons supposé que
les orignaux pourraient longer la cloture sur une distance d’au
moins 1 km et tout au plus de 5 km de plus que la limite de
leur domaine vital annuel.

Afin de tester les différents scénarios, nous proposons
de simuler le déplacement de 100 orignaux virtuels avec
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un intervalle de temps de 2 h pendant 10 années. Chaque
scénario sera simulé en utilisant les 3 réegles comportementales
d’approche des clotures (25 %, 50 % ou 75 % des orignaux
longeant la cloture) et de réaction a 'approche de la limite du
domaine vital annuel. Les résultats de ce MIC permettront de
voir si la connectivité augmente linéairement avec 'augmen-
tation du nombre de passages fauniques ou si elle se stabilise a
un certain point. Du point de vue de 'aménagement, il serait
intéressant qu'un plateau soit atteint et qu’on puisse alors
optimiser le nombre de passages fauniques.

Conclusion

L’approche par MIC est un outil de gestion tres
intéressant pour étudier les collisions routieres impliquant
la faune et efficacité des mesures d’atténuation (clotures,
mares compensatoires et passages fauniques). Avec des regles
de mouvement relativement simples, nous avons pu simuler
assez fidelement le comportement des orignaux. Il est toutefois
essentiel que ce type de modele soit calibré et validé a I’aide
de mesures sur le terrain, ce qui était possible dans le cas du
modele sur les mares salines mais actuellement pas possible
pour le modele sur les passages fauniques. Dans ce contexte,
il serait pertinent d’entreprendre, dans la RFL, un projet
de télémétrie pour étudier le comportement des orignaux
face aux clotures et aux passages fauniques. Nous pensons
que le cadre conceptuel proposé ici, basé sur une approche
probabilistique, permettra de développer un MIC qui nous
aidera a mieux comprendre I'impact des barrieres comme
les clotures sur la connectivité du paysage en périphérie des
routes. Le développement d’un tel modele est important
lorsque I'espacement entre les passages fauniques est nettement
supérieur a celui utilisé dans les autres projets de ce type a
travers le monde, comme C’est le cas dans la RFL.
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PROJETS ENTOURANT LA ROUTE 175

Réponses comportementales du caribou forestier
a I'élargissement d'un axe routier majeur

Mathieu Leblond, Christian Dussault et Jean-Pierre Ouellet

Résumé

Nous avons évalué les réactions du caribou forestier (Rangifer tarandus caribou) face a une route majeure avant, pendant
etapreésson élargissement. Nousavons suivi 53 individus par télémétrie GPS de 200422010, etavons étudiéleurs déplace-
ments et leur distribution par rapportalaroute 175, en réfection depuis 2006. Nous avons comparé le taux des traversées
réellesdelaroute parles caribous a destraversées de routesaléatoires, etavons mesuré le taux de déplacement des caribous
aumoment d’une traversée. Nous avons aussi évalué la sélection des ressources dans le domaine vital des individus, ainsi
que dans deszones de 1250,2 500 et 5000 m de chaque c6té delaroute. Seulement 12 caribous traversérent la route, pour
un total de 93 traversées en 7 ans. Moins de localisations de caribous furent observées preés de la route pendant et apres
les travaux de réfection, qu’avant les travaux. Le taux de déplacement des caribous fut plus élevé a proximité de la route,
particulierement lorsque la densité du trafic était élevée. Nous concluons que la connectivité entre les 2 cotés de la route
doit étre maintenue afin de maximiser les chances de viabilité de cette population au statut précaire.

MoTs cLES : comportement dévitement, écologie routiere, perturbations anthropiques, Rangifer tarandus caribou, zone de

dérangement

Introduction

Depuis la révolution industrielle, ’homme a des
impacts négatifs majeurs sur son environnement (Vitousek et
collab., 1997), et plus particulierement sur la faune terrestre
(Morrison et collab., 2007). Le réseau routier nord-américain,
par exemple, totalise plus de 8 millions de kilometres et son
développement montre peu de signes de ralentissement
(Forman et collab., 2002). Chaque année, et ce, partout a travers
le monde, des routes existantes sont élargies pour permettre le
passage d’un plus grand nombre de véhicules, et de nouvelles
routes sont créées dans des régions autrefois vierges (Tillmann,
2005). La grande faune est particulierement susceptible d’étre
affectée par les routes. Les ongulés, par exemple, utilisent
de grands domaines vitaux et se déplacent beaucoup, ce qui
augmente la probabilité qu’ils rencontrent des routes (Gibbs
et Shriver, 2002). De plus, les mortalités directes (p. ex.: les
collisions routieres) et indirectes (p. ex.: 'augmentation du
risque de prédation) causées par les routes affectent davantage
ces especes qui possedent une grande longévité et un faible
taux de reproduction (Rytwinski et Fahrig, 2011).

A travers son aire de répartition, le caribou forestier
(Rangifer tarandus caribou) (figure 1) est confronté a plusieurs
types de perturbations anthropiques, parmi lesquelles les routes
ont généralement des effets tres néfastes (Dyer et collab., 2002;
Leblond et collab., 2011). En effet, il a été démontré que les
caribous n’évitaient pas seulement la surface pavée des routes,
mais aussi une zone de dérangement (au sens de Forman et
Deblinger, 2000) d’au moins 1,25 km de part et d’autre des
routes trés fréquentées (Leblond et collab., 2011). A proximité
des routes, les caribous changent leurs déplacements, diminuent
leur acquisition de nourriture et modifient leur bilan énergétique
a la suite des taux de déplacement plus élevés et a 'augmentation
des comportements de vigilance (Murphy et Curatolo, 1987).
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Figure 1. Le caribou forestier est un écotype du caribou des
bois (Rangifer tarandus caribou) que l'on trouve
principalement en forét boréale, entre les 49¢ et
55¢ paralléles. La population de Charlevoix est la plus
méridionale et elle est complétement isolée des autres
populations.
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Entre les villes de Québec et de
Saguenay, le ministere des Transports du
Québec (MTQ) est engagé, depuis 2006, dans
I’élargissement de la route provinciale 175,
afin d’en faire une route a 4 voies divisées
par un terre-plein (c’est-a-dire 3 fois plus
large qu’auparavant) (Bédard, 2012). Cette
derniere sépare aire de répartition du
caribou de Charlevoix en son centre. Cette
population ne comptait qu'un peu plus de
80 individus en 2008, et possede le statut
d’espéce menacée au Canada (COSEPAC,
2002) et d’espeéce vulnérable au Québec
(Equipe de rétablissement du caribou forestier
du Québec, 2008). Afin d’évaluer les impacts
de la route et des travaux de réfection sur le
comportement du caribou, nous avons utilisé
3 indices de dérangement, soit la largeur de la
route, l'activité aux chantiers de construction
et la densité de trafic. Notre prédiction était
que la zone évitée par le caribou en périphérie
de la route serait plus large la ou la route
aurait 4 voies au lieu de 2, dans les secteurs
en chantier (ol on trouve des travailleurs,
des véhicules lourds et du dynamitage) et
en période de forte densité de trafic. Nous

Wers Saguenay

0 510 20 30
[ = e

+4 = Localisations des caribous
v %1 Aire de répartition du caribou

Contour des parcs
— Route 175

Vers Québec

étions particulierement intéressés a évaluer les
impacts de la route sur les déplacements et la
distribution du caribou.

Figure 2. Carte de l'aire d'étude montrant la route 175 traversant l'aire de
répartition du caribou forestier de Charlevoix, Québec. Le contour des
parcs de conservation et les localisations des caribous équipés de colliers

GPS entre 2004 et 2010 sont également présentés.

Aire d'étude

Laire d’étude (environ 7250 km?) était localisée au nord
de la ville de Québec, dans la réserve faunique des Laurentides
(47°10' 48°00' N, 70°30' 71°50" O), et incluait le parc des
Grands-Jardins et une partie des parcs de la Jacques-Cartier
et des Hautes-Gorges-de-la-Riviere-Malbaie (figure 2). Cette
aire d’étude est caractérisée par un mélange de peuplements de
coniferes et mixtes typiques de la forét boréale. Le sapin baumier
(Abies balsamea) et I’épinette noire (Picea mariana) dominent
en haute altitude, tandis que les vallées et les autres secteurs
de plus basse altitude sont couverts de peuplements mixtes et
décidus. Laire d’étude est recouverte par des milieux forestiers
(56 %) et des milieux perturbés (37 %), principalement des
coupes et des chemins forestiers. L'orignal (Alces alces), le loup
gris (Canis lupus) et Pours noir (Ursus americanus) sont les
autres grands mammiferes présents dans laire d’étude.

Matériel et méthodes
Capture et télémétrie

Entre avril 2004 et mars 2010, nous avons capturé
53 caribous adultes (37 femelles et 16 males) a I'aide d’un lance-
filet tiré d’un hélicoptere (Potvin et Breton, 1988). Les caribous
furent munis de colliers télémétriques GPS (modeles TGW-3600

et TGW-4600, Telonics Inc., Mesa, AZ, E.-U.) programmés pour
enregistrer une localisation toutes les 3 ou 7 h, selon le modele.

Données spatio-temporelles

Nous avons utilisé les cartes écoforestieres du ministere
des Ressources naturelles et de la Faune du Québec (MRNF),
que nous avons mises a jour chaque année afin d’inclure les
nouvelles coupes forestieres. Nous avons regroupé les classes
de végétation disponibles en 10 catégories et nous avons créé
un modele numérique d’élévation afin de calculer Paltitude
et la pente. Puisque la réfection de la route s’est déroulée
progressivement dans divers chantiers de construction
entre 2006 et 2010, nous avons mis a jour les informations
concernant la route 175 (source: MTQ) tous les 15 jours, afin
de capturer cette évolution spatio-temporelle. Ainsi, pour
chaque segment de 1 km de route nous avons octroyé un état,
soit avant, pendant (en chantier) ou apres la réfection. Enfin,
nous avons développé un indice de trafic basé sur les données
récoltées par un compteur situé au centre de I'aire d’étude. Cet
indice continu était basé sur le trafic horaire moyen annuel et
modifié afin de considérer les variations de trafic journalieres
(jours de la semaine) et mensuelles.
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Analyse des données

Impacts de la route sur les mouvements
du caribou

Nous avons simulé 1000 routes distribuées aléatoire-
ment dans l'aire de répartition du caribou. Nous avons
déterminé le taux de traversées de la route 175 (nombre de
traversées par km de route) et 'avons comparé au taux de
traversées des 1000 routes aléatoires a I'aide de tests de . Nous
avons effectué une corrélation de Spearman entre le taux de
traversées individuel de la route 175 (traversées/km/individu)
et 'année, afin de noter un éventuel changement attribuable a
l’avancement des travaux de réfection. Nous avons mesuré le
taux de déplacement (m/h) des caribous traversant la route et
l’avons comparé a leur taux de déplacement quelques heures
avant et apres la traversée. Nous avons testé effet du pas (c’est-
a-dire T, = le pas pendant la traversée; T_, a T_s = les 5 pas
précédant la traversée; T, a T, 5 = les 5 pas suivant la traversée)
sur le taux de déplacement a ’'aide d’une régression multiple
avec tests de comparaisons multiples de Tukey. Nous avons
testé Peffet de la densité du trafic sur le taux de déplacement des
caribous traversant la route a 'aide d’une régression linéaire.

Impacts de la route sur la distribution
du caribou

Afin d’évaluer si la distribution a large échelle des
caribous avait changé au cours des travaux d’élargissement
de la route, nous avons testé la corrélation entre 'année et
la densité de route 175 (km/km?) dans le domaine vital des
individus ayant traversé la route au moins une fois. Nous avons
tracé le domaine vital annuel de chaque individu a l'aide de
la méthode du polygone convexe minimal a 100 %. Nous
avons ensuite généré autant de localisations aléatoires que de
localisations observées au sein de ces domaines vitaux et avons
calculé leur distance minimale a la route. Nous avons inclus
cette distance, ainsi que les variables des classes de végétation
et de topographie, dans un modele mixte de fonction de

sélection des ressources (Manly et collab., 2002) estimé a
l'aide du logiciel SAS (SAS Institute Inc., 2002) apres nous étre
assurés que les variables n’étaient pas fortement colinéaires (le
facteur d’inflation de la variance était toujours < 2). A la suite
des analyses, nous avons validé les modeles avec la méthode de
validation croisée (Boyce et collab., 2002).

En plus du modele global, qui inclut ’ensemble des
localisations de caribou, nous avons testé ’effet des mémes
variables d’habitat et de dérangement dans des bandes de
1250, 2500 et 5000 m le long de la route, mais en ajoutant
Pinteraction entre la distance minimale a la route et ’état de
la route (C’est-a-dire avant, pendant, apres). Ce faisant, nous
voulions améliorer notre capacité a détecter les effets de la
route (notamment 'effet des chantiers de construction) sur le
comportement des individus les plus prés de la route. A 'aide
de régressions log-linéaires, nous avons testé si la fréquence des
localisations rencontrées dans chaque zone le long de la route,
c’est-a-dire dans les zones de 1250, 2500 et 5000 m, était
influencée par la densité du trafic (faibles et fortes densités
établies en deca ou au-dessus de la médiane de 186 v/h,
respectivement) et 'état de la route (avant, pendant ou apres).

Résultats

Impacts de la route sur les mouvements
du caribou

Parmi les 53 caribous équipés de colliers GPS entre
2004 et 2010, seulement 12 individus (8 femelles et 4 males)
ont traversé la route 175 au moins une fois. De méme, nous
avons observé seulement 93 traversées de route parmi les
364 100 localisations recueillies (< 0,03 %). Le taux de traversées
de la route 175 était beaucoup plus faible que celui des routes
distribuées aléatoirement dans ’aire d’étude (tableau 1).
Le taux de traversées individuel a montré une tendance
(marginalement significative) a diminuer au fil des années
(n=7ans, r,=-0,68; P=0,09). La plupart des traversées
(73 %) sont survenues durant des périodes de forte densité

Tableau 1. Nombre annuel de traversées et taux de traversées (traversées/km) de la route 175 effectuées par le caribou forestier de
Charlevoix, Québec. Le taux de traversées observé sur la route 175 a été comparé au taux de traversées sur 1000 routes
virtuelles distribuées aléatoirement dans I'aire de répartition de la population a I'aide de tests de t.

e Nombre de traversées (et taux de travef'sées en nb/km) Taux de traversées moyen (nb/km) des Valeur de
Avant Pendant Apres Total 1000 routes aléatoires * écart type
la réfection la réfection | la réfection
2004 13 (0,14) -2 - 13 (0,14) 1,00 £ 2,13 12,83*
2005 20 (0,21) - - 20 (0,21) 1,19 £ 2,68 11,61*
2006 5 (0,06) 1(0,07) - 6 (0,06) 1,50 + 2,93 15,47*
2007 13 (0,16) 1(0,07) - 14 (0,15) 1,87 £2,26 24,09*
2008 1(0,04) 16 (0,26) 4(0,38) 21(0,22) 2,98 + 3,89 22,44*
2009 - 1(0,01) 1(0,07) 2(0,02) 2,16 £ 3,38 19,99*
2010 - 0 17 (0,29) 17 (0,18) 2,84 391 21,53*
Global 52 19 22 93 (0,97) 14,17 £ 16,99 24,57*
@ Etat de la route non disponible
* P <0,001
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Figure 3. Taux de déplacement moyen (m/h + erreur type) des caribous forestiers de
Charlevoix (Québec, 2004 a 2010) lors de la traversée de la route 175 (T,),
ainsi que lors des 5 pas précédant (T, a T;) et des 5 pas suivant (T, a T,5)
la traversée. Les différences significatives sont représentées par des lettres

différentes.

localisations de caribou fut trouvée dans
la bande de 1250 m de part et d’autre
de la route durant les périodes de forte
densité de trafic, mais ce résultat ne s’est
pas reproduit dans les zones de 2 500 et
5000 m (tableau 3). Enfin, les caribous
ont diminué leur fréquentation des
bordures de la route pendant et apres les
travaux de réfection (tableau 3).

Discussion

Nos résultats ont démontré
que les caribous évitaient la route, et
ce, méme avant le début des travaux
de réfection, ce qui suggere que le

dérangement associé a la route pourrait
avoir joué un rdle important dans la
distribution des caribous de Charlevoix.
Le plus faible niveau de dérangement
que nous avons mesuré dans cette étude
(avant les travaux et a faible densité de
trafic) dépassait probablement déja le

de trafic (moyenne de 296 v/h). Le taux de déplacement
des caribous était plus élevé a proximité de la route,
particulierement au moment de la traversée (en moyenne
1011 m/h; figure 3). Le taux de déplacement des caribous était
aussi plus élevé au cours des 2 pas précédant (T, et T,) et
du pas suivant (T,,) la traversée. Les caribous ont traversé la
route avec un taux de déplacement significativement plus élevé

durant les périodes de circulation automobile dense (P = 0,04).

Impacts de la route sur la distribution
du caribou

La corrélation entre la densité de la route 175 dans
le domaine vital des caribous et ’année était négative
(r,=—-0,17, P = 0,03). Sur les 9 individus ayant traversé la
route au moins une fois au cours de I'étude et qui furent suivis
pendant au moins 2 ans, 8 ont modifié leur utilisation de
I’espace pour éviter la route a large échelle pendant (1 = 3) ou
apres (n = 5) les travaux de réfection. Le modele de sélection
des ressources basé sur ’ensemble des données (modele
global) a révélé que les caribous évitaient significativement la
route a 'échelle de leur domaine vital (tableau 2). Seulement
1713 (0,47 %), 6974 (1,92 %) et 16067 (4,41 %) localisations
se trouvaient dans les bandes de 1250, 2500 et 5000 m le long
de la route, respectivement, ce qui est 1,3 a 2,3 fois moins
élevé que pour les localisations aléatoires. Les modeles estimés
sur les localisations de caribou trouvées seulement dans les
bandes de part et d’autre de la route ont aussi démontré que
les caribous évitaient la route. A 'intérieur de ces bandes, les
caribous évitaient toutes les classes de végétation (sauf les
milieux humides a 5000 m et les milieux ouverts sous les lignes
de transport d’énergie), méme celles qu’ils sélectionnaient
ailleurs dans leur domaine vital. Une proportion plus élevée de

niveau de tolérance de certains caribous.
Pourtant, le dérangement causé par les travaux de réfection et
la route élargie ont occasionné une réaction comportementale
chez le caribou, puisqu’une proportion beaucoup plus
faible de localisations a été recensée a proximité de la route
(=5000 m). Le nombre de traversées de la route était tres faible
et a montré une tendance a la diminution au cours des années.
Comme observé chez 'orignal par Dussault et collab. (2007),
les caribous ont de plus augmenté leur taux de déplacement
lorsque la circulation routiere était importante, en réaction
au dérangement accru. Enfin, la plupart des caribous qui ont
traversé la route au cours d’une année ont par la suite délaissé
la route durant ou apres les travaux de réfection.

Les routes affectent les populations animales en
réduisant 'acces aux ressources, en occasionnant la perte
d’habitat, en augmentant la probabilité de mortalité et en
subdivisant les populations (Jaeger et collab., 2005). Dans les
sections suivantes, nous utiliserons ’exemple du caribou de
Charlevoix pour discuter de ces impacts.

Accessibilité des ressources

Les animaux font face a une situation de compromis
lorsqu’ils rencontrent une route: leur motivation a traverser
la route pour accéder aux ressources trouvées de lautre
coté peut étre découragée par le risque associé aux activités
humaines et aux véhicules. Soixante-dix-sept pour cent
(n = 53) des caribous de Charlevoix n’ont jamais traversé la
route 175 en 7 ans. Pour ces individus, les effets négatifs de la
route sont particulierement prononcés, puisque les ressources
disponibles du coté opposé de la route sont inaccessibles
(incluant des habitats propices protégés par des parcs de
conservation).
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Tableau 2. Coefficients de sélection (ﬁ) et intervalles de confiance a 95 % (IC 95 %) des modéles de sélection des ressources par
le caribou de Charlevoix, Québec, de 2004 a 2010. Le modéle a été estimé en utilisant I'’ensemble des localisations
(n = 364100), puis par la suite celles rencontrées dans des bandes de 1250, 2500 et 5000 m de part et d’autre de la
route 175. Les résultats de la validation croisée sont également présentés. Il est a noter qu'un coefficient supérieur a
0 (pour un intervalle de confiance excluant 0) signifie généralement une sélection tandis qu‘un coefficient inférieur a 0
signifie généralement un évitement, sauf pour les variables de distance ou I'interprétation est inversée.

Bande de 1250 m
(n=1713)
B IC 95%

Bande de 2500 m
(n=6974)
B 1C95%

Classe de végétation (catégorie de référence: peuplement de coniféeres matures de 50-90 ans) :

Coniferes matures > 90 ans -1,27 -1,56:-0,98

Milieux ouverts riches en lichen | — 14,57 | —15,25:-13,88

Milieux humides -0,4 -0,80:<0,01
Décidus matures -1,87 -3,04:-0,70
Perturbations récentes (<5 ans) | — 0,72 -1,00:-0,44
Perturbations agées (6-20 ans) — 1,44 -1,99:-0,90
Milieux en régénération (>20 ans) —2,54 -295:-2,13
Autres -3,45 —4,04:-2,86
Ligne de transport d’énergie 2,13 1,80: 2,46
Topographie:
Altitude (km) 627 | —795:-459
Altitude? 123,55 102,02 : 145,08
Pente (°) -0,02 —0,04:<-0,01
Distance a la route:
Distance minimale a la route (km) 0,61 0,32:0,89

-1,18 -

—14,36 | —14,83:-13,88

1,31:-1,05

-0,3 —-0,59:<-0,01

-1,31 -
-0,58 -
-0,43 -
-2,13 -
-2,94 -

2,42

-1,55 -

1,64 :-0,98
0,74 :-0,42
0,63:-0,24
2,32:-1,95
3,41:-2,47
2,15:2,69

2,69 :-0,41

76,05 63,18 : 88,92

0,04

0,82

0,03:0,05

0,73:0,90

Bande de 5000 m
(n =16067)

B 1C 95%
-0,48 -0,55:-0,42
-1,04  -1,80:-0,28

1,01 0,91:1,12
-0,77  -0,94:-0,59
-0,16 = -0,23:-0,08
-0,41  -0,52:-0,30

-1,9  -2,02:-1,78

-0,8 -0,95:-0,65

2,23 2,01:2,44

2,86 2,42 :3,31

17,11 12,24 :21,98

0,04 0,03:0,04

0,04 0,01:0,06

Interaction entre la distance minimale a la route (km) et ’état de la route (catégorie de référence: avant la réfection):

Pendant la réfection -0,81 -1,35:-0,27
Apres la réfection -2,1 -2,62:-1,57
Validation 0,81

-0,15 -0,28:-0,01
-2,94 -3,29:-2,59
0,96

0,05

-0,18

0,01:0,09
-0,24:-0,12
0,88

Toutes les localisations

(n = 364100)
B IC 95%
031 | 0,15:047
1,9 1,68:2,12
0,9 0,77 : 1,04
043 | —0,07:0,93
1,37 1,18: 1,56
034 | 0,17:0,51
-0,87  -1,04:-0,71
—061  —0,76:-0,46
428 | 3,89:4,67
2,12 | 0,69:3,56
58 | —0,61:12,22
~0,03  —0,04:-0,02
0,03 = 0,01:0,05
0,96

Tableau 3. Estimation des parameétres des régressions log-linéaires évaluant I'influence de la densité de trafic et, dans un deuxieme
temps, I'état de la route, sur la fréquence des localisations de caribous de Charlevoix (2004-2010) trouvées dans chaque
bande le long de la route 175 (1 250, 2 500 et 5000 m). Les faibles et fortes densités de trafic sont établies en deca ou
au-dessus de la médiane de 186 v/h, respectivement.

Densité du trafic (catégorie de référence = faible)
Elevée
Etat de la route (catégorie de référence = avant réfection)

Pendant

Apres

Bande de 1250 m
autour de la route

0,252*

-0,783*

-0,169*

Bande de 2500 m
autour de la route

—-0,034

0,016

—1,481*

Bande de 5000 m
autour de la route

- 0,004

—0,046*

—1,448*

*P<0,05
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Cette perte potentielle représente de 52 a 61 % de
laire de répartition du caribou, pour les individus trouvés
respectivement a 'ouest ou a P’est de la route. De méme,
lacces a des partenaires sexuels en période de rut pourrait
étre problématique, particulierement du coté ouest de la
route, puisque plus de 85% des individus de la population se
trouvaient du coté est.

Quantité et qualité de I’habitat

Les animaux atténuent généralement les effets négatifs
des facteurs les plus limitants a large échelle (Rettie et Messier,
2000). A ce titre, la présence de la route 175 a semblé étre
un facteur déterminant dans le choix de 'emplacement du
domaine vital des caribous. Nos résultats suggerent que le
dérangement occasionné par la route a détérioré la qualité
de I’habitat jusqu’a 5000 m de celle-ci. Comme observé chez
I'orignal (Dussault et collab., 2007), les caribous ont démontré
des signes de dérangement plusieurs heures avant et apres
une traversée de route et ont accéléré le pas pour la traverser.
Lévitement de toutes les classes naturelles de végétation par le
caribou jusqu’a 5000 m de la route démontre que les bénéfices
potentiels procurés par I'utilisation des ressources que les
caribous auraient pu y trouver n’étaient pas suffisants pour
compenser le risque percu.

Mortalité

Au moins 3 collisions routieres impliquant un caribou
(non porteur de collier GPS) se sont produites au cours des
7 années qu’a duré notre étude. Ce nombre relativement
faible n’est pas surprenant, étant donné que la plupart des
individus de la population évitaient totalement la route. Par
conséquent, la stratégie d’évitement du caribou semble offrir
une protection adéquate contre la mortalité directe sur la
route. Néanmoins, la mort d’individus adultes participant a
la reproduction dans une petite population comme celle de
Charlevoix (qui compte environ 80 individus) pourrait avoir
des impacts draconiens sur le recrutement et la viabilité de la
population.

Subdivision de la population

Nos résultats suggerent que les impacts négatifs
des routes sur le comportement du caribou pourraient, a
long terme, avoir des conséquences sur la dynamique des
populations. Advenant une éventuelle interruption des
traversées de route par le caribou, celle-ci subdiviserait la
population en 2 sous-groupes; chaque groupe pourrait
s’avérer plus susceptible a une extinction locale attribuable
a des événements aléatoires (Hanski et Ovaskainen, 2003).
Toutefois, le caribou forestier est une espece longévive, et
beaucoup de temps pourrait passer avant que la dépression
génétique n’affecte la population de Charlevoix.

Conclusion

Avec cette étude, nous avons démontré que le
comportement du caribou forestier de Charlevoix était
affecté par la présence de la route 175, mais aussi par son
élargissement. Nous croyons que les efforts de conservation
devraient avant tout prioriser le maintien de la connectivité
entre les 2 c6tés de la route afin de permettre aux caribous
d’accéder a tous les habitats propices disponibles. La con-
nectivité pourrait étre améliorée grace a la construction
et a Paménagement de passages a grande faune (Olsson et
collab., 2008). Nous croyons aussi qu’il serait souhaitable de
développer des mesures d’atténuation visant la réduction
du niveau de dérangement a proximité des routes, ce qui
favoriserait 'utilisation des passages fauniques par les especes
sensibles comme le caribou forestier. Nos travaux futurs
permettront d’évaluer I'influence de la route sur la dynamique
de la population, notamment sur la survie des caribous.
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175

Réponses du loup gris au réseau routier
et a la présence d'un important chantier
de construction

Frédéric Lesmerises, Christian Dussault et Martin-Hugues St-Laurent

Résumé

Depuis 2006, le gouvernement québécois a entrepris Iélargissement de la route 175 entre Québec et Saguenay, afin de
la faire passer de 2 a 4 voies sur pres de 200 km en territoire forestier. Notre objectif était d'évaluer les impacts de Paug-
mentation de l'activité humaine induite par ce chantier sur le comportement des loups. Depuis 2005, nous avons suivi
22 individus par télémétrie GPS de part et d’autre de la route 175. Nos résultats montrent, entre autres, que les loups ont
exercé une sélection pour les secteurs a forte densité de chemins forestiers. Nous avons également observé un évitement
deszones oul'activité humaine était plus élevée en raison des chantiers de construction, principalement durantla période
ou les loups vivaient prés de leur taniére. Durant la période de fréquentation de la taniére, les loups ont traversé moins
souvent la route apres le début des travaux délargissement, mais cette réponse négative du loup ne sest pas poursuivie
parlasuite. Nos résultats suggeérent que Pactivité humaine semble étre un des principaux facteurs influengant le compor-

tement des loups a 'approche d’'une route.

MoTs CLES:: activité humaine, chantier routier, dérangement anthropique, effet de barriére, loup gris

Introduction

Les perturbations anthropiques modifient la distribution
et le comportement de diverses especes animales. Le réseau
routier est une des perturbations les plus répandues dans le
paysage habité nord-américain (Trombulak et Frissell, 2000).
Les routes entrainent un effet de barriére au déplacement de
la faune et limitent 'acces aux ressources situées de part et
d’autre de celles-ci. Cet effet de barriere peut causer une perte
fonctionnelle d’habitat pour les especes incapables de traverser
ou montrant un évitement de la route (Benitez-Lopez et collab.,
2010; Leblond et collab., 2011). Pour les especes n’évitant pas la
route, la mortalité induite directement par les collisions avec les
véhicules, ou indirectement par 'augmentation de la pression
de chasse et du braconnage a la suite de 'ouverture du territoire,
peut constituer une menace au maintien des populations a long
terme (Carr et Fahrig, 2001 ; Lopez et collab., 2003). Les études
antérieures traitant des impacts du réseau routier se sont souvent
attardées aux espéces plus sensibles, qui démontrent surtout des
réponses comportementales et démographiques négatives (p. ex.:
amphibiens [Eigenbrod et collab., 2008] et oiseaux [Benitez-
Lopez et collab., 2010]). Un des meilleurs exemples chez les grands
mammiferes est probablement le caribou forestier (Rangifer
tarandus caribou), pour lequel de nombreuses études démontrent
un évitement des routes sur plusieurs kilometres (Dyer et
collab., 2001 ; Leblond et collab., 2011; Polfus et collab., 2011;
St-Laurent et collab., 2012). Cependant, d’autres especes peuvent
tirer avantage du réseau routier grace a 'apport de nourriture
(p. ex. les carcasses d’animaux frappés), la protection contre les
prédateurs (Muhly et collab., 2011) ou encore un meilleur succes
de chasse (James et Stuart-Smith, 2000 ; Whittington et collab.,
2011). La réponse aux routes chez ces especes varie généralement
selon I'intensité de la perturbation (Whittington et collab., 2004).

Le loup est une espece susceptible de bénéficier du
réseau routier. En effet, il s’adapte trés facilement a différents
milieux (Mech et Boitani, 2003) et peut tolérer, voire
sélectionner les secteurs a grandes densités d’infrastructures
humaines (Houle et collab., 2010). Il existe au moins
3 importantes mesures pour décrire 'intensité du dérangement
associé a un réseau routier, dans 'optique d’évaluer ses impacts
sur le comportement animal: la configuration des routes qui le
composent (p. ex.: la largeur de leur emprise et la présence de
clotures a grande faune), la densité de routes dans le paysage
et Pintensité de leur utilisation par ’homme, habituellement
évaluée par le niveau de trafic. Il n’y a pas de seuil précis a
partir duquel les impacts négatifs des routes contrebalancent
les bénéfices a les utiliser chez le loup. Toutefois, Mladenoff et
collab. (1995) ont démontré que les territoires de différentes
meutes du Minnesota étaient tous situés dans des secteurs ol
la densité de routes pavées ne dépassait pas 1,0 km/km?. Par
ailleurs, Rogala et collab. (2011) ont démontré la pertinence
de s’intéresser a 'intensité de I’activité humaine présente
sur les routes et les sentiers, puisque la considération du
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trafic améliorait la performance prédictive de leurs modeles.
En effet, les loups vont utiliser les secteurs a proximité des
chemins forestiers peu utilisés ou des sentiers pour se déplacer
(Whittington et collab., 2004 ; Houle et collab., 2010), mais
vont éviter les routes pavées plus fréquentées (Thurber et
collab., 1994). La présence d’un chantier de construction
majeur représente probablement la plus grande perturbation
qu’il soit possible de retrouver sur une route, en raison de la
forte activité humaine et du bruit causé par 'augmentation
du trafic de véhicules lourds. Pourtant, & notre connaissance,
aucune étude n’a évalué les impacts de tels chantiers sur les
déplacements de grands carnivores comme le loup.

Lobjectif de notre étude était d’évaluer 'influence du
dérangement occasionné par les routes sur les déplacements et
la distribution spatiale du loup. Nous avons émis ’hypothese
que l'intensité des activités humaines serait le principal facteur
influengant l'utilisation des routes par le loup (Hebblewhite et
Merrill, 2008 ; Rogala et collab., 2011). Nous avons prédit que
le loup devrait: 1) sélectionner les fortes densités de chemins
forestiers qui supportent peu de trafic comparativement aux
routes pavées pour faciliter leurs déplacements a 'intérieur de
leur territoire, 2) éviter davantage la route 1a oli des chantiers de
construction sont en activité, 3) traverser moins souvent les routes
la ot 'activité humaine est importante, en raison du trafic ou
de la présence d’un chantier de construction et 4) réagir moins
fortement a la route élargie qu’a la présence d’un chantier en
évitant moins les secteurs ot les travaux sont a I'arrét ou terminés,
puisque l'activité humaine y est réduite.

Aire d'étude

Laire d’étude couvrait une superficie de 13000 km?
située dans la portion sud de la forét boréale québécoise
(47°41' N; 71° 20" O), entre les villes de Québec et Saguenay
(voir la figure 1 dans Bédard, p. 3). La végétation est caractérisée
par une dominance de peuplements de coniferes, principalement
le sapin baumier (Abies balsamea) et 'épinette noire (Picea
mariana), entremélés de peuplements mixtes dont la portion
feuillue est composée essentiellement de peupliers faux-trembles
(Populus trembloides), de bouleaux a papier (Betula papyrifera)
et d’érables (Acer spp.) dans la partie nord, prés du lac Saint-
Jean. Paugmentation du trafic entre les régions de la Capitale-
Nationale et du Saguenay—Lac-Saint-Jean, de méme que le
nombre élevé d’accidents routiers ont incité le ministere des
Transports du Québec (MTQ) a entreprendre d’importants
travaux de réfection de la route provinciale 175 qui relie Québec
a Saguenay. Le chantier, qui a débuté en 2006 et qui s’est terminé
en 2011 dans notre aire d’étude, avait pour objectif de faire
passer la route de 2 voies contigués a 4 voies séparées par un
terre-plein central. Vu 'ampleur du chantier, les travaux se sont
déroulés par sections de quelques kilometres de longueur.

Matériel et méthodes
Capture et télémétrie

Nous avons installé des colliers GPS sur 26 loups
appartenant a 9 meutes différentes entre 2005 et 2009. Certains
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individus (n = 16) ont été capturés en hélicoptere durant ’hiver
a l'aide d’un lance-filet (Potvin et Breton, 1988) ou d’un fusil
a fléchette contenant du telazol. Durant ’été, d’autres loups
(n=10) ont été capturés a I'aide de pieges a patte modifiés. Les
méthodes de capture ont été approuvées par le comité de bons
soins aux animaux du ministére des Ressources naturelles et
de la Faune du Québec (MRNF; certificat # CPA-07-00-02) et
de I'Université du Québec a Rimouski (certificat # CPA-27-07-
53-R2). Les loups ont été capturés a proximité de la route 175
afin de s’assurer que leurs territoires se trouvaient a proximité
de celle-ci. Les colliers GPS étaient programmés pour recueillir
1 localisation aux 4 h. Nous avons limité I’analyse a 22 loups
adultes pour lesquels il y avait suffisamment de localisations.

Périodes annuelles et journaliéres

Nous avons défini 3 périodes annuelles basées sur
I’écologie du loup afin de tenir compte des changements
comportementaux susceptibles d’influencer ses réactions face
aux perturbations humaines: « taniere» (du début de mai a la
mi-juillet), « rendez-vous» (de la mi-juillet a la mi-octobre)
et «nomade» (de la mi-octobre au début de mai). Durant la
période de fréquentation des taniéres, les femelles reproductrices
demeurent généralement a proximité de celles-ci, tandis que
les autres membres de la meute patrouillent le territoire et
reviennent périodiquement pour nourrir et protéger les jeunes
(Mech et Boitani, 2003). Ce comportement est également
observable durant la période rendez-vous. Toutefois, a cette
période, les loups établissent plusieurs points de rencontre a
I'intérieur de leur territoire, que 'on appelle «sites de rendez-
vous» (Mech et Boitani, 2003). Durant la période nomade,
les loups se déplacent en meute et sélectionnent davantage les
proies de grandes tailles (Mech et Boitani, 2003). Nous avons
également séparé le jour en 2 périodes, soit le jour et la nuit. La
nuit débutait une demi-heure apres le coucher du soleil jusqua
une demi-heure avant son lever (CNRC, 2010).

Description des habitats
et des chantiers

Nous avons classifié les habitats disponibles sur les
cartes écoforestieres publiées par le MRNF en 10 catégories
différentes variant en termes de couvert et de qualité pour
lorignal, la principale proie du loup. Les cartes d’habitat
ont été mises a jour chaque année dans le but d’inclure les
modifications du paysage (coupes forestieres et épidémies
d’insectes). Afin de bien évaluer les impacts du chantier
routier, nous avons comparé le comportement des loups
avant, pendant et apres la réfection de la route 175. Pour
nous assurer que les changements de comportement des
loups étaient bien attribuables a la modification de la route
et non a des changements annuels hors de notre controéle,
nous avons également évalué le comportement des loups en
bordure de 2 autres routes pavées (169 et 381) qui traversaient
laire d’étude et qui sont demeurées inchangées au cours de
notre étude (zones témoins). Puisque les chantiers de diverses
longueurs s’étendaient sur pres de 150 km, nous avons
attribué un état d’avancement des travaux (avant, pendant



actif, pendant inactif et apres) a chaque segment de 1 km de
la route. Pour bien évaluer I'intensité du dérangement, nous
avons séparé I'état « pendant» en 2 catégories, actif et inactif.
Un chantier était considéré inactif si les travaux étaient déja
commencés mais que la machinerie n’était pas en marche.
L'état d’avancement des trongons de route était mis a jour a
chaque quinzaine, a 'aide des journaux de chantier du MTQ.

Analyse des données

Nous avons calculé la superficie du territoire de chaque
loup a I’aide de la technique du polygone convexe minimum a
95% (MCP 95 %) afin d’exclure les excursions extraterritoriales
qui pouvaient ne pas étre représentatives du comportement
habituel des loups. Pour évaluer I'impact de la présence d’'un
chantier de construction et de la densité de chemins forestiers
sur la distribution du loup dans son territoire, nous avons utilisé
des fonctions de sélection des ressources (RSF; Manly et collab.,
2002). Nous avons généré un nombre de points aléatoires
équivalant a celui des localisations observées dans le domaine
vital de chaque individu dans le but d’évaluer la disponibilité
des ressources. Nous avons réalisé des analyses préliminaires
pour identifier tous les habitats sélectionnés par les loups
pour chaque période, que nous avons regroupés en une seule
catégorie nommée « catégories d’habitat sélectionnées». Nous
avons déterminé I'impact d’une augmentation de la densité
de chemins forestiers sur la sélection d’habitat des loups en
testant 'interaction entre les catégories d’habitat sélectionnées
et la densité de chemins (km/km?). La densité de chemins a
été calculée dans un rayon de 250 m autour des localisations
pour les périodes taniere et rendez-vous, et de 1000 m pour
la période nomade. Ces distances ont été préalablement
déterminées a aide du critere d’information bayesien (BIC)
a partir de distances (250, 500, 1000, 1500 et 2000 m) qui
couvraient le déplacement moyen des loups (~ 1 800 m) entre
2 localisations dans notre base de données.

Afin d’évaluer l'influence de la route 175 et du
chantier, nous avons calculé la distance minimale entre chaque
localisation (observée ou aléatoire) et les routes 169, 175 et
381. Comme il est plausible de croire que le dérangement
n’augmentait pas de maniere linéaire avec la distance a la route,
nous avons tronqué cette distance afin de modéliser les impacts
réels de la route et des chantiers. Nous avons préalablement
testé différentes distances de troncature (de 1 km a 5 km, par
intervalle de 1 km), que nous avons classées a ’'aide du critere
BIC. Nous sommes confiants de capturer la réponse des loups
aux modifications a 'intérieur de ce seuil de 5 km puisque
cette distance est suffisante méme pour une espece sensible
telle que le caribou (Leblond et collab., 2011 ; Polfus et collab.,
2011). La distance de troncature retenue était de 5 km pour
les périodes taniere et nomade, et de 4 km pour la période
rendez-vous. Nous avons inclus 'interaction entre la distance
minimale a la route pavée la plus proche et I’état de la route
(avant, pendant inactif, pendant actif, apres et témoin [169
ou 381]) a cet endroit dans nos modeles. Nous avons utilisé
I’état «avant» comme référence, puisque notre but était de

vérifier les réactions des loups envers les travaux de réfection et
I’élargissement de la route. Nous avons également inclus dans
les modeles les catégories d’habitats et la période quotidienne
afin de contrdler leurs effets potentiels sur le comportement
des loups. Nous avons réalisé des modeles RSF mixtes (avec un
facteur aléatoire individu niché dans la meute), que nous avons
évalués a I'aide d’une régression logistique (PROC GLIMMIX;
SAS Institute Inc., 2002).

Nous avons également évalué la réponse des loups
aux chantiers routiers en quantifiant le nombre de traversées
de route effectuées au cours de notre étude. Ainsi, nous avons
relié les localisations consécutives d’'un méme individu et avons
identifié une traversée chaque fois que la trajectoire croisait
une route provinciale. Nous avons standardisé le nombre de
traversées par la longueur de route de chaque état, rapporté sur
100 jours de suivi. Nous avons également intégré dans le modele
de régression linéaire mixte (toujours avec le facteur aléatoire
individu niché dans la meute) la «période quotidienne »
afin de considérer les différences de comportement des
loups (Hebblewhite et Merrill, 2008), en plus de contrdler
indirectement pour les variations de trafic de la route 175 qui
risquent d’étre importantes entre le jour et la nuit.

Résultats

Durant les périodes taniere et rendez-vous, les loups
sélectionnaient les secteurs présentant une densité de chemins
forestiers plus élevée que dans le reste du territoire. De plus,
les loups se concentraient davantage dans les catégories
d’habitat sélectionnées (composés essentiellement de jeunes
peuplements en régénération et de peuplements mixtes-
feuillus) lorsque la densité de chemins était élevée durant la
période rendez-vous (interaction entre la densité de chemins
et les catégories d’habitat sélectionnées; figure 1). Enfin, les
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Figure 1. Probabilité relative qu‘un loup soit présent dans
un secteur selon le type d’habitat fréquenté durant
la période rendez-vous, en fonction de la densité
(km/km?) de chemins forestiers dansla réserve faunique
des Laurentides (Québec) entre 2005 et 2009.
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loups ne montraient aucune préférence quant a la densité de
chemin durant la période nomade.

Lintensification de I’activité humaine sur les chantiers
de construction de la route 175 a modifié le comportement
des loups. Bien que la réponse n’ait pas été trés prononcée
et qu’elle fiit variable entre les individus, 'interaction entre
Iétat du chantier et la distance a la route nous démontre
une tendance a 'augmentation, durant la période taniere,
de la distance moyenne des localisations par rapport a la
route pour les états « pendant actif» (P = 0,054) et «apres»
(P = 0,072) par rapport aux secteurs «avant» (tableau 1).
Durant la période rendez-vous, les loups ont seulement réagi
négativement a la présence d’un chantier actif (P = 0,059),
alors qu’ils ont fortement sélectionné les habitats plus pres
des secteurs inactifs (P < 0,001). Durant la période nomade,
les loups n’ont pas réagi a I'état d’avancement des travaux. La
réaction des loups aux sections «avant» de la route 175 était
similaire a celle observée envers les routes « témoins» (169 et
381) pendant les 3 périodes de 'année.

Entre 2005 et 2009, les loups suivis ont traversé
1552 fois la route 175, pour un taux moyen de traversées
de 0,491 traversées/km/100 jours. Toutefois, le nombre de
traversées par année a été tres variable d’un individu a lautre,
s’échelonnant de 4 a 272 traversées par individu. Les loups
traversaient la route 175 plus souvent durant la nuit, peu
importe si des chantiers de construction étaient présents ou
non. Toutefois, le taux moyen de traversées diminuait dans les
secteurs « pendant actif» (t = — 2,131; P = 0,034) et «apres»
(t=—1,998; P=0,047) durant la période taniere et présentait
une tendance semblable durant la période « pendant inactif»
(t=-1,769; P=0,078; figure 2).

Discussion

Nos résultats appuient globalement ’hypotheése
stipulant que Iactivité humaine présente sur la route influence
son utilisation par les loups. Concretement, les individus ont
davantage évité et moins traversé les secteurs en travaux, et

ont réagi de fagon moins marquée a la route élargie qu’a la
présence de chantiers.

Effets des chemins forestiers

Le loup exprime une tres grande plasticité comporte-
mentale, basée sur un compromis entre les risques et les
bénéfices associés aux perturbations humaines, qui lui permet
de s’adapter a des milieux diversifiés (Mech et Boitani, 2003).
Dans notre étude, 'augmentation de la densité de chemins
forestiers n’était pas nécessairement liée & une augmentation de
Pactivité humaine. La majorité des chemins cartographiés ont
été mis en place par I'industrie forestiere, et ils étaient utilisés
principalement par les pécheurs, les chasseurs et les villégiateurs
au moment de P’étude. Ainsi, les loups ont pu tirer profit de
ces chemins peu fréquentés pour se déplacer plus rapidement
dans leur territoire et ainsi augmenter leur succes de chasse
(James et Stuart-Smith, 2000 ; Whittington et collab., 2011).
De plus, lorsque les loups fréquentaient les milieux propices
a leurs proies, ils sélectionnaient davantage les fortes densités
de chemins forestiers. Ceux-ci leur permettaient possiblement
de patrouiller rapidement et efficacement les secteurs en
régénération et les peuplements mixtes et feuillus, la ot l'orignal
est généralement plus abondant (Dussault et collab., 2005).

Effets des chantiers de construction

Nos résultats ont démontré que 'augmentation de
Pactivité humaine autour des chantiers routiers pouvait
modifier le comportement des loups. Bien que d’autres
études aient démontré que les routes ayant un trafic élevé
étaient plus évitées que les routes peu fréquentées (Gagnon et
collab., 2007 ; Rogala et collab., 2011), notre étude est, a notre
connaissance, une des premiéres a démontrer les impacts de
Pintensification de l'activité humaine a partir de données
récoltées avant et apres la mise en place d’une infrastructure.
Les impacts des travaux de réfection ont varié selon la période
de I'année, reflétant probablement une évolution des besoins
d’habitat et de ressources des membres de la meute. En effet,

Tableau 1. Meilleurs modeéles expliquant la répartition spatiale des loups dans la réserve faunique des Laurentides (Québec) en
fonction de la distance a un segment de route selon I'état d’avancement des travaux, par période annuelle, entre 2005
et 2009. Pour chaque variable, $§ correspond au coefficient de la régression pour I'interaction entre I’état du chantier et
la distance a la route. Un § positif signifie que la distance moyenne est plus élevée que I'état de référence et donc que le

loup évite davantage la route.

Etat Taniére
B P
Avant
Pendant inactif 0,1341 0,7403
Pendant actif 0,1272 0,0544
Apres 0,2728 0,0717
Témoins (169 et 381) —0,0407 0,6098

Rendez-vous Nomade
B P B P
Etat de référence
-0,2692 < 0,0001 0,1231 0,3642
0,0933 0,0592 —-0,0826 0,6519
-0,1748 0,2712 -0,1576 0,4897
0,2024 0,1039 —0,2343 0,3802
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1,6 diminué leur taux de traversées avec
E l’augmentation de I'activité humaine
¥ g BN Tanicre suivant un patron similaire a celui
w =3 Rendez-vous observé pour les zones d’évitement,
3 B Nomade soit une diminution durant la période
g 1.2 1 taniére dans les zones « pendant actif »
% et «apres».
~ R Conclusion
‘i’ Notre étude démontre que les
~§ 0.8 1 routes ont une influence indéniable sur
o I le comportement des loups. Lorsque la
E 06 I probabilité de rencontre avec 'homme
% est faible, les loups sélectionnent les
g 044 secteurs ayant une densité élevée de
> structures linéaires, possiblement
g pour favoriser leurs déplacements
K 072 et améliorer leur succes de chasse.
i Toutefois, I’intensité de ’activité
0.0 ] | u o }:umain’e sur les routes, évaluée ici par
Avant Pendant inactif Pendant actif Aprés Pétat d’avancement des travaux et la

Ftat du chantier

Figure 2. Taux moyen de traversées (nb/km/100 jours) + erreur type (ET) de la route 175
par le loup en fonction de I’état du chantier et de la période du cycle annuel
du loup, dans la réserve faunique des Laurentides (Québec) entre 2005 et 2009.

présence d’activité sur les chantiers, sest
traduite par un évitement plus marqué
de la route et par une diminution du
taux de traversées. Le dérangement
humain peut étre percu négativement

la mise bas et I'élevage des juvéniles représentent des moments
critiques chez plusieurs grands mammiferes et se traduisent
généralement par un évitement plus prononcé des activités
humaines par les méres accompagnées de leurs jeunes (ours
grizzli Ursus arctos [Suring et collab., 2006] ; caribou forestier
[Dyer et collab., 2001]). Theuerkauf et collab. (2003) ont
montré que les loups évitaient d’établir leur taniére dans des
secteurs fortement perturbés, ot la probabilité de rencontre
avec P’homme était élevée. Les loups se sont davantage éloignés
des chantiers au cours des premiers mois de vie des louveteaux
par rapport au reste de 'année, témoignant vraisemblablement
d’une plus grande prudence lorsque les jeunes étaient tres
vulnérables. L'absence de réponses négatives lorsqu’il n’y
avait pas d’activité sur les chantiers (« pendant inactif ») vient
appuyer les conclusions de Rogala et collab. (2011) quant a
I'importance du niveau d’activité humaine sur I’évitement des
routes par le loup. Toutefois, nos résultats vont plus loin en
démontrant que les loups peuvent adopter des comportements
diamétralement opposés le long d’'une méme route, en évitant
les secteurs les plus perturbés et en sélectionnant les secteurs
les plus tranquilles, indépendamment du type d’habitat ou du
niveau de trafic.

Le taux de traversées de route plus élevé durant les
périodes taniére (avant le début des travaux) et rendez-vous
reflete bien le taux de déplacement plus élevé des individus
adultes entre les sites de chasse et les louveteaux (Mech
et Boitani, 2003). Toutefois, les loups ont tout de méme

par les especes fauniques (Frid et Dill,
2002) et causer une augmentation de la vigilance (Duchesne
et collab., 2000), entrainant un cott énergétique plus élevé.
La présence d’activités humaines sur les routes pourrait donc
annuler les bénéfices potentiels pour le loup qui se rattachent
a lutilisation de la route 175. Faute de données suffisantes,
nous n’avons pas pu étudier Pimpact des routes sur le taux
de mortalité par collision routiere, mais Jolicoeur (1999) a
déterminé que ce taux s’élevait a 8 % dans notre aire d’étude.
Nous pouvons cependant émettre ’hypothese que la présence
d’activités humaines n’a pas influencé a la hausse ce taux de
mortalité, puisque les loups étudiés ont diminué leur taux de
traversées au fil des années. Globalement, notre étude confirme
I'importance du dérangement anthropique associé aux routes
sur le comportement animal, et ce, méme pour une espece
considérée tolérante face aux perturbations humaines.
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LES ROUTES ET LA GRANDE FAUNE

Lecons tirées de |I'étude des passages
fauniques enjambant une autoroute
dans le parc national de Banff

Anthony P. Clevenger

Résumé

Un programme de suivi a long terme permet dévaluer lefficacité des mesures d’atténuation installées sur 'autoroute
Transcanadienne qui traverse le parc national de Banff, en Alberta, Canada. Depuis 1996, les passages fauniques congus
pour la grande faune ont été traversés plus de 218 000 fois. Les cerfs ont effectué 62 % des traversées contre 19 % pour
les wapitis et < 8 % pour les grands carnivores. A disponibilité égale, les ours grizzlis, les orignaux, les cerfs et les wapitis
ont semblé préférer les passages supérieurs (par-dessus la route) aux passages inférieurs, alors que les cougars et les
coyotes ont utiliséles 2 types de structure également. Nous avons estimé que le temps d’adaptation aux passages fauniques
variait entre 3 ans (cougar, ours noir) et 9 ans (ours grizzli, loup gris). En moyenne, pour les 8 espéces étudiées, la période
d’adaptation initiale était de 4,4 ans, alors quela période d’adaptation complete était de 5,9 ans. Au cours des 15 derniéres
années, nous avons contribué alarecherche environnementale ainsi qu’a la gestion et la planification des transports, afin
de concevoir des routes mieux adaptées aux populations animales.

Mors cLEs : adaptation, autoroute Transcanadienne, parc national de Banff, passages fauniques, suivi a long terme

Introduction

Les impacts des routes sur ’environnement attirent
lattention de la communauté scientifique et des écologistes
a travers le monde (Forman et collab., 2003 ; Davenport et
Davenport, 2006). Au cours de la derniere décennie, les agences
de transport et de gestion du territoire ont démontré un intérét
grandissant pour Patténuation des effets négatifs des routes sur
la faune (Brown, 2006), un changement significatif avec leurs
pratiques passées. En plus de causer des mortalités directes, les
routes ont comme effet de fragmenter les habitats fauniques,
une préoccupation majeure des gestionnaires du territoire. Par
exemple, une étude récente sur des populations de lynx roux
(Lynx rufus) et de coyote (Canis latrans), dont I'aire de répartition
était traversée par une route achalandée du sud de la Californie,
a permis de démontrer que, méme si certains individus par-
venaient a traverser la route, ceux-ci ne contribuaient pas
toujours au flux génique entre les sous-populations (Riley
et collab., 2006). De plus, une revue de littérature récente n’a
pu démontré que les passages fauniques étaient des structures
prévenant efficacement I'isolement génétique (Corlatti et collab.,
2009). Toute tentative visant a réduire les effets des routes sur la
faune (C’est-a-dire la réduction de la viabilité des populations,
l'augmentation de la mortalité et la rupture du flux génique) doit
se concentrer sur la réduction des collisions routieres impliquant
la faune, tout en assurant ’accessibilité a la nourriture, au
couvert et aux partenaires sexuels sur 'ensemble du paysage
et en tout temps au cours de 'année, sans quoi les populations
animales ne pourront persister. Assurer 'intégrité écologique
dans ces circonstances requiert des efforts de coopération entre
les pratiquants de disciplines variées telles que le génie civil, la
conception environnementale, la planification des transports et
les sciences biologiques (Forman, 1998).

En 1978, le gouvernement fédéral canadien proposait
d’élargir 'autoroute Transcanadienne (ATC) dans le parc
national de Banff, la faisant passer de 2 a 4 voies (McGuire
et Morrall, 2000). Des passages fauniques servant a atténuer
les impacts de 'autoroute en expansion furent construits
lors de chaque étape successive du projet d’élargissement. Le
parc national de Banff posséde maintenant un complexe de
structures de mitigation autoroutiere pour la faune unique
au monde. On y trouve une grande variété de passages
fauniques, en plus de données biologiques sur la distribution,
les mouvements et ’écologie d’espéces appartenant a une
riche communauté faunique. Qui plus est, les premieres
infrastructures furent mises en place il y a plus de 20 ans, de
sorte que Banff est devenu un véritable précurseur dans le
domaine (Evink, 2002 ; Hilty et collab., 2006).

Une vaste analyse portant sur la mortalité et les
traversées de ’ATC par la faune a Banff a récemment été
complétée (Clevenger et collab., 2009). Cet article est concentré
sur les principaux résultats ayant des applications pratiques
en gestion environnementale et en transports obtenus sur une
période couvrant preés de 15 ans de recherche. Les résultats
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portent sur: 1) le suivi & long terme de I'utilisation des passages
fauniques par les grands mammiferes, 2) la comparaison de
lutilisation des passages inférieurs (sous la route) et supérieurs
(par-dessus la route) et 3) 'adaptation aux passages fauniques
par les animaux. Enfin, une dizaine de contributions clés tirées
des recherches menées a Banft sont présentées.

Aire d'étude

Banff se situe approximativement & 120 km a Pouest de
Calgary, Alberta, Canada. UATC (figure 1) est la principale voie
de transport terrestre traversant Banff, et couvre 76 km entre les
frontieres orientale et occidentale du parc. Le trafic sur PATC est
relativement élevé pour la région, avec en moyenne 17 970 véhi-
cules par jour (données de 2008), valeur qui augmente de 2,5%
chaque année (Highway Service Centre, Parcs Canada, Banff,
Alberta, non publ.). A ce jour, 'ATC traversant Banff supporte
le plus important volume de trafic de tous les parcs nationaux
d’Amérique du Nord, et est reconnue comme étant un important
facteur perturbateur de l'intégrité écologique de I’écosysteme
du parc (Banff Bow Valley Study, 1996).
Une description écologique de laire
d’étude est disponible dans Holroyd et
Van Tighem (1983) et dans Holland et
Coen (1983).

Dans les années 1970, des
questions de sécurité ont poussé les
gestionnaires 8 moderniser 'ATC a Banff
et a élargir la route, de Pest vers 'ouest.
La grande faune a été maintenue a I'écart
de la route a 'aide de clotures de 2,4 m
de hauteur, érigées des 2 cotés de la route.
Des passages fauniques ont été construits
afin de permettre aux animaux de
traverser. L'élargissement s’est déroulé en
une série de phases, commencant avec
la Phase I en 1979, jusqu’aux travaux
actuels de la Phase IIIB. La premiere
section de 27 km (Phases I et IT) incluait
10 passages inférieurs et a été complétée
en 1988 (figure 1). La section suivante de
18 km (Phase IITA) a été complétée a la
fin de 1997, avec 11 nouveaux passages
inférieurs et 2 passages supérieurs. La
section finale de 30 km (Phase IIIB) a
été divisée en une premiere section de
10 km (Phase IIIB-1) incluant 8 passages
fauniques, dont 2 passages supérieurs de
60 m de largeur devant étre complétés
en 2011, ainsi qu’'en une deuxiéme et
troisiéme sections (Phases IIIB-2 et
I1IB-3) devant étre terminées au plus
tard en 2013. Au total, la Phase I1IB
comportera 21 passages fauniques, dont
4 passages supérieurs de 60 m.

Phases
—— 3B
== 3A

i

LES ROUTES ET LA GRANDE FAUNE

Figure 1. L'autoroute Transcanadienne a Banff, les différentes phases de mitigation etles étapes

Suivi a long terme des passages fauniques
Matériel et méthodes

Tous les passages fauniques des Phases I, II et IIIA
ont fait 'objet de suivis continus de la grande faune a partir
de 1996, a 'aide de trappes a pistes étalées sur la largeur
complete des passages fauniques (Clevenger et Waltho, 2000,
2005; Clevenger et collab., 2002a). La plupart des trappes a
pistes des passages inférieurs avaient une largeur d’environ
2 m, alors que celles installées sur les passages supérieurs
avaient une largeur de 4 m. Ces trappes étaient constituées
d’un mélange de sable limoneux, de limon et d’argile de
1 a4 cm d’épaisseur. Les trappes furent visitées tous les 2 a
4 jours, tout au long de 'année, et les pistes notées et effacées.
A chaque visite, la qualité du sable pour 'impression des
pistes fut évaluée comme étant bonne, passable, mauvaise
ou nulle, cette derniére catégorie étant généralement causée
par 'accumulation d’eau, de glace ou de neige sur la trappe.
Pour chaque piste, I'espece en cause, le nombre d’individus

! N )
W Elargissement de I'autoroute Transcanadienne: -
Passages pour animaux
7,’} Passage Supérieur

)  Passage Inférieur

"y - )
A -

(=N -

de la construction. Les passages fauniques des phases |, Il et lIlA sont présentés.
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impliqués et la direction du mouvement (a travers le passage
faunique ou non) étaient notés. Les especes recensées furent
le loup gris (Canis lupus), le coyote (C. latrans), le cougar
(Puma concolor), le lynx du Canada (Lynx canadensis), ’'ours
noir (Ursus americanus), Uours grizzli (U. arctos), le carcajou
(Gulo gulo), le wapiti (Cervus elaphus), le mouflon d’Amérique
(Ovis canadensis), 'orignal (Alces alces) et les cerfs du genre
Odocoileus. Depuis 2005, des caméras munies de détecteurs de
mouvement (Reconyx Inc., Holmen, W1, E.-U.) ont commencé
aremplacer les trappes a pistes pour le suivi des animaux dans
les passages fauniques. Ces caméras donnent des informations
sur le moment, le comportement de 'animal et la température
ambiante a chaque traversée. Il s’agit d’'une méthode de suivi
plus fiable, plus rentable et moins invasive que les trappes a
pistes (Ford et collab., 2009).

Résultats et discussion

En 15 ans, 218 596 détections d’animaux (198 811)
et d’humains (19 785) ont été enregistrées dans les passages
fauniques des Phases I, II, IIIA et IIIB (tableau 1). Les cerfs
ont composé 62 % des traversées, contre 19 % pour les wapitis
et < 8% pour les grands carnivores (Clevenger et collab.,
2009). Des carcajous ont été détectés pour la premiere fois
dans les passages construits lors de la Phase ITTA. A partir de
1997, I'utilisation des passages fauniques par les ours grizzlis
a constamment augmenté, pour atteindre un plateau en 2008
avec 180 traversées. La plupart des traversées d’ours grizzlis
et de loups ont toujours été recensées dans les 2 passages
supérieurs de la Phase IIIA, ainsi que dans le passage inférieur
Healy. Les traversées de loups ont cependant augmenté
significativement dans 'est du parc, avec plus de 1200 détec-
tions dans le passage inférieur Duthil.

Comparaison de l'utilisation des passages
fauniques inférieurs et supérieurs

Matériel et méthodes

Afin de comparer la préférence des grands mammiferes
pour les 2 différents types de passage (inférieurs et supérieurs),
nous avons utilisé les passages supérieurs Redearth et
Wolverine, qui se trouvent tous les 2 a moins de 300 m d’un
passage inférieur. La comparaison de passages fauniques
situés a quelques centaines de metres les uns des autres nous
a permis de controler partiellement les effets potentiellement

confondants liés a ’habitat et a la distribution des espéces.
Nous avons regroupé les traversées des 2 passages supérieurs
et les avons comparées aux données regroupées des 2 passages
inférieurs situés a proximité, au cours des 12 dernieres années.
Nous avons aussi calculé le pourcentage annuel de traversées
de chaque type de passage, a 'aide d’un facteur de sélection des
passages fauniques, S, basé sur la formule suivante:

S, = (Supérieur — Inférieur) / (Supérieur + Inférieur)

ol Supérieur et Inférieur réferent au nombre de traversées
des animaux a ’an a dans les passages supérieurs et inférieurs,
respectivement. Une valeur positive de S signifiait une
préférence des animaux pour les passages supérieurs et une
valeur négative, une préférence pour les passages inférieurs.
Une valeur de 0 indiquait une utilisation similaire des 2 types
de passage.

Résultats et discussion

Nous avons observé des préférences différentes pour
les 2 types de passage selon 'espéce en cause (tableau 2).
Les grizzlis, les orignaux, les cerfs et les wapitis étaient
presque toujours observés dans des passages supérieurs et
ont démontré les plus hauts taux d’utilisation des passages
supérieurs parmi toutes les especes étudiées. Les ours noirs ont
montré un comportement plutot changeant face aux 2 types
de structure, avec des valeurs de S variant de —1 a 1 selon
I’année. Les cougars et les coyotes utilisaient les 2 types de
passage également, avec des valeurs de S pres de 0, année apres
année. Toutefois, les cougars ont semblé préférer les passages
supérieurs durant les premieres années du suivi, alors que les
coyotes ont montré une préférence marquée pour les passages
supérieurs durant la derniére année de suivi (figure 2). Les
loups ont davantage préféré les passages supérieurs, sauf en
2003 et avant 2001. Ce changement vers I'utilisation accrue des
passages supérieurs par le loup avec les années pourrait refléter
leur adaptation progressive aux passages fauniques disponibles
(Clevenger et collab., 2009).

Adaptation aux passages fauniques
Matériel et méthodes

Nous avons utilisé les séries temporelles de données
les plus longues possible (1997 a 2008 ; Phase IIIA) pour
déterminer le temps d’adaptation aux passages fauniques

Tableau 1. Sommaire des données de traversées des passages fauniques pour chaque phase de construction des mesures d’atténuation
de I'autoroute Transcanadienne, dans le parc national de Banff, de novembre 1996 a mars 2011.

51
152
19
222

Ours = Ours | Ours
Phase grizzli = noir | spp. | Loup  Cougar | Coyote | Orignal
Phases I et II 351 1008 221329 1146 | 4831
Phase IITA 492 303 20 1 1586 346 | 2534
Phase I1IB 30 6 5 35 1 47
TOTAL 873 | 1317 47 | 5547 1493 | 7412

Cerfs
Wapiti | spp. | Mouflon = Carcajou = Lynx =Humain @ Total
37377 | 80812 4711 0 2 18625 | 152862
5051 | 53598 39 8 1 964 | 65094
113 183 0 1 0 196 636
42541 | 134593 4750 9 3 19785 | 218592
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Tableau 2. Utilisation (nombre de traversées) de 2 passages
supérieurs de l'autoroute Transcanadienne et de
2 passages inférieurs situés a proximité par 8 espéces
de grands mammiféres, Banff, 1997 a 2009.

Espéce Supérieur Inférieur

Grizzli 317 10
Ours noir 58 44
Loup gris 597 172
Cougar 41 66
Coyote 319 341
Orignal 84 1
Cerf 10377 636
Wapiti 1388 418

— |
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Figure 2. Utilisation de 2 passages supérieurs de |'autoroute
Transcanadienne et de 2 passages inférieurs adjacents,
par 8 espéces de grands mammiféres a Banff, de 1997 a
2009. Lavaleurde +1,0 représente I'utilisation exclusive
des passages supérieurs, la valeur de —1,0 représente
I'utilisation exclusive des passagesinférieurs etlavaleur
de 0 (ligne pointillée) représente I’'absence de préférence
pour I'un ou l'autre type de structure.

par les grands mammiferes. Nous avons estimé les temps
d’adaptation en analysant visuellement les graphiques de
l'utilisation des passages fauniques au fil des ans par chacune
des 8 espéces suivies (Clevenger et collab., 2009). A la suite de
la construction d’un passage faunique, nous avons calculé le
temps requis pour que l'utilisation de ce passage par chaque
espece atteigne un premier point d’inflexion (ou asymptote)
qui était considéré comme la période d’adaptation initiale.
Pour plusieurs especes, un second point d’inflexion survenait
quelques années apres le premier, point qui pourrait mieux
représenter la période d’adaptation complete.
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Résultats et discussion

Lexamen des graphiques individuels d’utilisation
des passages fauniques a permis de déterminer une période
d’adaptation initiale et, dans la plupart des cas, une période
d’adaptation compléte un peu plus longue (voir I'exemple du
coyote a la figure 3). Uadaptation initiale moyenne prenait
de 3 ans (cougar, ours noir) a 6 ans (ours grizzli, loup gris;
moyenne globale = 4,4 ans; tableau 3). Une estimation plus
libérale de la période d’adaptation considérant le second point
d’inflexion correspondait plutdt a une période de 3 & 9 ans
(moyenne = 5,9 ans). Ces résultats démontrent que le suivi
a long terme des infrastructures de la Phase IIIB est essentiel
pour s’assurer que autoroute ne nuise pas au maintien des
populations de grands mammiferes de Banff et que I'intégrité
écologique du parc soit conservée (Banff Bow Valley Study,
1996; Parks Canada, 1997 ; Golder Associates, 2004). La durée
moyenne des suivis de 'utilisation des passages fauniques
par la faune réalisés dans 18 études différentes était de
17 mois (Clevenger et Huijser, 2011). Les quelques études
qui ont effectué un suivi de plus de 2 ans ont démontré que
les animaux avaient besoin d’une période d’adaptation aux
passages fauniques et que Papprentissage par ceux-ci était un
préalable important a leur utilisation éventuelle (Gagnon et
collab., 2011). Le suivi des infrastructures de la Phase IIIB sera
particulierement important compte tenu de la présence dans
cette région d’especes dont la conservation est préoccupante,
soit le carcajou, le lynx roux et Pours grizzli. Actuellement,
presque aucune information n’existe concernant 'utilisation
des passages fauniques par le lynx et le carcajou. Il serait
souhaitable que le suivi de la Phase IIIB se poursuive pendant
au moins 5 ans, préférablement davantage, afin que 'étude
permette d’évaluer de fagon fiable la performance des mesures
d’atténuation déployées lors de I'élargissement de I'autoroute.
D’ailleurs, l'augmentation annuelle de 'utilisation des passages

Tableau 3. Nombre d’années nécessaires pour I'adaptation aux
passages fauniques del’autoroute Transcanadienne pour
8 espéces de grands mammiféres a Banff, 1997-2008.

Espeéce Période initiale Seconde période
(ans) (ans)
Cerf 4 6
Wapiti 4 6
Orignal 5 7
Cougar 3 3
Ours noir 3 3
Grizzli 6 9
Loup 6 9
Coyote 4 4
Moyenne (écart type) 4,4(1,2) 5,9 (2,4)
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Figure 3. Utilisation annuelle des passages fauniques de la
PhaselllA de I’'autoroute Transcanadienne par le coyote,
dans le parc national de Banff. L'adaptation initiale aux
passages fauniques a été estimée a 4 ans pour cette
espece.

fauniques de Banff par I'ours grizzli a souvent été mentionnée
pour justifier 'importance des suivis a long terme (voir
Clevenger et collab., 2009).

Les principales lecons tirées a Banff

Le long suivi des passages fauniques (15 ans) et la
richesse de la grande faune de Banff ont fait en sorte qu’il est
possible de dresser une liste de 10 découvertes et contributions
clés provenant de la recherche effectuée a Banff, susceptibles
d’aider les aménagistes du territoire ailleurs dans le monde.

1. Réduction du nombre de collisions

Les passages fauniques et les clotures ont permis de
réduire le nombre de collisions routieres impliquant les grands
mammiferes de plus de 80% et les especes d’ongulés de 94 %
(Clevenger et collab., 2001a). Ce résultat démontre que les
mesures d’atténuation sont efficaces pour améliorer la sécurité
routiére et sont donc des investissements justifiés.

2. Placer les passages fauniques
aux bons endroits

Lors de la planification de Pemplacement des passages
fauniques, les zones a forte probabilité de collision sont souvent
utilisées comme points de référence. Or, nos recherches
démontrent que les endroits ot les animaux traversent la
route avec succes sont généralement différents des endroits
ou les animaux sont impliqués dans des collisions routiéres
(Clevenger et collab., 2002a). Il est donc préférable d’avoir
une connaissance préalable du comportement des animaux
avant d’installer un passage faunique. Des modeles basés
sur des données empiriques et simulant les mouvements des

animaux ont été validés et permettent d’identifier les meilleurs
emplacements pour la construction des passages fauniques
(Clevenger et Wierzchowski, 2006). La ou ces données sont
disponibles, elles permettent I’établissement de modeles de
mouvement adaptés aux différentes especes, qui aident a
identifier les caractéristiques et les endroits stratégiques le long
de I'autoroute. Les modeles de mouvement basés sur ’opinion
d’experts représentent aussi une méthode valide pour identifier
Pemplacement des passages fauniques (Clevenger et collab.,
2002b). Ainsi, lorsque les données empiriques manquent
(ce qui est souvent le cas), des modeles d’habitat servant de
substituts aux données de mouvement peuvent étre développés
en consultant des experts.

3. Les passages fauniques sont utilisés
par la faune

Les passages fauniques ont été utilisés abondamment
par la faune (Clevenger et collab., 2002a, 2009). Depuis leur
mise en place, 11 especes de grands mammiferes ont été
détectées dans les passages de Banff et 220000 passages ont été
dénombrés.

4. Des infrastructures adaptées
aux espéces

Des préférences spécifiques existent quant a I'utilisation
des différents types de passages fauniques (Clevenger et Waltho,
2000, 2005; Clevenger et collab., 2009). Les especes animales
démontrent des préférences pour certaines caractéristiques de
I'habitat et aussi pour les différents types de passages fauniques.
Toutefois, un simple décompte des traversées dans les passages
fauniques par les especes ne procure pas les informations
rigoureuses et fiables qui sont nécessaires pour déterminer les
éléments facilitant le passage des animaux. Les aménagistes
doivent aussi prendre en compte le comportement des especes.

5. Prévoir un temps d’adaptation
aux infrastructures

Il existe une période d’adaptation aux passages
fauniques, ce qui rend les suivis a long terme nécessaires
(Clevenger et collab., 2009). Les animaux ont besoin de
temps pour localiser les nouveaux passages, mais aussi pour
ressentir un niveau de sécurité suffisant pour les incorporer
dans leurs déplacements journaliers ou saisonniers. Cette
période d’adaptation est beaucoup plus longue que la plupart
des études de suivi réalisées a ce jour, méme pour les espeéces
d’ongulés les plus communes (Clevenger et Huijser, 2011).

6. Des passages pour la faune,
non pour les humains
Lutilisation des passages fauniques par ’homme dis-
suade la faune de les emprunter (Clevenger et Waltho, 2000).
Ce résultat n’est pas surprenant, considérant les effets du
dérangement anthropique sur la sélection d’habitats et sur
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les mouvements des animaux (Gibeau et collab., 2002). De
méme, la qualité des corridors de conservation permettant la
connectivité de ’habitat repose sur I'absence de dérangement
anthropique, autant que possible (Hebblewhite et collab., 2005).

7. Ne pas se limiter a des évaluations
superficielles

L'utilisation des passages fauniques par la faune ne
suffit pas pour les considérer comme efficaces. Une fois en
place, les passages fauniques doivent étre suivis et évalués
afin de déterminer leur valeur en termes de conservation et
de performance sur le plan écologique. Des principes portant
sur la planification et le suivi des mesures d’atténuation ont
été développés a Banff: ceux-ci considerent I’étendue des buts
écologiques, des fenétres temporelles et des changements de
conditions a 'échelle du paysage (Clevenger, 2005).

8. Des infrastructures efficaces pour
les ours grizzlis et noirs

Les passages fauniques sont bénéfiques pour les
niveaux de population d’ours grizzlis et d’ours noirs de Banff
(Sawaya, non publ.). Plus de 100 traversées annuelles chez ces
2 especes suggerent que ces mesures d’atténuation procurent
des avantages démographiques et génétiques a ces populations.
Pourtant, certains spécialistes croient que ces observations ne
suffisent pas et que seule la réponse numérique des populations
pourra démontrer formellement la valeur des passages
fauniques pour la conservation. De plus, l'utilisation des
passages fauniques ne garantit pas la connectivité génétique
(Corlatti et collab., 2009).

9. Des caméras de surveillance

Le suivi des passages fauniques a 'aide de caméras est
aussi efficace que le recensement des pistes (trappes a pistes) et
procure un meilleur rapport cott-bénéfice a long terme (Ford et
collab., 2009). Le suivi des pistes a été la méthode prédominante
durant plusieurs années, mais le cott de plus en plus faible
des caméras et leur entretien facile (les caméras peuvent étre
laissées sur les sites pendant des semaines, voire des mois) en
font une méthode qui gagne en popularité. Les 2 méthodes ne
permettent pas de détecter 100 % des animaux qui traversent
les passages, mais le pairage des 2 méthodes sur plusieurs sites
nous a permis de déterminer les avantages et désavantages des 2
techniques sur le long terme (Ford et collab., 2009).

10. Pas de risque accru pour
les espéces proies

Les passages fauniques de Banff ne sont pas des
pieges pour les proies des prédateurs de grande taille (Ford
et Clevenger, 2010), une observation qui a aussi été faite
ailleurs (Little et collab., 2002). Il s’agit d’une préoccupation
souvent soulevée, mais a laquelle nos recherches ont nettement
répondu, du moins en ce qui a trait aux loups et a leurs proies
dans I’écosysteme de Banff. «
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LES ROUTES ET LA GRANDE FAUNE

Synthése des connaissances relatives aux impacts
des routes sur I'écologie du caribou

Martin-Hugues St-Laurent, Limoilou-Amélie Renaud,
Mathieu Leblond et David Beauchesne

Résumé

Le caribou (Rangifer tarandus) est une espéce particuliérement sensible aux perturbations anthropiques. En utilisant un
cadre conceptuel basé sur les différentes échelles biologiques de réponse a une perturbation, nous présentons une revue des
connaissances actuelles sur les impacts des routes, chemins et sentiers sur plusieurs facettes de I‘écologie de cette espece. Que
cesoiteninduisantuneaugmentation du comportement de vigilance, un évitement des routes, une diminution de'accés a des
ressources alimentaires ou encore un plus grand risque de rencontre avec un prédateur, les routes représentent des perturba-
tions anthropiques importantes, dont les impacts s’ajoutent aux autres formes de perturbations présentes en milieu forestier.

Mors cLES: caribou forestier, échelles biologiques, effets cumulés, fragmentation, routes

Introduction

Les réseaux routiers représentent une perturbation
majeure qui modifie la structure et la composition des écosystemes
naturels a ’échelle mondiale. Considérant le développement
constant des réseaux routiers et le nombre grandissant de
véhicules qui les utilisent, il est plausible de croire que les impacts
des routes sur la faune ont augmenté de maniére importante au
cours des derniéres décennies (Forman et Alexander, 1998). De
cette problématique est née I'écologie routiere (road ecology), une
discipline assez récente, mais prolifique, qui vise 2 comprendre
et atténuer les impacts des routes sur la faune (p. ex.: Forman et
collab., 2003 ; Fahrig et Rytwinski, 2009).

Plusieurs travaux ont mis en lumiere les multiples effets
des structures linéaires telles que les routes sur diverses especes
fauniques (p. ex.: Spellerberg, 1998 ; Trombulak et Frissell, 2000).
Des corrélations négatives entre des variables routieres (densité
de route, volume du trafic) et des indices de densité de population
ou de diversité faunique ou génétique ont été démontrées chez
plusieurs taxons dont des amphibiens (Fahrig et collab., 1995),
des oiseaux (Reijnen et collab., 1995) et des mammiferes (Forman
et Alexander, 1998). Les routes peuvent avoir des impacts directs
tels que les mortalités par collision (Hels et Buchwald, 2001 ;
Clevenger et collab., 2003 ; Dussault et collab., 2006), mais
également des impacts indirects tels que la dégradation de la
qualité de Penvironnement (Forman et collab., 2003), la perte
et la fragmentation de 'habitat (Jaeger et Fahrig, 2004), la
modification du comportement d’utilisation de 'espace (Leblond
et collab., 2011) ou encore I'intensification du braconnage ou de
la chasse en réponse a une meilleure accessibilité du territoire
(Stussy et collab., 1994). Les routes peuvent de plus induire
une augmentation des dépenses énergétiques associées au
dérangement anthropique (Murphy et Curatolo, 1987) ou & un
effet de barriere (Curatolo et Murphy, 1986), de méme que des
changements dans les relations prédateur-proie (Rogala et collab.,
2011; Whittington et collab., 2011).
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Ultimement, les routes peuvent donc avoir des réper-
cussions démographiques importantes telles que la modification
du rapport des sexes (Gibbs et Steen, 2005) et de 'organisation
sociale (Mansergh et Scotts, 1989), ou encore un morcellement
des populations (Dyer et collab., 2001) et la perte de variabilité
génétique (Keller et Largiader, 2003). Devant une telle diversité
d’impacts, une synthese s’impose afin de mieux comprendre
les mécanismes par lesquels une perturbation comme les
routes influence I’écologie d’une espece. Ce constat s’avere
particulierement essentiel pour les especes a statut précaire qui
s’adaptent difficilement a 'accumulation de perturbations dans
leur habitat et qui constituent un enjeu de conservation.

Nous faisons ici une revue de la littérature concernant
les principaux impacts des routes sur le caribou (ou renne en
Europe) (Rangifer tarandus). Afin de simplifier le texte, nous
utiliserons ci-apres le terme « caribou» pour référer tant au
caribou des bois (R. t. caribou) qu’au renne (R. t. tarandus).
Nous situons notre revue dans un cadre conceptuel faisant
intervenir des échelles hiérarchiques de réponse biologique
aux perturbations (Johnson et St-Laurent, 2011).

Les échelles biologiques de réponse
aux perturbations

Johnson et St-Laurent (2011) ont récemment proposé
un cadre conceptuel unifié permettant de mieux comprendre
les impacts des perturbations sur la faune et d’intégrer les
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réponses exprimées en fonction d’une succession d’échelles
biologiques hiérarchiques. Ces échelles de réponse, qui
couvrent aussi bien la physiologie, le comportement, la
nutrition, le budget énergétique, les parametres vitaux (p. ex.:
survie, mortalité, recrutement), les niveaux de population,
que les interactions entre especes (figure 1), permettent
de mieux comparer les résultats provenant de différentes
études. L'hypothese sous-jacente a ces échelles biologiques
veut que latténuation des impacts d’une perturbation passe
d’abord par une réponse biologique (p. ex. modification du
comportement) et que des réponses aux échelles biologiques
supérieures (p. ex. diminution de la reproduction) ne soient
enclenchées que si 'impact de la perturbation ne peut étre
atténué par la réponse déja exprimée a une échelle biologique
inférieure. De plus, ce cadre conceptuel permet de relier les
impacts a la sévérité et a 'amplitude des perturbations, tant
dans le temps que dans espace (Johnson et St-Laurent, 2011).

Vulnérabilité des sous-espéces de caribou

Les espéces fauniques ne sont pas toutes vulnérables de
la méme facon aux routes et autres perturbations humaines;
en effet, certaines espéces peuvent méme tirer profit de la
proximité d’un réseau routier (Berger, 2007 ; Laurian et collab.,
2008). Parmi les facteurs permettant d’expliquer la vulnérabilité

Ampleur relative de I'effet

Unique et faible =—> Unique mais majeur —>» Cumulatif et multisectoriel

d’une espece face aux routes, notons la mobilité et la taille du
domaine vital qui augmentent la probabilité d’entrer en contact
avec une route, mais également la longévité, un faible taux de
reproduction et de faibles densités a 'échelle du paysage (Gibbs
et Shriver, 2002 ; Fahrig et Rytwinski, 2009 ; Rytwinski et Fahrig,
2011). Ces caractéristiques, communes a plusieurs especes de
grands mammiferes, représentent bien le cas du caribou dont
les différentes populations présentent généralement de faibles
taux de croissance, notamment en raison d’un faible taux de
recrutement lié a la mortalité d’une proportion élevée des
faons (Pinard et collab., 2012). Ce constat est d’autant plus
problématique que les femelles ne donnent naissance qu’a
un seul faon par année contrairement a d’autres especes de
cervidés. Conséquemment, plusieurs des populations de
caribou se sont vu attribuer un statut précaire un peu partout
dans I'aire de répartition de I'espece (Vors et Boyce, 2009).
Malgré cette vulnérabilité établie, certains facteurs
peuvent compliquer notre compréhension des impacts
des routes sur I’écologie du caribou. Ces impacts varieront
en effet selon les infrastructures adjacentes aux routes, les
types de véhicules les utilisant, la densité du trafic, le type
de route (p. ex.: primaire, secondaire, chemin forestier), la
matrice d’habitat entourant la route, le degré d’habituation
des animaux, la taille des groupes d’individus, le sexe, I’4ge

>

Petite superficie / courte durée

>  Grande superficie / longue durée

Echelle spatio-temporelle de I'effet

Figure 1. Représentation schématique du cadre conceptuel permettantde classifier et prédire lesimpacts des perturbations anthropiques
sur la faune a plusieurs échelles spatiales, temporelles et biologiques. Adapté de Johnson et St-Laurent (2011).
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et, finalement, la saison et les conditions météorologiques
(Klein, 1991 ; Wolfe et collab., 2000). De plus, en raison de leur
association étroite avec des infrastructures humaines diverses
(p. ex.: villes, coupes forestieres, mines, barrages, oléoducs,
etc.), les routes peuvent avoir des impacts difficiles a discerner
des autres sources de dérangement anthropique. Ainsi, 'impact
des routes doit souvent étre considéré comme cumulé aux
autres formes de développement industriel (Nellemann et
collab., 2001).

Synthése des impacts des routes
sur I'écologie du caribou

Impacts sur la physiologie

La réponse physiologique correspond a la premiere
échelle biologique de réponse a une perturbation. En
effet, d’un point de vue physiologique, les stimuli liés au
dérangement anthropique impliquent les mémes compromis
pour un animal que le risque de prédation (Frid et Dill, 2002).
Ainsi, tout comme le risque de prédation, une perturbation
anthropique provoquera ’adoption de stratégies anti-
prédatrices telles que la vigilance, 'évitement et la fuite (Sheriff
et collab., 2009). Ces comportements peuvent interférer avec
d’autres activités cruciales (p. ex. 'alimentation) et ultimement
causer un déséquilibre énergétique (Frid et Dill, 2002 ; Busch
et Hayward, 2009). Des réponses physiologiques comme
l’augmentation du rythme cardiaque ont été documentées
en réaction a des perturbations humaines chez plusieurs
especes comme I'antilope d’Amérique (Antilocapra americana
sonoriensis: Krausman et collab., 2004). Toutefois, peu d’études
ont mis en évidence de tels impacts sur le caribou (voir
toutefois Harrington [1996] pour les impacts de vols a basse
altitude). Cependant, une étude récente a démontré qu'une
augmentation du dérangement dans le domaine vital d’un
caribou contribuait a accroitre le niveau de cortisol dans ses
poils, un indicateur du stress chronique (Renaud, 2012).

Impacts sur le comportement

Lorsque les impacts physiologiques deviennent trop
importants, un animal pourra modifier son comportement,
allant jusqu’a changer d’habitat, et possiblement perdre 'acces
a certaines ressources (Johnson et St-Laurent, 2011). Les
réponses comportementales du caribou face aux perturbations
représentent d’ailleurs une des facettes de I’écologie les plus
étudiées chez cette espece. Ces réponses varient, passant de
l’augmentation de la vigilance (Bradshaw et collab., 1998)
a habituation, de I’évitement des routes a la relocalisation
permanente vers d’autres milieux adjacents ou encore a
I’abandon de certaines portions du domaine vital, voire du
paysage (Cameron et collab., 1992; Vistnes et Nellemann,
2001 ; Vors et collab., 2007 ; Leblond et collab., 2012). Par
exemple, le caribou peut exprimer des réactions a court terme
telles que la fuite face a des marcheurs sur des sentiers pédestres
et augmenter son temps de vigilance a moyen ou long terme
(Duchesne et collab., 2000). Il a cependant été suggéré que
le caribou pourrait s’habituer a activité humaine (Wolfe et
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collab., 2000). A titre d’exemple, une étude menée en Alaska
suggere que les caribous feraient preuve d’habituation par
rapport aux routes liées au développement pétrolier en dehors
de la période de mise bas (Haskell et collab., 2006). Toutefois,
au-dela d’un certain seuil d’activité humaine, de nombreux
individus peuvent étre affectés et des impacts démographiques
sont susceptibles de survenir (Johnson et St-Laurent, 2011).

La sélection d’habitat et I'évitement

On parle généralement de sélection ou d’évitement d’un
habitat lorsque I'utilisation de cet habitat est respectivement
supérieur ou inférieur a sa disponibilité dans 'environnement
(Johnson, 1980). Plusieurs études démontrent que le caribou
évite les routes pavées et les chemins de gravier (James et Stuart-
Smith, 2000; Dyer et collab., 2001, 2002 ; Vistnes et collab., 2008 ;
Leblond et collab., 2011, 2012). De maniére générale, l'intensité
de Pévitement est inversement proportionnelle a la densité des
routes et du trafic (Curatolo et Murphy, 1986 ; Nellemann et
Cameron, 1998 ; Wolfe et collab., 2000; Vistnes et collab., 2001,
2008). Cependant, aucune étude n’a établi de seuils de densité,
largeur ou trafic au-dela desquels la présence de routes devient
intolérable au caribou. Le type de corridor routier influence
également la réponse observée. Tandis que les routes de fort
calibre sont souvent évitées, les sentiers touristiques ou les
chemins saisonniers sont plutdt utilisés par le caribou (Vistnes
et collab., 2008). Skarin (2006) a d’ailleurs démontré que les
sentiers de randonnée étaient utilisés principalement durant
la nuit, alors que la fréquentation humaine était minimale ou
nulle. De la méme maniére, la distance d’évitement d’une route
pavée semble plus élevée que celle d’un chemin forestier chez
le caribou forestier (Leblond et collab., 2011). Un tel évitement
pourrait méme s’étendre jusqu’a plus de 5 km des routes, des
autoroutes et des infrastructures touristiques (chalets, sentiers)
(Vistnes et collab., 2008 ; Leblond et collab., 2012).

La principale conséquence du comportement d’évi-
tement d’une perturbation consiste en une perte fonctionnelle
d’habitat. Apres la construction de routes, une partie de
I’habitat devient inaccessible, ce qui signifie que les impacts
vont bien au-dela de la surface couverte par les routes elles-
mémes (Cameron et collab., 1992 ; Leblond et collab., 2012).
En ce sens, il a été démontré que l'utilisation des massifs
de forét résiduelle par le caribou forestier diminuait avec
la densité de routes, de chalets et de coupes dans le paysage
environnant (Lesmerises, 2011). Ces résultats soulignent a
quel point la présence de structures anthropiques pérennes
comme les routes peut compromettre les efforts investis pour
maintenir des habitats propices au caribou.

Les impacts des routes sur le caribou semblent plus
importants a certaines périodes de ’année. La mise bas
apparait comme une période critique du cycle vital annuel
de I'espece durant laquelle la réponse aux routes pourrait
étre exacerbée. Cameron et collab. (1992) ont montré que les
caribous femelles en Alaska s’éloignaient des routes pendant la
période de mise bas malgré une faible densité de trafic (100-
200 véhicules/jour). Enfin, les individus ne réagissent pas
tous de la méme maniere a la présence d’une route. Haskell et



collab. (2006) ont démontré que, dans les semaines suivant la
mise bas, les femelles suitées évitaient davantage les routes que
les femelles sans faon.

Mahoney et Schaefer (2002) ont suggéré que c’était la
construction d’une route et son utilisation par les véhicules,
plutdt que la structure physique en elle-méme, qui auraient
réellement des impacts négatifs sur le caribou. Ces auteurs ont
observé que les caribous semblaient moins enclins a fréquenter
la zone située a moins de 3 km d’un projet hydroélectrique en
construction durant leurs migrations pendant une période
s’étendant jusqu’a 2 ans suivant la fin du projet. Les caribous
forestiers de Charlevoix ont montré un évitement similaire des
zones en construction du projet de réfection de la route 175
(Leblond et collab., 2012).

L’effet de barriére associé a la fragmentation

Bien qu’elles ne constituent habituellement pas des
obstacles infranchissables pour les ongulés, les routes peuvent
agir comme une barriére aux déplacements et morceler
I'habitat (Jaeger et Fahrig, 2004 ; Fahrig et Rytwinski, 2009).
Les routes, chemins de fer et lignes de transport d’énergie
sont reconnus comme des obstacles a la migration du caribou
migrateur (Curatolo et Murphy, 1986; Nellemann et collab.,
2000; Vistnes et collab., 2008). Bien que les routes a faible trafic
puissent parfois servir de corridors de déplacement pendant
les migrations, les routes importantes, de méme que les routes
ot les possibilités de rencontre avec le loup (Canis lupus) et
I’homme augmentent, ne sont pas utilisées (Nellemann et
collab., 2000). Dans le parc national de Banff, une étude a
démontré que la probabilité de rencontre entre le loup et le
caribou augmentait & proximité des routes (Whittington et
collab., 2011).

La fidélité au domaine vital

Les femelles du caribou forestier démontrent une fidélité
interannuelle a leur domaine vital (Faille et collab., 2010), un
comportement qui favoriserait la survie et le succes reproducteur
en permettant une meilleure familiarité avec les ressources telles
que le couvert de fuite et la nourriture. Or, les routes influencent
ce comportement, ce qui pourrait avoir des conséquences
importantes au niveau de la population. Par exemple, la présence
de nouvelles routes en association avec un développement
pétrolifere en Alaska a forcé les femelles a modifier 'emplacement
de leur site de mise bas historique, ce qui s’est traduit par une
baisse de la productivité de la population (Cameron et collab.,
1992, 2005). Pour plusieurs périodes de ’'année, Faille et collab.
(2010) ont démontré que la présence de routes et de coupes
forestieres affectait la fidélité au domaine vital des femelles de
3 populations québécoises, en les poussant a utiliser de plus
grands domaines vitaux et a modifier 'emplacement de leurs
domaines vitaux saisonniers d’une année a l'autre.

Impacts sur I’alimentation

et le budget énergétique

Une modification du comportement induit souvent
une dépense énergétique et un stress nutritionnel par le biais

d’une augmentation du taux de déplacement, une réduction
de I'apport calorique lié a la vigilance et a la diminution du
temps passé a s’alimenter, ainsi qu'a un acces limité a des
ressources rares ou essentielles (Tyler, 1991 ; Bradshaw et collab.,
1998; Reimers et collab., 2003). Par exemple, les caribous qui
s’alimentent a proximité des routes sont souvent dérangés par
le bruit associé au trafic et a la construction d’infrastructures
anthropiques (Bradshaw et collab., 1998 ; Cameron et collab.,
2005). Il a d’ailleurs été observé que la perte fonctionnelle
d’habitat disponible & proximité des routes concentrait les
individus dans les habitats éloignés des routes ot les ressources
alimentaires étaient localement surexploitées (Nellemann et
Cameron, 1998 ; Nellemann et collab., 2001 ; Dahle et collab.,
2008). Cette concentration d’individus liée a I’évitement des
routes peut donc parfois induire de la compétition intra-
spécifique qui peut avoir des conséquences sur la condition
physique des individus (Nellemann et Cameron, 1998).

Les routes peuvent également avoir des impacts positifs
sur la quéte alimentaire en offrant des ressources qui s’averent
rares en temps normal. Les jeunes tiges d’essences feuillues et
les plantes herbacées abondent souvent en bordure des routes
et représentent des sources de nourriture de qualité pour les
ongulés en général et pour le caribou en été (Post et Klein, 1999).
Cet avantage énergétique peut toutefois étre compromis par une
augmentation de risque de collision avec un véhicule (Fahrig et
Rytwinski, 2009) de méme qu’avec une plus grande probabilité
de rencontre avec un prédateur (Whittington et collab., 2011).

Impacts sur la démographie
et les relations interspécifiques

Lorsqu'un animal ne peut plus répondre a ses besoins
énergétiques et nutritionnels et qu'une proportion importante
de la population est touchée, des impacts sur la dynamique des
populations peuvent étre observés, par exemple une réduction
du taux de survie, de la fécondité et du recrutement. Ces
impacts sont eux-mémes liés a une pietre condition physique
ou encore a un comportement mal adapté aux conditions du
milieu qui pourrait mener a une plus grande probabilité de
rencontrer des prédateurs (Phillips et Aldredge, 2000 ; Frair et
collab., 2008 ; Fahrig et Rytwinski, 2009 ; Whittington et collab.,
2011). En restreignant acces a certains habitats propices et en
confinant les individus a I'intérieur d’habitats sous-optimaux,
les routes peuvent donc avoir des répercussions négatives sur
Iénergie disponible a la reproduction ou a I'évitement des
prédateurs. Conséquemment, les impacts démographiques
sont sans contredit les impacts les plus marquants puisqu’ils
peuvent entrainer des déclins d’abondance, et méme mener a
Pextirpation locale ou I'extinction d’une espéce (Mattson et
Merrill, 2002 ; Schaefer, 2003).

Plusieurs études réalisées dans la forét boréale
démontrent que le déclin des populations de caribou est
essentiellement lié a une augmentation de la densité des
proies alternatives du loup comme 'orignal (Alces alces), qui
bénéficie des modifications d’habitat dues a exploitation
forestiere (James et Stuart-Smith, 2000 ; Vors et collab.,
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2007). Dans ce nouveau paysage ou les orignaux et les loups
sont mieux répartis et plus abondants, le caribou subit une
plus grande pression de prédation par le loup (Seip, 1992;
Courtois et collab., 2008). Les routes jouent un role important
dans ce déséquilibre trophique, puisqu’elles augmentent les
mortalités par prédation naturelle. En effet, les corridors
linéaires comme les routes facilitent les déplacements des loups
sur leur territoire, ce qui leur permet d’étre plus efficaces a la
chasse (James et Stuart-Smith, 2000 ; James et collab., 2004 ;
Whittington et collab., 2005, 2011) et d’augmenter du méme
coup leur pression de prédation sur le caribou (Neufeld, 2006).

Les effets a long terme de la construction de routes
peuvent également étre plus directs puisque les routes
donnent souvent acces a des régions reculées, autrefois libres
de structures anthropiques (James et collab., 2004). Les routes
nouvellement créées augmentent le niveau de dérangement
par une fréquentation humaine accrue et facilitent acces
aux chasseurs et aux braconniers. Toutefois, 'impact le plus
immédiat des routes demeure 'augmentation du risque de
collision routiére, bien que ce facteur ne soit pas fréquemment
quantifié dans le cas du caribou.

Conclusion

Comme pour la faune terrestre en général (Fahrig
et Rytwinski, 2009), les impacts des routes semblent majo-
ritairement négatifs pour le caribou (James et Stuart-Smith,
2000; Nellemann et collab., 2001 ; Dyer et collab., 2002). De
plus, ces impacts ne doivent pas étre considérés de maniere
individuelle, mais bien en combinaison avec les autres formes
de développement anthropique qui affectent ’habitat du
caribou. Nous avons démontré que les réponses exprimées
par le caribou se traduisent a plusieurs échelles biologiques,
mettant ainsi en perspective 'importance des impacts observés.
Les routes étaient reconnues pour influer sur le comportement,
mais nous avons également démontré qu’elles avaient des
impacts sur la physiologie, la démographie, les relations avec
les autres especes ainsi que sur la survie des caribous.

A plusieurs endroits en Amérique du Nord, des efforts
ont été mis en place afin d’atténuer les impacts des routes et
du développement industriel sur le caribou, notamment en
interdisant la construction pendant la mise bas. Une autre
mesure d’atténuation envisageable est la renaturalisation des
routes (C’est-a-dire leur reboisement), une stratégie qui gagne
actuellement en popularité et qui déja a démontré quelques
effets bénéfiques tant sur la faune en général (Switalski
et collab., 2004) que sur le caribou (Nellemann et collab.,
2010). Cependant, les effets de telles mesures d’atténuation
pourraient s’avérer insuffisants si les impacts globaux du
développement anthropique se traduisent, a long terme, par
un bilan démographique négatif des populations de caribou. «
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LES ROUTES ET LA GRANDE FAUNE

Réactions comportementales de I'orignal
a la présence d'un réseau routier
dans un milieu forestier

Christian Dussault, Catherine Laurian et Jean-Pierre Ouellet

Résumé

Les accidents routiers impliquant l'orignal engendrent des dégats matériels cotliteux et peuvent causer des pertes de vies
humaines. Nous avons étudié le comportement de I'orignal pres des routes afin de développer des mesures d’atténuation
pour réduire le nombre d’accidents routiers avec cette espéce. Nous avons muni plusieurs orignaux de colliers GPS entre
2003 et 2006 dans le nord de la réserve faunique des Laurentides, ou se trouvent deux routes principales asphaltées et un
réseau de chemins forestiers. Les axes routiers, méme les chemins forestiers ou le trafic était faible, furent généralement
évités par les orignaux. Nos résultats suggerent que la fréquentation par l'orignal des abords de routes pavées sexplique
par la présence de sodium dans les mares d’eau stagnante. Cependant, la fréquentation des routes par I'orignal n’a pas
augmenté en période d’abondance d’insectes piqueurs. Les abords des routes asphaltées ont généralement été visités au
printemps eten été, périodes durantlesquellesles besoins en sodium del'orignal sontles plus élevés. La présence de mares
salines en bordure des routes augmente le risque de collision avec un orignal. Lélimination de ces mares pourrait donc
améliorer sensiblement la sécurité routiére, mais lefficacité de cette approche a long terme n'est pas connue.

MoTs CLES : accident routier, Alces alces, sodium, sélection d’habitat, télémétrie GPS
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Introduction

Les routes sont parmi les infrastructures humaines les
plus perturbantes dans le milieu naturel. Elles influencent la
faune terrestre de diverses facons, notamment en fragmentant
I’habitat et en créant une zone de perturbation généralement
évitée par les animaux (Forman et Alexander, 1998; Spellerberg,
1998). Elles sont a I'origine d’'un nombre élevé de mortalités
causées par les collisions avec des véhicules. Les collisions avec
les cervidés constituent un probleme méconnu du public, mais
il est assez fréquent pour constituer un enjeu majeur de sécurité
routiere dans plusieurs régions (Forman et Alexander, 1998;
de Bellefeuille et Poulin, 2003). Cette problématique s’accentue
d’ailleurs avec 'augmentation de la densité des cervidés et
le développement du réseau routier (Groot Bruinderink et
Hazebroek, 1996 ; Romin et Bissonette, 1996).

I survient plusieurs millions de collisions avec les
cervidés chaque année dans le monde (Groot Bruinderink
et Hazebroek, 1996 ; Romin et Bissonette, 1996). Au Québec,
les accidents avec la grande faune ont impliqué annuellement
environ 300 orignaux (Alces alces), 8000 cerfs de Virginie
(Odocoileus virginianus) et 150 ours noirs (Ursus americanus)
entre 2000 et 2010 (MRNF, non publ.). Les accidents
impliquant les orignaux sont les plus dommageables, a cause
de leur taille imposante (300-500 kg chez les adultes). Afin
d’élaborer des mesures d’atténuation appropriées et efficaces
(p. ex.: clotures, panneaux de signalisation, etc.; figure 1),
et afin de les placer aux meilleurs endroits, il est primordial
d’identifier les facteurs environnementaux qui influencent les
accidents (Finder et collab., 1999 ; Malo et collab., 2004).
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Figure 1. La cléture métallique de 2,4 m constitue une mesure
d’atténuation efficace pour contrer les accidents routiers.
Idéalement, 'aménagement doit étre réalisé dans les
secteurs les plus propices au passage des orignaux.
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Les corridors routiers exer-
ceraient un effet a la fois attractif
(Burson et collab., 2000 ; Yost et
Wright, 2001) et répulsif pour les
cervidés (Forman et Deblinger, 2000;
James et Stuart-Smith, 2000; Dyer et
collab., 2002). Les routes constituent
une barriére aux déplacements des
animaux et le corridor routier, de
méme que les habitats adjacents,
sont la plupart du temps évités (Dyer
et collab., 2002 ; Laurian et collab.,
2008). Cependant, les cervidés
pourraient étre attirés par les
emprises routieres qui sont propices
au développement de plantes
herbacées et de jeunes feuillus, la
principale source de nourriture
de plusieurs espeéces (Bédard et 7y
collab., 1978 ; Child, 1998 ; Finder N M YA e
et collab., 1999). La présence de
sodium représente un autre facteur
susceptible d’attirer les cervidés en
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Figure 2. Les orignaux fréquentent les mares salines en
printemps etal’été. Les sites avecun bon couvertde végétation sont particulierement
fréquentés.
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bordure des routes (Grenier, 1974;

Jolicoeur et Créte, 1994). Dans les régions nordiques, le sel utilisé
pour déglacer les routes en hiver se concentre dans les mares d’eau
stagnante a la fonte des neiges. Le sel de déglacage a une teneur
élevée en sodium, un élément rare dans ’environnement mais
important pour les mammiferes (figure 2; Belovsky et Jordan,
1981). Enfin, il a été suggéré qu’en été, les animaux pourraient
fréquenter les routes pour échapper au harcélement causé par les
insectes piqueurs (Kelsall et Simpson, 1987), puisqu’il s’agit d’un
milieu ouvert généralement venteux.

La réserve faunique des Laurentides (Québec) est un
territoire ou persiste une problématique d’accidents routiers
avec Porignal. Le ministere des Transports s’est associé
au ministere des Ressources naturelles et de la Faune et a
I'Université du Québec a Rimouski pour étudier ce phénomene.
Nous avons suivi des orignaux par télémétrie GPS pendant 3 ans
dans ce secteur. Nos objectifs étaient d’identifier les facteurs qui
attirent les orignaux en bordure des routes et de déterminer si
les orignaux traversent la route a des endroits particuliers.

Aire d’'étude

Létude s’est déroulée a une centaine de kilometres au
nord de la ville de Québec. L’aire d’étude (environ 1 800 km?2),
délimitée par la méthode du polygone convexe minimum
autour de 'ensemble des orignaux suivis, est traversée par la
route 175 en direction de Saguenay et la route 169 vers Alma.
Le paysage est composé d’une forét mélangée ou résineuse.
Les précipitations de neige sont élevées et peuvent atteindre
annuellement 500 cm selon les endroits. Les routes sont
régulierement déglacées en hiver afin d’assurer la sécurité
des automobilistes (Jolicoeur et Créte, 1994). Environ 60 a
70 accidents routiers impliquant des orignaux y sont recensés
chaque année (Dussault et collab., 2006).

Méthodes
Suivi des orignaux

Nous avons suivi 30 orignaux adultes (> 2,5 ans) par
année entre janvier 2003 et mars 2006 (figure 3). Au total, nous
avons récolté des données toutes les 2 heures sur 47 individus
différents (28 femelles et 19 males). Environ 65 % des orignaux
ont été marqués a moins de 2 km de la route 175 ou 169.
Chaque orignal a été suivi pendant une période variant de
quelques mois a 3 ans. Chaque année, nous avons changé les
batteries des colliers des individus vivants et posé les colliers
des individus morts sur de nouveaux orignaux. Tous les colliers
ont été récupérés entre janvier et avril 2006.

Fréquentation des mares salines,
abondance des insectes piqueurs et
présence de sodium dans la végétation

Pour évaluer lattraction des mares salines sur les
orignaux, nous avons comparé 84 localisations utilisées par des
orignaux en bordure des routes pavées (< 50 m) avec 213 sites
témoins déterminés aléatoirement dans la méme zone, et nous
avons noté la présence d’'une mare saline a proximité (rayon
d’environ 20-30 m).

Pour déterminer si 'orignal sélectionnait davantage les
sites aux abords des routes (< 50 m) lors des périodes o les
insectes piqueurs étaient les plus abondants, nous avons estimé
sur des humains le harcelement par les insectes piqueurs
(tabanidés, mouches noires et moustiques) durant les étés
2004 et 2005, en utilisant les classes suivantes: aucun insecte,
présence d’insectes mais sans inconvénient, léger harceélement,
harcelement dérangeant et harcélement insoutenable. Cette
estimation a été réalisée tous les 2 a 4 jours dans 18 stations
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Figure 3. Lesorignauxontété capturésal’aided’une flechette contenant un produ|t |mmob|I|sant
tirée a partir d'un hélicoptére. Nous avons muni chaque orignal d’un collier GPS.
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o et nous avons calculé un taux de
traversées par kilometre d’axe
routier disponible a 'intérieur du
domaine vital. La fréquence réelle
2 des traversées a été comparée a la
§ fréquence attendue, estimée en
| & déplacant 100 fois aléatoirement
& les routes et les chemins forestiers
c présents dans chacun des domaines
v1taux, formant 100 structures
linéaires fictives de longueurs et
de directions identiques aux axes
routiers réels (Dyer et collab.,
2002). Une analyse de variance a
permis de comparer le nombre de
traversées observées et le nombre de
traversées attendues si les animaux
s’étaient déplacés au hasard.
. Pour vérifier si les orignaux
iy sélectionnaient ou évitaient les
secteurs en périphérie des routes
pavées ou des chemins forestiers,

rts du Québe

permanentes. Les données recueillies ont été réparties en
5 périodes de 2 semaines entre le 1" juin et le 15 aoft.

Afin de déterminer la teneur en sodium de la végé-
tation dans les emprises routiéres, nous avons prélevé des
feuilles et des ramilles de trois essences tres utilisées par
Porignal, soit le bouleau a papier (Betula papyrifera), le
peuplier faux-tremble (Populus tremuloides) et les saules (Salix
spp.). Ces prélevements ont été effectués les 29 juin, 1¢" aotit et
7 septembre 2005, dans 15 sites en bordure (< 10 m) de routes
déglacées en hiver et dans 15 sites en bordure de chemins
forestiers o1 il n’y a aucun épandage de sel. Une analyse en
laboratoire a permis de doser le sodium dans ces échantillons.
Nous avons estimé le taux d’utilisation de la végétation, soit
les arbustes feuillus et le sapin baumier (Abies balsamea), par
les orignaux en notant la proportion de ramilles broutées
dans un rayon de 10 m aux alentours de parcelles situées en
milieu forestier, en bordure d’une route pavée (< 50 m), ou en
bordure d’un chemin forestier (< 50 m).

Traitement des données

Nous avons d’abord calculé le domaine vital annuel
de chaque individu avec la technique du polygone convexe
minimum. Le comportement des orignaux a été analysé en
reportant les localisations GPS des animaux sur des cartes
numériques représentant les peuplements forestiers, le réseau
routier (incluant les chemins forestiers carrossables) et
I’hydrographie, dans un systéme d’information géographique
(ArcGis 9.0, Environmental Systems Research Institute Inc.,
Redlands, Californie). Nous avons comptabilisé le nombre
d’intersections entre les trajectoires de chaque animal et chaque
type d’axe routier (routes pavées et chemins forestiers gravelés),
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nous avons calculé la distance entre
chaque localisation et I’axe routier le plus proche a I'aide du
logiciel ArcGIS 9.0. Pour chaque individu, nous avons généré
un nombre de localisations aléatoires équivalant au nombre
de localisations observées a I'intérieur de son domaine vital, et
avons calculé la distance minimale entre ces localisations et le
plus proche axe routier. Ces distances ont été reclassées selon
les groupes suivants: 0 a 100 m, 100 a 250 m, 250 a 750 m, 750
a 1500 m et > 1500 m. Afin d’évaluer la sélection d’habitat
de Iorignal, nous avons utilisé une fonction de sélection des
ressources qui permet de comparer les attributs de 'habitat
aux localisations utilisées et aux localisations aléatoires (Manly
et collab., 2002). Cette analyse a été réalisée pour 4 périodes
annuelles: le printemps (1¢" mai au 15 juin), I'été (16 juin au
31 aotit), Pautomne (1¢" septembre au 31 octobre) et hiver
(1¢" novembre au 30 avril). Pour chacune des localisations
observées et aléatoires, nous avons déterminé le type d’habitat
et laltitude, en plus de la distance minimale a la route la plus
proche. Cependant, les résultats qui ne concernent pas les axes
routiers ne sont pas présentés ici.

Résultats
Traversées des routes

Sur les 47 orignaux suivis, 19 n’ont jamais traversé
une route pavée et 11 n’ont jamais traversé de chemin
forestier. Nous avons dénombré seulement 328 traversées
de routes et 1172 traversées de chemins forestiers parmi les
196 710 déplacements enregistrés. Ainsi, nous avons observé
16 fois et 10 fois moins de traversées de routes et de chemins
que si les orignaux s’étaient déplacés aléatoirement (route: 1,9
+ 0,4 traversées observées par km vs 30,5 attendues; chemins
forestiers: 1,9 + 0,2 traversées par km vs 18,3 attendues;



P < 0,001; Laurian et collab., 2008). Le plus grand nombre de
traversées de routes pavées est survenu en mai, suivi des mois
de juin et juillet. Les orignaux ont surtout traversé les routes
durant la nuit.

Fréquentation des axes routiers
et de leurs abords

C’est la zone située a moins de 100 m des chemins
forestiers qui a été la plus évitée par les orignaux (tableau 1;
pour plus de détails, voir Laurian et collab., sous presse).
Durant I’été et, dans une moindre mesure au printemps,
I’évitement des routes par orignal était moins prononcé, alors
qu’en hiver, 'évitement était plus évident. Les males ont évité
les chemins forestiers sur une distance allant jusqu’a 750 m en
été (tableau 1). Bien que la zone située a < 100 m des routes
asphaltées ait été évitée en moyenne, quelques orignaux 'ont
fortement sélectionnée.

Fréquentation des mares salines,
abondance des insectes piqueurs et
présence de sodium dans la végétation

Nous avons recensé 1 mare saline a moins de 20 m des
localisations d’orignaux en bordure des routes dans 60,0 %
des cas, soit beaucoup plus souvent que pour les sites témoins
(15,5%). Bien que la période ou les insectes piqueurs étaient
les plus abondants fat le mois de juillet, les orignaux n’ont pas
davantage fréquenté les routes durant cette période (Laurian
et collab., 2008). La concentration moyenne (£ SE) de sodium
dans les feuilles au bord des routes était de 148,0 £ 12,9 ppm
pour le bouleau a papier, 170,3 £ 25,4 ppm pour le peuplier
faux-tremble et 281,3 + 64,4 ppm pour les saules, ce qui était
1,6 a 2,4 fois plus élevé qu'en bordure des chemins forestiers
(Laurian et collab., 2008). La proportion de ramilles broutées
était généralement faible ou nulle, aussi bien pour les feuillus
que pour le sapin baumier, et les taux de broutement entre les

milieux proches des routes asphaltées, des chemins forestiers
ou en forét étaient similaires (Laurian et collab., 2008).

Discussion

Nos résultats indiquent que les orignaux évitent
les routes, méme les chemins forestiers en gravier qui sont
pourtant moins larges et ol le trafic est moins élevé. De facon
surprenante, la réaction de orignal était aussi prononcée envers
les chemins forestiers qu’envers les routes pavées. La zone située
a moins de 100 m des chemins forestiers a été évitée par tous
les orignaux durant toutes les périodes de I'année. Il convient
tout de méme de souligner que notre étude portait sur des
orignaux adultes et que les jeunes orignaux pourraient étre plus
téméraires et réagir moins fortement a la présence d’une route.

Les orignaux ont trés rarement traversé les axes routiers,
puisque les 47 animaux suivis lors de cette étude ont traversé
une route et un chemin forestier lors de 0,17 % et 0,59 % de
leurs déplacements, respectivement. A notre connaissance, il
s’agit de la premiere démonstration de évitement des routes,
méme celles avec un trafic faible, par Iorignal. Au contraire,
la littérature rapporte que 'orignal pourrait fréquenter les
corridors routiers et leurs abords pour s’alimenter ou s’abriter
(Thompson et Stewart, 1998 ; Berger, 2007), consommer des
éléments minéraux (Grenier, 1974 ; Jolicoeur et Créte, 1994),
éviter les insectes en été (Kelsall et Simpson, 1987) et les
chasseurs a ’'automne (Pils et Martin, 1979) ou encore pour se
déplacer, notamment lorsque la neige entrave ses déplacements
(Child et collab., 1991; Del Frate et Spraker, 1991).

Les axes routiers représentent un environnement a
risque élevé de collisions (Forman et Alexander, 1998), ce qui
pourrait expliquer en partie leur évitement. Toutefois, il semble
que environnement en périphérie des routes soit percu par
les animaux comme un habitat de mauvaise qualité et méme
risqué. En effet, les orignaux s’y déplacent plus rapidement
(Dussault et collab., 2007) et ils y adoptent plus souvent des

Tableau 1. Réactions de I'orignal par rapport aux routes asphaltées et aux chemins forestiers dans laréserve faunique des Laurentides,
de 2003 a 2006, par sexe et période annuelle. Un signe négatif (-) et une trame grise indiquent un évitement de la zone
située a une certaine distance de la chaussée, alors qu’un signe positif (+) et un signe d’égalité (=) signifient respectivement
une sélection et une utilisation proportionnelle a la disponibilité.

Routes asphaltées

Période 0-100 m 100-250 m | 250-750 m | 750-1500 m
Printemps = = = +
Eté = = = =
Automne — — = =

Hiver = = = =

Printemps = = +

Eté - = = +

Automne = = =

Hiver - - =

Chemins forestiers

0-100 m 100-250 m | 250-750m | 750-1500 m

Males

Femelles

PRINTEMPS 2012 @
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F|gure 4. Le dramage et emplerrement des mares salmes sont des mesures d’atténuation
des accidents routiers avec I'orignal.

1988). De plus, nous avons mesuré
une concentration en sodium plus
élevée dans les végétaux aux abords
des routes. Certains orignaux
pourraient donc satisfaire leurs
besoins en sodium non seulement
en buvant ’eau des mares salines,
mais aussi en consommant des
végétaux a proximité de la route.
La présence de mares
salines en bordure des routes
accentue les risques de collision
avec les orignaux (Grenier, 1974;
Fraser et collab., 1982 ; Jolicoeur
et Créte, 1994). En effet, c’est entre
la mi-juin et la mi-juillet que les
collisions avec I’orignal sont les
plus fréquentes (Grenier, 1974 ;
Dussault et collab., 2006), période
qui correspond au pic d’utilisation
du sodium par les orignaux
(Joyal et Scherrer, 1978 ; Fraser et

Ministere des Transports du Québec

comportements de vigilance (Singer, 1978 ; Yost et Wright,
2001). Lévitement des axes routiers a aussi été démontré
pour d’autres cervidés comme le caribou (Rangifer tarandus)
(Dyer et collab., 2002 ; James et Stuart-Smith, 2000; Leblond
et collab., 2011), mais aussi pour d’autres especes comme les
souris (Peromyscus leucopus; Merriam et collab., 1989) et les
hérissons (Erinaceus europaeus ; Rondinini et collab., 2002).
Bien qu’il ait déja été suggéré que les routes pouvaient
servir de refuge contre le harcelement par les insectes
piqueurs (Kelsall et Simpson, 1987), nous n’avons pas observé
d’attirance particuliere de la part de Porignal envers les axes
routiers et leurs abords lors des pics d’abondance des insectes.
Les axes routiers et leurs abords immédiats ont été évités a
tout moment. Cependant, certains orignaux ont tout de méme
visité la zone < 50 m a plusieurs reprises. Cette utilisation
occasionnelle de secteurs proches des routes et I’évitement
des zones adjacentes jusqu’a 750 m suggerent la recherche
d’un élément particulier par les orignaux: le sodium. Le
sodium est un élément indispensable a plusieurs fonctions
physiologiques chez les mammiferes (Church et collab., 1971
Robbins, 1993), mais il est rare dans les écosystemes nordiques
(Jordan et collab., 1973). Des le début du printemps, les
orignaux ont besoin de grandes quantités de sodium afin de
satisfaire leurs besoins métaboliques (Jordan et collab., 1973
Belovsky et Jordan, 1981 ; Fraser et collab., 1982). Le sodium
se trouve a des concentrations beaucoup plus élevées dans les
mares salines (Grenier, 1974, 1980 ; Fraser et Thomas, 1982;
Leblond et collab., 2007) que dans les mares d’eau éloignées
des routes (Jolicoeur et Créte, 1994) ou dans les plantes
aquatiques (MacCracken et collab., 1993). Les mares salines
attireraient I'orignal au méme titre que les sources minérales
naturelles (Fraser et collab., 1982; Couturier et Barrette,
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Hristienko, 1981; Fraser et collab.,
1982). L'élimination des mares salines par I'amélioration du
drainage et empierrement (figure 4) serait une solution
intéressante pour réduire les risques de collision (Leblond
et collab., 2007), bien que P'efficacité a long terme d’une telle
stratégie ne soit pas connue. L’élimination de la végétation
en bordure des routes serait aussi une méthode intéressante
pour réduire les risques de collision, puisque les mares salines
situées en milieu ouvert sont moins fréquentées par 'orignal
(Leblond et collab., 2007).

Notre étude a permis de mettre en évidence certains
effets importants des routes sur le comportement de I’orignal.
Méme si nous n’avons pas insisté sur ces résultats dans le
présent article, I'étude de la sélection d’habitats par 'orignal
a démontré que les peuplements offrant une quantité élevée
de nourriture étaient fortement sélectionnés par les males
et les femelles durant toute I'année. Les orignaux ont aussi
démontré une prédilection pour les sites situés en altitude la
plupart du temps (Laurian et collab., sous presse). Cependant,
nos résultats indiquent qu’il est nécessaire de considérer les
réseaux routiers pour bien comprendre la répartition spatiale
de l'orignal dans un secteur.
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LES ROUTES ET LA GRANDE FAUNE

Réponses comportementales de cerfs de Virginie
a la suite de la construction d’une autoroute
traversant leur aire d'hivernage au Québec

Maxime Lavoie, Sylvie Desjardins, Benoit Langevin, Serge Couturier, Jacques Bélanger,
Francois Hudon, Claude Daigle, Sylvain St-Onge et Jacques Fortin

Résumé

Des clotures hautes de 2,4 m, 5 passages inférieurs pour la faune et 30 sautoirs ont été aménagés sur 6,5 km d’'un nouveau
trongon d’autoroute traversant l'aire d’hivernage de cerfs de Virginie de la riviére Calway, en Beauce. Un suivi de 7 ans,
commencé environ 1 an avant le début des premiers travaux, a porté sur les effets de cette route sur 'utilisation de I’habi-
tat hivernal par les cerfs et sur efficacité des mesures d’atténuation. Ces mesures se sont avérées efficaces pour limiter le
nombre de collisions impliquantle cerfet elles devraient étre intégrées aux futurs projets routiers. Les passages fauniques
ont tous été utilisés par les cerfs soit durant la période d’hivernage (1), soit durant les migrations (4). De facon générale,
les cerfs sont restés fidéles a leur habitat hivernal, mais les individus qui occupaient lemprise avant son déboisement
ont modifié lemplacement et la superficie de leur domaine vital. La superficie et le recouvrement interannuel du ravage
nont pas changé significativement pendant notre étude, ni non plus la proportion des cerfs résidents et migrateurs. Pour
ces derniers, la présence de la nouvelle route n’a pas semblé affecter le lieu de migration estivale. Aucun cerf suivi n’a été
victime de collision routiére. La principale cause de mortalité des cerfs pendant notre étude a été la chasse sportive.

MoTs cLEs: aire d’hivernage, cloture a cervidés, mesure d’atténuation, passage faunique, route

Introduction

La construction d’une route peut entrainer divers
impacts négatifs sur la faune ou ses habitats, notamment
la perte directe et la fragmentation des habitats disponibles
(Mansergh et Scotts, 1989), la création d’une barriere ou d’'un
filtre aux déplacements (Vos et Chardon, 1998), sans compter
les mortalités par les collisions (Clevenger et Waltho, 2000; Cain
et collab., 2003). Les ongulés, dont le cerf de Virginie (Odocoileus
virginianus), sont fréquemment impliqués dans des accidents
routiers qui engendrent des dommages matériels sérieux et des
blessures ou méme des déces chez les usagers de la route. Le risque
de collisions avec des cerfs est particulierement élevé pendant
Ihiver si une route traverse leur aire d’hivernage (ravage).
Parmi les méthodes utilisées pour réduire les risques d’accidents
impliquant les ongulés, installation de clotures adéquates
couplée avec 'aménagement de passages fauniques est 'une des
plus efficaces (Feldhammer et collab., 1986 ; Clevenger et collab.,
2001). Ces mesures ont été intégrées au projet de prolongement
autoroutier dans les limites du ravage de cerfs de Virginie de
la riviere Calway, entre Saint-Joseph-de-Beauce et Beauceville,
Québec, Canada. Un suivi des impacts du projet routier et de
Pefficacité des mesures d’atténuation a été réalisé entre 2002 et
2009, conjointement par le ministere des Ressources naturelles
et de la Faune et le ministere des Transports du Québec (Lavoie
et collab., 2011). Les objectifs de I'étude étaient de: 1) vérifier si
la présence de l'autoroute et des clotures changeait les patrons
d’utilisation du ravage par le cerf, 2) déterminer si la présence de
lautoroute et des clotures modifiait le patron de migration vers
les habitats d’été et 3) déterminer si les passages fauniques étaient
utilisés par les cerfs.
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Aire d'étude et projet routier

Le ravage Calway a été observé pour la premiere fois
en 1989. Il occupait alors une superficie de 2,1 km?. Cette
aire d’hivernage s’est agrandie au cours des années suivantes,
coincidant avec 'augmentation de la densité des cerfs au
Québec. Au début des années 2000, on évaluait la superficie
du ravage a 15 km? et le nombre de cerfs le fréquentant a 300
(Tecsult Environnement inc., 2002). Le couvert forestier du
ravage est composé de peuplements mixtes (69 %), de résineux
(14 %) et de feuillus (14 %). Les principales essences d’arbres
présentes sont 'érable a sucre (Acer saccharum),’érable rouge
(Acer rubrum), le bouleau jaune (Betula alleghaniensis), le
sapin baumier (Abies balsamea), I’épinette blanche (Picea
glauca), 'épinette rouge (Picea rubens) et le pin blanc (Pinus
strobus). Les foréts du ravage sont de tenure privée et pour
la plupart exploitées, créant un ensemble hétérogene de
peuplements matures, jeunes et en régénération.

Maxime Lavoie a réalisé la synthése de cette étude alors qu’il
était contractuel a la Direction de I’expertise sur la faune et
ses habitats (DEFH) au ministére des Ressources naturelles
et de la Faune (MRNF) et a la Direction de la Chaudiére-
Appalaches au ministére des Transports du Québec (MTQ).

Sylvie Desjardins, Benoit Langevin et Francois Hudon ont
participé a cette étude pour le compte du bureau régional
de la Capitale-Nationale/Chaudiére-Appalaches du ministere
des Ressources naturelles et de la Faune (MRNF).

Serge Couturier, Claude Daigle et Sylvain St-Onge travaillent
a la DEFH du MRNF.

Jacques Bélanger et Jacques Fortin sont a la Direction de la
Chaudiére-Appalachesau ministére des Transports du Québec.
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Figure 1. Ravage de cerfs de Virginie de la riviére Calway dans le secteur du prolongement de I'autoroute Robert-Cliche (73) en 2009
avec ses 5 passages fauniques, Saint-Joseph-de-Beauce, Québec.
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La nouvelle route a été construite entre 2004 et 2007.
Le débit de circulation a 'ouverture, en novembre 2007, était
de 6000 véhicules par jour. Le nouveau trongon de 'autoroute
Robert-Cliche (73) s’étend sur 10,4 km, entre Saint-Joseph-
de-Beauce et Beauceville, Québec, Canada (figure 1). Sur les
6 premiers km au nord, une seule chaussée a 2 voies contigués
a été construite, alors que les 4 derniers km au sud comportent
2 chaussées de 2 voies chacune, séparées par un terre-plein
central de 20 m. La largeur de 'emprise déboisée varie de 50 m
a plus de 100 m.

secteurdu prolongementde I’autoroute Robert-Cliche (73), Saint-Joseph-de-Beauce,
Québec. En haut: Vue de la pente douce du c6té de I'autoroute. Ci-dessus: Vue du
mur vertical du c6té de la forét.

LES ROUTES ET LA GRANDE FAUNE

Les clotures et autres mesures d’atténuation ont été
mises en place au moment de la construction routiere. Une
cloture a cervidés d’une hauteur de 2,4 m a été installée sur
environ 6,5 km de chaque c6té de 'autoroute. L'extrémité nord
des clotures comporte 2 sections de déviation de 185 m (ouest)
et de 45 m (est) qui forment un angle aigu ou perpendiculaire
avec I’axe de la route, de fagon a obliger les cerfs quila longent de
Iextérieur a s’éloigner de la route. En raison de la configuration
particuliere du terrain a I'extrémité sud de la zone cloturée,
il a été possible de fermer davantage I'acces aux cerfs, de telle
sorte qu’il n’a pas été nécessaire
d’ajouter des sections de déviation.
Pour permettre la sortie des cerfs
qui se seraient introduits dans
la zone cloturée, 30 sautoirs (ou
rampes de fuite) ont été aménagés,
espacés de 800 m au plus. Le sautoir
est un plateau surélevé a 1,5m du
sol, accessible au cerf via une pente
douce (rampe) du coté de la route
et vis-a-vis duquel la cloture est
interrompue pour faciliter le saut
vers la forét (figure 2); il se termine,
du coté opposé par un muret verti-
cal dont la hauteur empéche le cerf
de voir au-dela et le décourage de
sauter en direction de la route.
Cinq passages inférieurs ont été
aménagés pour permettre aux
cerfs de traverser sous 'autoroute
(tableau 1). A I'origine, seulement
2 ponts d’étagement et 2 ponts
allongés sur cours d’eau étaient
prévus. Un cinquieme passage a été
ajouté preés de Pextrémité nord des
clotures au ruisseau Doyon afin de
restreindre la présence de cerfs au
bout de la zone cloturée.

Matériel et méthodes

Selon les conditions d’en-
neigement, 1 ou 2 inventaires aériens
du ravage ont été menés chaque
année afin de suivre I’évolution
spatiale de I'aire d’hivernage (recou-
vrement interannuel) et de détecter
des changements éventuels dans les
effectifs de la population de cerfs. Un
suivi radio-télémétrique a été réalisé
pour étudier I'utilisation de I'espace
par les cerfs. Au total, 224 cerfs ont
été capturés entre 2003 et 2008
a l’aide de 13 cages Stephenson.
Tous ont été marqués d’une éti-
quette a oreille et 131 d’entre eux
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Tableau 1. Caractéristiques des passages fauniques pour le cerf de Virginie mis en place lors de la construction d’'un nouveau troncon
routier de 10,4 km sur I'autoroute Robert-Cliche (73), entre Saint-Joseph-de-Beauce et Beauceville au Québec.

Site Structure llidl?:egt(zrl;r)
Ruisseau Doyon portique en béton 10
Riviere Calway pont 120
Route Calway pont d’étagement 27,5
Chemin de la Carriére | 2 ponts d’étagement 18
Riviere des Plante 2 ponts 177

Hauteur Longueur (m) Ratio
libre (m) douverture!
5 13,4 3,7
10,9 14,3 91,5
5 14,3 9,6
5,1 12,6 chacun 7,3
14 12,6 chacun 196,7

! Ratio d’ouverture = (largeur*hauteur)/longueur du passage

ont été munis d’un collier-émetteur VHE. Le sexe et I'4ge (faon
ou adulte) des cerfs étaient déterminés sur la base de leur taille
et de la présence de bois ou de leurs vestiges. Une trentaine
d’individus étaient sous suivi radio-télémétrique en tout temps.
Des repérages au sol furent réalisés 2 fois par semaine, entre le
1¢" janvier et la mi-avril, de 2003 a 2009, de fagon a obtenir un
minimum de 25 localisations par hiver pour chaque individu
suivi. Des survols aériens compléterent les données pour les
individus non localisés par voie terrestre. Lors de mortalités
de cerfs, la cause (p. ex.: chasse, prédation, inanition) était
déterminée sur le terrain.

Deux localisations furent prises en juillet et en
septembre afin de déterminer, §’il y a lieu, le statut migrateur
des cerfs en plus de connaitre le lieu de la migration. Nous avons
identifié 3 niveaux de migration en fonction de la distance entre
aire hivernale et laire estivale, soit supérieur a 10 km pour
les cerfs migrateurs, entre 0,5 et 10 km pour les cerfs au statut
intermédiaire et inférieur a 0,5 km pour les cerfs résidents. Le
pourcentage de recouvrement interannuel des domaines vitaux
a servi a estimer la fidélité des cerfs a leurs aires d’utilisation
saisonnieres. Les superficies et le recouvrement spatial des
domaines vitaux ont été calculés avec I'extension Home Range
Tool, suivant la technique du polygone convexe minimum a
95 % dans le logiciel ArcGIS 9.3 (ESRI, 2010).

La rigueur de I’hiver a été estimée grace a un indice des
conditions de neige qui tient compte de 'épaisseur de la neige
et du degré d’enfoncement pour les cerfs. Ces données ont
permis de calculer 'indice NIVA (Potvin et Breton, 1992). Les
données de neige ont été recueillies toutes les 2 semaines dans
le ravage pendant toute la durée de I’étude. Dans cette région
du Québec, I'hiver est considéré comme rigoureux lorsque le
NIVA est supérieur a 5000 jours-cm, alors qu’il est considéré
facile lorsque 'indice est inférieur a 3000 jours-cm.

Les données d’accidents routiers sur le nouveau
trongon de route (10,5 km) du ravage de Calway, entre 2007
et 2009, ont été colligées a partir du Diagnostic de sécurité
routiere (DSR) et ont été comparées a celles d’autres trongons
de la région Chaudiere-Appalaches qui sont situés dans les
limites de 4 ravages de cerfs ou a moins de 500 m: Saint-
Malachie (13,5 km), Riviere Famine (11,5 km), Armstrong
(20,0 km) et Saint-Gédéon (24,2 km).

L’utilisation des aménagements par les cerfs a
principalement été documentée a I’aide de relevés de pistes
a partir de 2005. Le suivi des pistes était effectué une fois par

semaine entre décembre et mai et 1 fois toutes les 2 semaines
le reste de ’année. Les pistes étaient observées sur la neige si
possible ou sur des sections recouvertes de sable qui avaient
été aménagées durant la construction de la route. Les pistes
ont été dénombrées dans 4 types de sites: a Uextrémité nord
des clotures, aux clotures de déviation, aux 5 passages et aux
30 sautoirs. Gréce aux relevés de pistes, il a été possible de
déterminer le taux de succes d’utilisation des sautoirs, a savoir
si le cerf en avait utilisé un pour sortir de 'emprise cloturée.

Trois périodes ont été définies aux fins d’analyse, soit
avant (de I’hiver 2003 a I’été 2004 ), pendant (de ’hiver 2005 a
’été 2007) et apres la construction de la route (de 'hiver 2008
a lété 2009). Les analyses statistiques furent effectuées avec
SPSS (SPSS, 2009) et le seuil statistique de signification a été
fixé a oo = 0,05. Les proportions décrivant le comportement des
cerfs et 'importance des causes de mortalité ont été analysées
avec le test de chi-carré (x?). Les moyennes sont présentées
avec leur erreur type (e. t.) le cas échéant. Les caractéristiques
des domaines vitaux et le comportement migrateur ont été
évalués grice a une analyse de modeles linéaires généralisés
a effets mixtes. Pour cette analyse, les interactions ont été
enlevées, car aucune ne s’est avérée significative. Lidentité des
cerfs a été considérée comme variable aléatoire afin de prendre
en compte les mesures répétées sur un méme individu et éviter
ainsi les problemes reliés a la pseudo-réplication.

Résultats
Utilisation de I'espace par les cerfs

Les inventaires aériens ont permis de déterminer que la
superficie du ravage est demeurée relativement stable, entre 22
et 29 km? De méme, le recouvrement interannuel n’a varié que
de 57 a 61 % au cours des 3 périodes de I'étude. Les conditions
nivales des hivers 2005 et 2007 ont été faciles (< 3000 jours-cm)
pour les cerfs tandis qu’ils furent de sévérité moyenne les autres
années. L'hiver 2008 a été le plus rigoureux, avec 4 744 jours-cm
d’enfoncement. Le pourcentage de recouvrement interannuel
des domaines vitaux hivernaux a varié entre 22 et 27 % pen-
dant les 3 périodes et n’a pas été affecté par le sexe (Fy5,, =
1,512, P = 0,223), I'age (F;5,; = 0,209, P = 0,649), la période
(Fys,, = 1,184, P = 0,325) ou I’état migrateur (F,s, , = 0,910,
P = 0,440) entre 2003 et 2009. De plus, entre 2005 et 2009,
la présence de la route dans un domaine vital (Fgq, | = 1,982,
P = 0,164) n’a pas affecté le taux de chevauchement du
domaine vital hivernal au cours de année suivante. Durant
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5 des 7 années étudiées, la taille moyenne des domaines vitaux
hivernaux a varié entre 1,24 km? (e. t. = 0,19, n = 39) en 2008
et 1,34 km? (e. t. = 0,24, n = 33) en 2006, alors qu’en 2007
et 2009, elle fut de 3,20 km? (e. t. = 0,86, n = 33) et 2,79 km?
(e.t.=0,97,n = 19), respectivement; I'influence de la variable année
a été significative (Fqy ¢ = 2,815, P = 0,012) mais pas celle de la
période (F¢s , = 0,805, P = 0,449) ou de I'indice NIVA (F4; | =
2,148, P =0,145). Les domaines vitaux traversés par 'autoroute entre
2005 et 2009 avaient une superficie significativement plus grande
(2,44 km?; e.t.= 0,39, n = 88) que ceux qui ne I’étaient pas (1,19 km?;
e.t.=0,17,n =663 Fj55,; = 12,398, P = 0,001). La distance entre
les localisations estivales au cours d’étés successifs atteignit 1,35 km
(e.t.=0,7,mn=7), 1,13 km (e. t.= 0,3, n = 25) et 0,69 km (e. t.= 0,2,
n = 18) pour les 3 périodes, respectivement; le sexe (F,q. = 0,351,
P = 0,557), I'age (Fy, , = 1,699, P = 0,197), la période
(Fgy, 2 = 1,550, P = 0,199) et I’état migrateur (Fsg, , = 1,080,
P =0,375) n'ont pas affecté cette variable.

Mortalité des cerfs

Entre 2007 et 2009, le nombre d’accidents routiers
impliquant le cerf de Virginie dans 4 tron¢ons routiers
traversant ou longeant des ravages de la région a varié entre
0,43 et 1,67 accident/km/an. Dans ’aire d’étude, il fut de
0,19 accident/km/an et aucun accident impliquant le cerf de
Virginie n’a été signalé dans les limites de la zone cloturée. La
chasse a été la principale cause de mortalité des cerfs durant
Iétude (53 %, n = 64, P < 0,001).

Réponses des cerfs a la nouvelle route
et a ses aménagements

D’apres les relevés de pistes, aucune intrusion de
cerfs n’a été observée a travers, en
dessous ou au-dessus de la cloture
durant I’étude. Par contre, des cerfs
ont pénétré dans 'emprise cloturée
par les extrémités. Les cerfs qui ont
choisi de retourner en forét apres
avoir longé les clotures de déviation
au nord de la zone cldturée étaient
6 fois plus nombreux que ceux ayant
choisi de se diriger vers la route (87 %,
n =67, P <0,001). Apres Pouverture
de ’autoroute a la circulation,
77 % des cerfs ayant rencontré un
sautoir Pont utilisé pour retourner
en forét. Le succes d’utilisation
des sautoirs a été plus élevé en
présence de circulation automobile
quavant ouverture de la route
(n =65, P <0,001) ou lors des hivers
plus rigoureux comme celui de 2008
(n=65,P<0,001).

Les 5 passages fauniques
n‘ont pas été fréquentés unifor-
mément par les cerfs (n = 1702,

P <0,001). Le passage situé sous le pont de la riviere des Plante
a été le plus utilisé suivi de celui sous le pont de la riviere
Calway, du passage faunique du ruisseau Doyon, du passage
sous le pont de la route Calway et de celui sous le pont du
chemin de la Carriere. Le passage de la riviere des Plante a été
utilisé par les cerfs principalement durant hiver (figure 3),
soit entre les mois de janvier et avril (68 %, n =772, P <0,001),
alors que les autres 'ont été principalement lors des migrations
(n =538, P <0,001). Cette période des migrations représentait
59% de l'utilisation annuelle du passage de la riviere Calway,
54 % de l'utilisation du ruisseau Doyon, 76 % de celle de la
route Calway et 90 % de celle du chemin de la Carriere.

Avant la construction de l'autoroute, 35 des 49 cerfs
(71%) qui portaient un collier émetteur occupaient en hiver un
domaine vital incluant le futur emplacement de 'autoroute. Les
autres cerfs avaient un domaine vital restreint & un seul coté de
Pemprise, soit 12 (25%) du coté est et seulement 2 (4 %) du
cOté ouest. Plusieurs cerfs ont modifié leur patron d’utilisation
de l’aire d’hivernage pendant (n = 203, P < 0,001) et apres
(n =203, P <0,001) la construction de ’autoroute. En effet, les
cerfs occupant un domaine vital incluant 'autoroute (grace aux
passages fauniques) sont passés a 26 (46 %), alors que ceux qui
avaient leur domaine vital du c6té est ont diminué a 7 (12%)
et ceux qui ne fréquentaient que le coté ouest ont augmenté
a 24 (42%). La proportion de cerfs résidents fréquentant le
ravage toute I'année n’a pas changé significativement au cours
des 3 périodes et atteignait 38 % (15 sur 39), 37 % (33 sur 90)
et 41 % (22 sur 54) avant, pendant et apres la construction de la
route, respectivement (n = 183, P = 0,608).

Figure 3. Cerfs de Virginie utilisant, en hiver, le passage faunique sous le pont de la riviére
des Plante dans le ravage de la riviere Calway, dans le secteur du prolongement
de I'autoroute Robert-Cliche (73), Saint-Joseph-de-Beauce, Québec.
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Discussion
Utilisation de I"espace par les cerfs

Pendant notre étude, la superficie de méme que le
pourcentage de recouvrement du ravage n’ont pas changé d’une
année a I'autre. Ce pourcentage a varié entre 57 et 61 % et est
semblable a ce qui a été noté dans les Adirondacks (Hurst et
Porter, 2008). La population est demeurée relativement stable
durant I’étude et une forte proportion (entre 83 et 95%) des
cerfs sont revenus au ravage Calway, comme nous ’avons
observé ailleurs dans le nord-est de aire de répartition de
Pespece (Tierson et collab., 1985; Lesage et collab., 2000). La
mise en circulation de la route n’a donc pas arrété I'utilisation
du ravage, ni fait déplacer les cerfs vers d’autres secteurs. Les
cerfs ont démontré une fidélité a ’échelle de leurs domaines
vitaux hivernaux respectifs, ce qui est typique de I'espece dans le
nord de son aire de répartition (Nelson et Mech, 1981). Le méme
phénomene a été observé au Montana ol des wapitis (Cervus
canadensis) sont demeurés fideles a leur domaine vital malgré
I'augmentation du dérangement humain (Edge et collab., 1985).

Généralement, les cerfs d’'un méme ravage migrent
dans le méme secteur en été (Tierson et collab., 1985; Nelson
et Mech, 1981). La superficie de l'aire de distribution estivale,
de méme que le pourcentage de recouvrement interannuel
sont restés assez stables pour les cerfs de Calway. De plus, la
présence d’une nouvelle route n’a pas semblé affecter le lieu
de migration des cerfs. Ceux-ci migraient a la méme distance
et aux mémes sites chaque année. Il a d’ailleurs été démontré
que la fidélité était plus grande au domaine vital estival qu'au
domaine vital hivernal (Tierson et collab., 1985).

Au cours de notre étude, la superficie des domaines
vitaux hivernaux est demeurée stable d’une période a I'autre et
s’est avérée similaire a celle observée ailleurs en Amérique du
Nord (Larson et collab., 1978 ; Tierson et collab., 1985; Lesage
et collab., 2000). A I’échelle populationnelle, 'autoroute ne
semble donc pas avoir eu d’effet négatif sur la taille moyenne
des domaines vitaux des cerfs, une réponse similaire a celle
observée chez les cerfs de la Floride (Braden et collab., 2008).
Toutefois, a échelle individuelle, les cerfs ayant la nouvelle
autoroute dans leur domaine vital occupérent un domaine
vital plus de 2 fois plus grand que les cerfs n’ayant pas la route
dans leur domaine vital. Cette différence n’est pas simplement
due a la perte directe d’habitat causée par la route puisque
Iemprise de autoroute ne représente en moyenne que
0,4 km?, soit 18 % des domaines vitaux qui la chevauchent.
Il faut considérer également la zone de dérangement de part
et d’autre de la route (Leblond et collab., 2011), ce qui ajoute
encore a la superficie d’habitat dégradé et force les cerfs
touchés a agrandir leur domaine vital.

Mortalité des cerfs

La présence de la route ne semble pas avoir affecté
le taux de mortalité des cerfs de Calway. En effet, seulement
4 mortalités de cerfs par accident routier ont été répertoriées
au cours des 2 années suivant 'ouverture de la nouvelle
section de l'autoroute, et toutes se sont produites a 'extérieur

de la zone cloturée. Lorsque 'on compare ce résultat au
nombre d’accidents répertoriés ailleurs dans la région,
on peut croire qu’il aurait pu survenir quelques dizaines
d’accidents annuellement dans le ravage Calway. Le faible
nombre d’accidents indique que les aménagements réalisés
pour cette nouvelle section d’autoroute ont été efficaces. La
principale cause de mortalité autant pour les males que pour
les femelles a été, et de loin, la chasse sportive. Durant I’étude,
aucune mortalité par prédation n’est survenue a proximité des
passages fauniques indiquant que ces derniers n’étaient pas des
pieges pour les proies (Little et collab., 2002).

Réponses des cerfs a la nouvelle route
et a ses aménagements

Les aménagements réalisés afin de diminuer 'impact
du nouveau trongon routier sur les cerfs du ravage Calway (et
du méme coup, assurer la sécurité des usagers de la route) ont
été un succes. La cloture a cervidés et les clotures de déviation
ont démontré leur efficacité, puisqu’aucune intrusion de cerfs
sur la route n’a été observée. Ces aménagements sont efficaces
et ils devraient étre intégrés aux futurs projets d’'aménagement
routier. Les sautoirs ont été utilisés avec succes par les cerfs qui
sont entrés dans 'emprise cloturée par les extrémités, surtout
en 2008 et 2009. Néanmoins, le taux d’utilisation des sautoirs
pour le cerf de Virginie observé au cours de notre étude ne
fut pas aussi élevé que celui enregistré en Utah pour le cerf
mulet (O. hemionus) dans des milieux ouverts (Bissonette et
Hammer, 2000).

Les 5 passages fauniques ont été fréquentés par les
cerfs. Le passage sous le pont de la riviere Calway ainsi que
celui sous le pont de la riviere des Plante ont été les 2 passages
les plus utilisés et ces sites étaient déja tres fréquentés lors
des migrations avant la construction de 'autoroute. Cela
démontre que des passages aménagés sous des ponts simples
(riviere Calway) ou doubles (riviere des Plante) constituent
des mesures efficaces d’atténuation pour favoriser le
passage des cerfs en période de migration. Lemplacement,
les caractéristiques physiques et 'utilisation humaine des
structures sont cependant d’importantes variables a prendre en
compte avant leur construction (Clevenger et Waltho, 2000).
Le ratio d’ouverture ([largeur*hauteur]/longueur du passage)
est une caractéristique souvent considérée dans la planification
des passages fauniques étant donné que leur efficacité est
positivement corrélée avec ce ratio (Reed et collab., 1975). Les
passages fauniques construits dans le ravage Calway avaient un
tres grand ratio d’ouverture (= 3,7; tableau 1). Au Wyoming,
les passages fauniques préférés par le cerf mulet possédaient un
ratio d’ouverture supérieur a 0,8 (Gordon et Anderson, 2003).

Contrairement aux autres structures, le passage de la
riviere des Plante a été fréquenté principalement en hiver et
tres peu durant les migrations. Ce phénomene peut s’expliquer
par sa localisation, dans un endroit ou 'autoroute coupe le
ravage en 2 petits secteurs (figure 1). Les cerfs n’ont sans doute
pas le choix d’utiliser ce passage en hiver pour satisfaire leurs
besoins vitaux. Les cerfs ont tellement utilisé ce passage en
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hiver qu’un sentier a été maintenu durant notre étude facilitant
ainsi leurs déplacements (figure 3). Les cerfs ont plutét traversé
les autres structures lors des migrations et les ont beaucoup
moins utilisées durant ’hiver. Nous ne connaissons pas les
raisons expliquant ces différences temporelles dans Iutilisation
des 5 passages.

Méme si les cerfs sont demeurés fideles a leur habitat
hivernal, plusieurs individus ont dtt modifier leur utilisation de
Pespace apres le début des travaux. Ainsi, avant la construction
de l'autoroute, seulement 4 % des cerfs porteurs d’un collier
télémétrique avaient un domaine vital a Pouest de la future
autoroute alors que ce pourcentage a augmenté a 42% a la
suite de sa construction. Cette réponse peut s’expliquer par
la qualité de ’habitat puisqu'une étude antérieure du ravage
a démontré que les peuplements forestiers compris dans
la partie ouest étaient de meilleure qualité pour les cerfs
(Hébert, 2003). Cette préférence oblige les cerfs migrateurs
qui utilisent maintenant la partie ouest du ravage a franchir
plus souvent 'autoroute quand ils vont vers leur habitat estival
ou en reviennent, ce qui engendre une contrainte et un risque
supplémentaires. Il se peut que cette préférence pour le coté
ouest puisse conduire a une augmentation locale de la densité
de cerfs avec un risque accru de dégradation de la végétation
(Coté et collab., 2004).

Nous concluons qu’il est préférable d’éviter de
fractionner les ravages de cerfs ou tout autre habitat faunique
en y faisant passer une autoroute. Idéalement, la construction
d’une route dans un habitat important pour la faune devrait
étre évitée. Toutefois, notre étude a permis de démontrer qu’il
est possible, dans I'éventualité ol une telle situation s'impose,
de réduire les effets négatifs pour un grand mammifere,
comme le cerf de Virginie, en aménageant des structures
d’atténuation telles que des clotures a cervidés équipées de
sautoirs et de passages fauniques.
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LES ROUTES ET LA PETITE FAUNE

L'impact des routes, au-dela des collisions:
le cas des oiseaux forestiers et des amphibiens

Marc-André Villard, Marc J. Mazerolle et Samuel Haché

Résumé

Bien que plus difficiles a quantifier, les effets indirects des routes sur la faune devraient étre considérés au méme titre que
la mortalité routiére, car certaines espéces évitentles abords des routes au moins durant une partie de'année, ce qui peut
mener aune fragmentation plus ou moins permanente deleurs populations. D’autre part, on observe chez plusieurs espé-
ces un effet de bordure suivantlequel les abords des routes constituent un habitat de qualité marginale en raison du bruit,
des substances et particules projetées par le passage des véhicules, des substances utilisées pour I'entretien routier (p. ex.
selsde déglacage) ou d’autres facteurs. Les oiseaux forestiers étudiés s'avérent sensibles ala présence de routes a circulation
intense, probablement en raison de la pollution sonore, alors qu’une espéce étudiée sest avérée relativement tolérante
ala construction d’'une route de gravier. Quant aux amphibiens, les juvéniles en dispersion de 3 des 5 espéces étudiées
semblaient éviter la traversée de routes pavées. Les gestionnaires de I'environnement devraient planifier 'aménagement
des réseaux routiers dans la perspective du paysage afin déviter de dégrader ou de fragmenter les habitats critiques et de
créer des barriéres pour les mouvements saisonniers des espéces sensibles.

Mors cLEs : amphibiens, écologie routiére, effet de barriére, effet de bordure, oiseaux

Introduction

Les impacts écologiques des routes sur la faune ont
d’abord et avant tout été analysés sous I'angle de la mortalité
associée aux collisions (p. ex.: Mazerolle, 2004 ; Seiler, 2005).
Certains groupes taxinomiques (amphibiens, reptiles, mam-
miferes, certains insectes) subissent un taux de mortalité
routiere qui peut parfois se traduire par un déclin important de
leur abondance (Carr et Fahrig, 2001; McCall et collab., 2010).
Certains taxons comme les amphibiens sont particulierement
vulnérables aux collisions en raison de leur réponse compor-
tementale (Mazerolle et collab., 2005; Bouchard et collab.,
2009) alors que d’autres taxons seraient capables d’ajuster leur
comportement afin de réduire la probabilité de collision (Baker
et collab., 2007 ; Shepard et collab., 2008).

Au-dela de la mortalité associée aux routes, nous
nous sommes demandé si la présence méme d’infrastructures
routiéres pouvait altérer la répartition, les mouvements ou
encore le succes de reproduction de différentes espéces animales.
Par exemple, si les infrastructures routieres sont évitées lors
des déplacements ou encore durant la sélection du site de
reproduction, nous pourrions noter une diminution du flux
génique, de la connectivité fonctionnelle (échange d’individus
entre les populations) ou encore de la quantité d’habitat propice
a la reproduction a I'échelle régionale. Afin d’évaluer ce type
d’impacts, nous jugeons que le concept de fragmentation des
habitats constitue un cadre théorique approprié.

Dans le sens strict du terme, la fragmentation des
habitats est le phénomene par lequel des massifs sont brisés
en entités disjointes appelées fragments (Fahrig, 2003).
Lagriculture, la coupe forestiere et 'urbanisation sont des
agents bien connus de perte et de fragmentation des habitats
(figure 1) bien que la durée de leur effet soit variable. On peut
aussi parler de dégradation ou d’altération de ’habitat, par

exemple lorsqu'un peuplement forestier est traité par une
coupe partielle. Dans un tel cas, la dégradation peut survenir
sans quil y ait perte ou fragmentation. Cela dit, le terme
fragmentation est souvent employé pour désigner a la fois la
perte et la fragmentation proprement dite, mais il est utile de
préciser 'influence relative de ces 2 phénomeénes méme s’ils se
produisent parfois simultanément.

Les routes et les différentes perturbations linéaires
(p. ex.: corridors de transport d’énergie, lignes d’exploration
sismique) constituent avant tout des agents de fragmentation,
car elles ont pour effet de diviser I’habitat en fragments,
tout en occasionnant une perte d’habitat relativement faible
(< 100 m de largeur, en général). Dans cet article, nous examinons
les effets des routes et des réseaux routiers sur la faune sous
I'angle de la fragmentation et de la dégradation des habitats.

Les infrastructures routiéres: perte ou
dégradation de I’habitat environnant?

La construction d’une route peut entrainer divers
impacts pour les habitats environnants, tels que la modification
du drainage, le lessivage de certaines substances toxiques
appliquées sur les routes ou encore la dispersion de particules.
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Figure 1. lllustration schématique des concepts de perte et
fragmentation d’un habitat (en noir) ou de sa dégradation
(en grisé). Analysés d’un point de vue statique (p. ex. sur
uneseule année), les 2 premiers phénoménes correspondent
respectivement a la quantité et a la configuration de
I'habitat.

Par exemple, les sels de déglacage ou la poussiere peuvent
réduire respectivement le développement embryonnaire et
larvaire des amphibiens (Sanzo et Hecnar, 2006 ; Karraker et
collab., 2008) et 'abondance d’invertébrés de la litiere (Haskell,
2000). Lhabitat en bordure des routes peut aussi étre rendu peu
propice, voire inutilisable, pour les espéces sensibles au bruit,
aux mouvements ou a d’autres perturbations spécifiques aux
infrastructures routieres, ce qui constitue une dégradation de
I'habitat des especes en question, voire une perte fonctionnelle.

Aux Pays-Bas, l'utilisation de ’habitat situé aux abords
d’une autoroute par un passereau, le pouillot fitis (Phylloscopus
trochilus), variait en fonction de la distance a la route (Reijnen
et Foppen, 1994 ; Foppen et Reijnen, 1994). Sur une période
de plusieurs années, ces chercheurs ont observé que, bien
que I’habitat situé dans une bande de 200 m de chaque coté
de lautoroute ait été occupé par le pouillot, il s’agissait
principalement de jeunes males dont le succes reproducteur
était 50 % plus faible que celui des méales de méme age nichant
a plus de 200 m de 'autoroute. De plus, ces jeunes males
montraient une forte tendance a se disperser plus loin de
Pautoroute durant les saisons de reproduction subséquentes.
Chez le pouillot fitis, les routes semblent donc avoir pour effet
de créer des habitats de reproduction sous-optimaux, donc de
dégrader I'habitat. Bien que Ueffet négatif ait été observé dans
une zone relativement restreinte (bande d’environ 200 m),
cet impact est important si Pon considere qu’il s’applique a
I’ensemble du réseau autoroutier.

Dans le cas du pouillot fitis, les chercheurs ont conclu
que P’habitat situé a proximité de 'autoroute était de qualité
marginale pour cette espece en raison du bruit émis par le
passage des véhicules. Les hypotheses alternatives (mortalité
accrue, diminution de la quantité de nourriture, pollution
atmosphérique, dérangement 1ié a I’éclairage par les phares)
ont toutes été rejetées (Reijnen et Foppen, 1994). Summers
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et collab. (2011) ont, pour leur part, observé un déclin dans
I’abondance et la richesse spécifique d’oiseaux en bordure de
routes, mais ils ont conclu que ce déclin était plus accentué
que prévu en fonction uniquement du niveau de bruit associé
a la route et que d’autres facteurs (p. ex. la mortalité routiere)
étaient en cause. D’apres une revue de la littérature, Kociolek
et collab. (2011) concluent que la mortalité routiere et le bruit
seraient les deux facteurs les plus importants pour expliquer
Peffet négatif des routes sur les oiseaux.

La pollution sonore affecterait d’autres taxons. Par
exemple, chez les amphibiens, le bruit associé a la circulation
peut perturber le comportement (vocalisation) et, par
conséquent, la reproduction (Sun et Narins, 2005 ; Bee et
Swanson, 2007). Lefficacité de la chasse serait également
affectée par le niveau sonore a proximité des routes chez le
grand murin (Myotis myotis), une chauve-souris d’Europe
(Siemers et Schaub, 2011). Par contre, MacGregor et collab.
(2008) n’ont pas observé de diminution de ’abondance
a proximité des routes, chez 2 especes de rongeurs, indé-
pendamment de I'intensité de la circulation, donc du niveau
sonore. Pour sa part, le caribou forestier (Rangifer tarandus
caribou) évite les structures linéaires telles que les routes
(St-Laurent et collab., 2012) et les lignes d’exploration
sismique (Dyer et collab., 2001), quoique ce phénomeéne
s’observe surtout durant certaines périodes de I’année
(p- ex. en fin d’hiver et durant la saison de mise bas). La ou les
réseaux de perturbations linéaires sont denses (p. ex. nord de
I’Alberta; Schneider, 2002), Dyer et collab. (2001) ont estimé
que la proportion de territoire sous-utilisé par le caribou
pouvait atteindre de 22 a 48 %.

Globalement, ces exemples illustrent 'importance de
considérer non seulement la perte nette d’habitat associée a
la construction d’infrastructures routieres, mais surtout la
dégradation de I’habitat environnant que ’on observe chez
plusieurs taxons. La section suivante présente des données
originales sur la réponse numérique et fonctionnelle d’une
population d’oiseaux avant et apres I’élargissement d’un
chemin forestier.

Effets de bordure associés aux routes:
étude de cas chez un oiseau forestier

Dans le cadre d’une étude portant sur les impacts de la
coupe forestiere sur les oiseaux (Haché et Villard, 2010), nous
avons mesuré les effets de la réfection et de I’élargissement
d’un chemin forestier sur la position des territoires et le succes
al’envol de la paruline couronnée (Seiurus aurocapilla). Avant
Iélargissement, le chemin n’était qu'un sentier d’environ 3 m
de largeur le long duquel poussaient des gaulis et au-dessus
duquel les arbres formaient une votite bien développée. A la
suite de la réfection, le nouveau chemin avait 4 m de largeur
tandis qu'une bande de 8 m avait été déboisée afin d’empiler
temporairement des billots et des tétes d’arbres.

La paruline couronnée est un passereau qui niche au
sol et se nourrit principalement d’invertébrés présents dans la
litiere de feuilles mortes. Nous avons effectué un suivi intensif



des territoires de paruline le long du chemin avant et apres
I’élargissement, ainsi que du succes de reproduction dans
chacun des territoires. Outre un déplacement des territoires
qui chevauchaient 'ancien chemin avant I’élargissement, nos
résultats démontrent des effets relativement mineurs 1 an
suivant la réfection (figure 2). Les territoires qui chevauchaient
le vieux chemin en 2009 sont disparus en 2010. D’autre part,
méme si 4 males présents en 2009 sont revenus en 2010, nous
avons noté une diminution de la densité (de 8 a 6 territoires)
dans une bande de 100 m le long du chemin forestier. En tenant
compte de I'identité des males qui ont maintenu leur territoire
1 an apres I’élargissement, aucune différence significative
dans la probabilité de succes des territoires (c’est-a-dire la
production d’au moins 1 jeune a ’envol) n’a pu étre observée
entre les 2 années (modele mixte généralisé avec fonction logit,
F,;=1,04; P = 0,38). Ces résultats concordent généralement
avec ceux d’Ortega et Capen (1999) sur la méme espece. Ces
auteurs n’ont pas observé de différence dans le nombre de
jeunes a ’envol entre les males occupant des territoires en
bordure de chemins forestiers (0-150 m) et les méles présents
plus loin (150-300 m). Toutefois, ils rapportent que les densités
en bordure des chemins étaient 40 % plus faibles.

a) 2009 — Sentier de 3 m de largeur

b) 2010 - Chemin forestier (+ zone coupée) de 12 m de largeur
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Figure 2. Impacts de I'élargissement d'un vieux chemin forestier
de 3 m en 2009 (a: pointillé) a 12 m en 2010 (b: trait
grisé) sur la position de territoires de paruline couronnée
(ellipses), le succés al’envol (S) et la présence de groupes
familiaux (au moins 1 adulte et 1 juvénile incapable de
soutenir le vol). Les chiffres dans les territoires indiquent
I'identité des males présents le long de la route, certains
males bagués (#1,2,6,7) étant revenus en 2010.

Dans la méme aire d’étude, Poulin et Villard (2011) ont
noté que la probabilité de succes des nids du grimpereau brun
(Certhia americana) dans des parcelles dominées par les feuillus
était significativement plus élevée quand on s’éloignait a plus de
100 m de la bordure la plus proche. Nous avons considéré toutes
les interfaces d’habitat suivantes comme étant des bordures:
les chemins forestiers entretenus, les sentiers de débardage et
les plantations d’épinettes (Picea spp.). D’autre part, le succes
a 'envol diminuait significativement avec la proportion de
plantations d’épinettes (>10 ans) dans un rayon de 2 km. Or,
il s’avere que I'écureuil roux (Tamiasciurus hudsonicus) est un
prédateur confirmé des nids de grimpereau (Poulin, D’Astous
et Villard, non pub.) et que son abondance fluctue en relation
avec la production de graines d’épinettes (Kemp et Keith,
1970). Dans le cas du grimpereau, nous ne croyons pas que
les routes soient responsables de P'effet de bordure négatif que
nous avons observé, mais plutdt que les plantations agissent
comme des sources importantes de nourriture pour ’écureuil
roux, qui envahit ensuite les milieux environnants durant les
années ou la production de cones est faible.

Les routes: des barriéres aux mouvements
des amphibiens?

A priori, on s’attendrait a ce que les infrastructures
routieres représentent des barrieres significatives pour les
animaux les moins mobiles, en particulier s’ils sont sensibles
a Pexposition a un milieu ouvert et relativement sec. Les
amphibiens correspondent treés bien a cette description,
notamment en raison de leur peau hautement perméable, qui
les rend vulnérables a la déshydratation. Une étude récente
(Gravel et collab., 2012) nous a permis de tester I’hypothese
suivant laquelle les routes pavées constitueraient des barrieres
pour les amphibiens en déplacement en raison de la sécheresse
qui caractérise généralement ce milieu ainsi que d’autres milieux
anthropisés et possiblement de la tendance des individus a éviter
de s’exposer a la prédation (Rothermel et Semlitsch, 2002 ; Chan-
McLeod, 2003 ; Mazerolle et Desrochers, 2005). Notre dispositif
comprenait 16 étangs situés en bordure de routes pavées
(8 a 11 m de largeur), caractérisées par une circulation variable
(<700 a >2000 voitures/jour). Nous disposions ensuite une
barriére munie de pieges-fosses de part et d’autre de chaque
étang a distance égale de celui-ci, I'une des barrieres étant séparée
de I’étang par la route (figure 3). Nous avons visé explicitement
les juvéniles pendant les 2 saisons de notre étude puisqu’ils se
dispersent a partir des étangs apres la métamorphose, qu’ils
assurent la connectivité fonctionnelle entre les populations,
qu’ils sont vulnérables aux effets des routes et qu’ils sont une
composante essentielle a la persistance des populations. Etant
donné que les mouvements des amphibiens varient beaucoup en
fonction de la température et de ’humidité, nous avons prédit
que la différence entre les captures des barrieres séparées par une
route varierait avec les conditions météorologiques.

Parmi les 5 especes étudiées, nos résultats indiquent
que le taux de capture des salamandres fouisseuses (Ambystoma
laterale, A. maculatum) juvéniles était effectivement plus élevé
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Figure 3. Dispositif utilisé par Gravel et collab. (2012) afin de tester
I'existence d’'un effet de barriére associé a la présence
de routes pavées sur les mouvements des amphibiens
juvéniles de 5 espéces différentes. Chacun des points
noirs de part et d’autre de chaque cléture représente
un piege-fosse.

aux barrieres coté étang qu’a celles qui étaient séparées de
I’étang par une route. Nous avons aussi observé que les taux
de captures de grenouilles des bois (Lithobates sylvaticus)
juvéniles augmentaient avec la température minimale de l'air,
mais que cet effet était plus prononcé aux barrieres coté étang.
Chez ces 3 especes, les routes semblaient donc constituer
une véritable barriere aux mouvements des juvéniles, seules
ou en interaction avec les conditions météorologiques. Le
mécanisme sous-jacent a effet de barriere observé n’a pu étre
élucidé dans le cadre de cette étude; nous ne sommes donc
pas en mesure de confirmer qu’il s’agissait d’un évitement
comportemental des routes plutdt que d’une mortalité accrue
sur celles-ci. Toutefois, les segments routiers dont il s’agit ici
étaient caractérisés par une circulation routiere modérée a
I'exception de quelques sites situés le long d’une autoroute.

Syntheése

Cette revue non exhaustive de la littérature suggeére que
la seule considération des effets directs des routes sur la faune
par le biais de la mortalité liée aux véhicules automobiles ne
permet pas de saisir 'ampleur globale des impacts. En effet,
chez plusieurs vertébrés, les abords des routes sont évités par
certaines especes, sont occupés principalement par des individus
inexpérimentés chez d’autres et le succes de reproduction
y est parfois nettement moins élevé. Chez les assemblages
d’especes d’oiseaux forestiers, Summers et collab. (2011) ont
rejeté ’hypothese d’un effet du bruit, suggérant plutot que la
plus faible abondance détectée a proximité des routes reflétait
une mortalité plus élevée. Ces résultats contrastent avec ceux
de Reijnen et Foppen qui suggéraient plutdt un effet négatif
du bruit (Reijnen et Foppen, 1994 ; Foppen et Reijnen, 1994).
Dans ces études, la mortalité routiere expliquait difficilement
la dispersion active des individus vers les zones plus éloignées
de 'autoroute dés leur deuxieéme année ou encore le fait que
les jeunes individus établissaient leur territoire en bordure de
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l'autoroute nettement plus tard au printemps. Quant au bruit,
il semblait perturber la communication entre les individus, ce
qui peut affecter notamment I’attraction d’un partenaire. Il a
été démontré expérimentalement que les oiseaux soumis a un
bruit persistant ajustent les parametres sonores de leur chant
(Hanna et collab., 2011).

Un autre effet indirect des routes est lié aux mou-
vements des individus. Un effet de barriére relié a la présence
de routes a été rapporté chez certaines especes d’amphibiens
(Lesbarreres et collab., 2006 ; Gravel et collab., 2012), de
reptiles (Shine et collab., 2004 ; Shepard et collab., 2008 ; Clark
et collab., 2010) et de mammiferes (Dyer et collab., 2001 ;
Proctor et collab., 2005; Epps et collab., 2005). Toutefois, il
est tres difficile de distinguer les effets de la mortalité routiere
de ceux qui sont associés a un évitement comportemental des
infrastructures routieres. Les études fondées sur la structure
génétique des populations (Epps et collab., 2005; Proctor et
collab., 2005; Lesbarreres et collab., 2006; Clark et collab.,
2010) font face au méme défi. Seul un suivi des individus en
déplacement peut permettre de distinguer I'effet de barriere
« comportemental » de la mortalité routiere.

Certaines especes de tortues et de serpents montrent un
potentiel d’apprentissage de I'évitement des routes (Shepard et
collab., 2008), mais I'importance numérique de la mortalité
routiere chez d’autres espéces de reptiles et d’autres taxons
(p. ex.: insectes, cervidés) suggere que ce potentiel est limité.
De plus, un évitement efficace des traversées ne peut
qu'entrainer des effets négatifs sur le flux génique, voire
I'extinction locale des populations les plus isolées.

Bien que bénins en apparence, les effets de I'évitement
comportemental des routes ou de la dégradation de 'habitat
avoisinant sont loin d’étre négligeables, surtout lorsque 'on
considere I’étendue grandissante du réseau routier dans
la plupart des régions du monde. Dans le nord du Canada,
Iintensification de I'utilisation des ressources naturelles
s’accompagne d’une augmentation considérable de I'étendue
des infrastructures routieres et autres perturbations linéaires.
Les perturbations y sont d’autant plus négatives que les
écosystemes y sont moins résilients. De plus, I'intensité de la
circulation est faible par rapport a celle observée plus au sud,
ce qui fait de I’évitement des routes ’enjeu majeur dans les
régions septentrionales. <
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LES ROUTES ET LA PETITE FAUNE

Conception et suivi des passages a petite faune
sous la route 175 dans la réserve faunique
des Laurentides

Yves Bédard, Eric Alain, Yves Leblanc, Marc-André Poulin et Mathieu Morin

Résumé

Afin d’atténuerla perte de connectivité engendrée parI'élargissement delaroute 175 dansla réserve faunique des Lauren-
tides, 36 passages fauniques (dont 33 spécifiques pour la petite faune) ont été construits entrelekm 60 etle km 144 a partir
de2006. Ces passages fauniques ont été congus en considérant le meilleur emplacement possible pour leur implantation,
le type de passage et de cloture a y installer et 'aménagement des approches. Quatre types de passage ont été retenus, soit
Paménagement du lit majeur, le passage de type marche, la tablette en porte-a-faux et le tuyau sec en béton armé. Le suivi
des passages a débuté en 2009 et a d’abord été effectué a 'aide de tampons encreurs, puis avec des caméras. Durant les
2 années de suivi, 23 espéces de mammiferes ont été observées dansles passages. Un inventaire exhaustif des passages est
en cours afin de déterminer les caractéristiques qui influencent leur utilisation, dans le but doptimiser la planification
des futurs passages fauniques pour la petite faune ailleurs au Québec.

MoTs CLES : connectivité, corridor biologique, écologie routiére, fragmentation, passage faunique

Introduction

La route nationale 175, construite en
1948, traverse la réserve faunique des Laurentides
(RFL, Québec, Canada) en son centre. A cette
époque, la route était peu fréquentée et possédait
un faible gabarit, soit environ 30 m d’emprise.
Avec les années, la route a été améliorée: de
nombreuses voies de dépassement ont été
ajoutées et des courbes ont été corrigées. La
circulation a aussi constamment augmenté au
fil des années, atteignant aujourd’hui 5600 véhi-
cules par jour, dont 19 % sont des camions
lourds (Ministere des Transports du Québec,
2005). Malgré les nombreuses améliorations,
Pemprise de la route est demeurée étroite, soit
environ 35 m. Les accotements de I’ancienne
route 175 étaient d’environ 1 m de large, souvent
non pavés, et les fossés possédaient de fortes
pentes qui étaient en partie colonisées par des
plantes typiques de la forét boréale. La route 175
a subi, depuis 2006, des changements majeurs
afin de la faire passer a un gabarit de type autoroutier (4 voies
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Figure 1. Photographies montrantles gabarits de I’'ancienne route 175 (en haut)
et de la nouvelle route (en bas) qui traverse la réserve faunique des
Laurentides, Québec, Canada.

Yves Bédard (M. Sc.) est spécialiste de I’écologie routiére et

divisées) qui implique la présence d’un terre-plein de 16 m et
de pentes extérieures douces, engendrant des talus d’environ
16 m de chaque coté de la route (figure 1). Pour des raisons de
sécurité, aucun arbre ne peut croitre sur le terre-plein et les
accotements. Lemprise nominale nécessaire a la construction
de ce type de route est de 90 m et cette largeur peut atteindre
100 a 150 m lorsque les pentes sont tres fortes. A I'intérieur
de cette emprise, environ 70 m demeurent donc des milieux
totalement ouverts, asphaltés ou couverts de végétaux bas.
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Nous avons émis ’hypothese que la transition vers
une route de calibre autoroutier augmenterait les risques
de fragmentation des habitats pour la faune terrestre,
particulierement pour la petite faune associée a des habitats
forestiers. Cet impact ainsi que les probléemes de collisions
routieres impliquant la grande faune constituent les
2 principaux enjeux fauniques reliés a la présence de la route.
Le ministere des Transports du Québec (MTQ) a investi temps
et argent pour permettre 'évaluation et le suivi de ces impacts
au cours des 5 dernieres années. Ainsi, des passages fauniques
adaptés a la petite faune ont été construits afin de permettre
aux especes de taille égale ou inférieure a celle d’un loup (Canis
lupus) de traverser sécuritairement sous la route. Ces passages
ont pour role d’assurer la connectivité entre les habitats situés
de part et d’autre de la route 175. A ce jour, au Québec, les seuls
autres passages congus pour la petite faune ont été implantés
lors du prolongement du boulevard Robert-Bourassa dans la
ville de Québec. Le caractere inhabituel de cette initiative au
Québec et I'incertitude concernant 'efficacité des passages
fauniques ont fait en sorte que la construction des passages
a petite faune dans la RFL a pris un caractere expérimental.

La conception des passages fauniques

Plusieurs éléments furent pris en compte lors de la
conception des passages fauniques, soit: leur emplacement,
leur type, le type de cloture & y annexer et 'aménagement
des approches, sans compter évidemment les contraintes
techniques et économiques reliées a chacune des étapes du
processus.

Emplacement des passages fauniques

Le contexte politique et les échéanciers serrés n’ont
pas permis une caractérisation fine des sites propices a la
construction des passages fauniques pour la petite faune.
Le réseau hydrographique a donc servi de référence lors
de l'identification des sites potentiels, pour tirer profit des
ponts et ponceaux qui devaient étre construits. Quant a
Iimportance des cours d’eau, la topographie et les habitats
fauniques bordant la route, des experts ont été consultés pour
choisir les cours d’eau qui devaient étre équipés de passages
fauniques. Ainsi, 33 passages ont été planifiés entre le km 60
et le km 144 (84 km) de la route 175. A ce nombre s’ajoutent
3 passages pour la grande faune, soit 36 passages fauniques
potentiellement utilisables par la petite faune.

Les types de passage faunique

Une fois les sites établis, le choix parmi les différents
types de passage s’est principalement fait a partir de ce que
proposait 'expérience frangaise (Carsignol, 2005). A ce stade,
les contraintes techniques et économiques ont beaucoup
influencé le choix du type de structure. Le principe général
qui a guidé Paménagement des passages fauniques pour la
petite faune était de prévoir un espace de circulation dégagé
sur toute la longueur du cours d’eau; cet espace est appelé
« pied sec ». Lorsqu’il était possible d’inclure un pied sec dans

un ponceau sans en modifier la taille et sans nuire au libre
écoulement de I'eau, les colits du passage pour petite faune
étaient alors tres faibles, car son implantation ne nécessitait
qu'une légere modification du ponceau. Par contre, lorsque
la marge de manceuvre hydraulique (c’est-a-dire la différence
entre la section d’écoulement réelle du ponceau et la section
d’écoulement nécessaire selon I’évaluation basée sur des
modeles hydrauliques) ne permettait pas 'inclusion d’un
passage faunique, le ponceau devait étre agrandi, ce qui
impliquait une hausse importante des cofits.

Quatre principaux types de passage ont été aménagés,
la plupart associés a des cours d’eau (figure 2). Dans les grandes
structures ou se trouvait un cours d’eau avec un lit naturel, un
sentier en empierrement sur la rive (lit majeur) a été construit
(figure 2A). Ce type d’aménagement est peu cotiteux et tres
efficace. Il nécessite d’ajuster les empierrements de protection
des culées afin d’avoir une surface plane d’au moins 50 cm de
large en étalant les pierres pour créer une surface relativement
lisse. Paménagement de pied sec de type « marche » sur le fond
d’un ponceau impliquait souvent un élargissement du ponceau,
car la marche réduisait beaucoup la section d’écoulement
(figure 2B). Ce pied sec fut construit en béton ou prit la forme
d’un muret contenant un remblai de gravier. Un troisieme
aménagement consistait a fabriquer un pied sec en porte-
a-faux sur le c6té d’un ponceau. Certains de ces passages furent
construits en acier et en bois et posés apres 'installation du
ponceau (figure 2C). Cela permettait U'installation de pieds
secs a I'intérieur de ponceaux déja existants. Une autre version
fit appel a du béton moulé sur place ou a 'usine (figure 2D).
Ces passages fauniques intégrés étaient préférables puisqu’ils
n’impliquaient aucun travail supplémentaire lors de la pose
du ponceau. L'ajout d’un ponceau sec, de type tuyau de béton
armé (TBA) d’un diametre de 600 ou 900 mm a proximité d’un
autre ponceau dédié a ’écoulement de I’eau, a aussi permis
de créer un pied sec peu cotiteux (figure 2E). En effet, le TBA
de 600 mm est bon marché et facile a installer lors de la pose du
ponceau principal (Francis Gauvin, MTQ, comm. pers.). Pour
compléter les aménagements dédiés a la petite faune dans ce
projet expérimental, des ouvertures ont été pratiquées a la base
de murets de protection de type New-Jersey pour permettre le
passage des petits mammiferes (figure 2F).

Clétures annexées aux passages
fauniques

Des clotures de fil de fer tressé a mailles de 2,5 cm
ont été annexées aux passages fauniques, afin de guider les
animaux jusqu’aux entrées des passages. Ces clotures, hautes
de 90 cm, s’étendaient sur une distance de 100 m de part et
d’autre des passages. Leur base était enfouie dans le sol et une
aile perpendiculaire obligeait les animaux qui longeaient la
cloture a passer devant Pouverture du passage. Lorsque les
passages fauniques se situaient dans des zones cloturées pour
la grande faune, la cloture a petite faune y fut rattachée. La
cloture a grande faune posseéde des mailles de 30 cm X 18 cm,
trop grandes pour empécher le passage des petits mammiferes.
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Figure 2. Différents types de passage a petite faune utilisés dans la réserve faunique des Laurentides: A) aménagement du lit majeur,

B) marche, C) tablette en porte-a-faux installée sur un ponceau existant, D) tablette en porte-a-faux préfabriquée, E) tuyau
de béton armé et F) muret de type New-Jersey troué pour le passage de la petite faune.
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Aménagement des approches
des passages fauniques

Les approches, soit 'espace entre les entrées des
passages fauniques et la forét, ont également fait I'objet
d’aménagements. Différents moyens ont été utilisés afin de
rétablir un couvert de fuite pour les animaux franchissant ces
espaces souvent inhospitaliers. Ainsi, I'utilisation de débris
végétaux (souches, troncs d’arbres), la plantation d’arbres et
d’arbustes (principalement I’épinette noire [Picea marianal,
I’épinette blanche [Picea glauca], Paulne rugueux [Alnus
rugosa], aulne crispé [Alnus crispa] et le myrique baumier
[Myrica gale]) et Pensemencement de graminées ont permis
de recréer un couvert adéquat. Certaines approches couvraient
jusqu’a 90 m, particulierement aux endroits ot1 la nouvelle
route cotoyait un trongon de route abandonné ou une ligne
électrique. A ces endroits, nous permettrons a la végétation
naturelle de s’y rétablir, ce qui devrait rendre ces approches
plus attrayantes pour la petite faune.

Caractérisation des passages fauniques

Une caractérisation exhaustive des passages fauniques
aménagés pour la petite faune est en cours de réalisation. Ce
suivi a pour but d’identifier les caractéristiques des sites et des
approches qui influencent leur degré d’utilisation par la petite
faune en général et par certaines especes en particulier. Les
caractéristiques retenues pour cet inventaire (27 variables dont
la proximité a la forét, la longueur et ouverture du passage,
la topographie aux approches, le type de peuplement bordant
le passage, la présence d’activité humaine, la densité d’abris,
etc.) ont été déterminées en se basant sur les connaissances
acquises grace au suivi des passages au fil des années. Cette
caractérisation s’inspire des travaux réalisés en France
(Carsignol, 2012) et dans le parc national de Banff, en Alberta
(Clevenger, 2012). Comme cette étude est en cours, la plupart
des résultats sont encore a venir. La suite de I'article permettra
de détailler les méthodes utilisées ainsi que les premiers
résultats préliminaires.

Méthodes de suivi des passages fauniques

De 2009 a 2011, 5 passages fauniques ont été équipés
de tampons encreurs servant a relever les empreintes de pattes
et ainsi évaluer leur utilisation par la petite faune. En 2010,
1 des passages a aussi été muni de 2 caméras, soit 1 caméra a
chacune de ses extrémités. Au courant de la saison 2011, tous
les passages ont été équipés de caméras. Le suivi a débuté au
mois de mai (la date variant en fonction de la fonte des neiges)
et s’est poursuivi jusqu’en novembre.

Les tampons encreurs étaient constitués de panneaux
de contreplaqué de 10 mm d’épaisseur, d’'une longueur de
1,20 m et d’une largeur variant entre 400 et 650 mm selon
la dimension du passage. Les tampons étaient divisés en
3 sections, soit 2 étampes servant a recueillir les pistes
situées a chaque extrémité du tampon et une section chargée
d’encre située au centre (figure 3). La section chargée d’encre
était constituée d’un tampon de mousse (utilisé dans les
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Figure 3. Pistes imprimées sur un tampon encreur installé dans
un passage a petite faune de la réserve faunique des
Laurentides, aprés 2 semaines d’utilisation.

rembourrages de vétements) sur lequel était appliqué, jusqu’a
saturation, un mélange d’huile minérale lourde et de poudre de
craie. Les étampes consistaient en de grandes feuilles de papier
agrafées sur le panneau de contreplaqué, sur lesquelles étaient
annotées les informations suivantes: la date, la localisation
(point kilométrique), la chaussée (est ou ouest) et la position
du papier a l'intérieur du ponceau.

Les papiers tampons étaient récupérés toutes les
2 semaines, afin d’éviter que les empreintes ne se chevauchent
et rendent la lecture des pistes difficile. Par la suite, une
compilation des pistes fut effectuée. Chaque trace fut identifiée
a Pespece et, lorsque possible, ’'age de 'individu (juvénile ou
adulte) fut consigné. La direction empruntée par ’animal
fut également notée puis comparée avec les pistes provenant
de I'extrémité opposée du passage, ce qui permit d’établir si
P’animal avait fait une traversée compléte ou seulement une
intrusion.

Les premiers suivis photographiques ont été effectués
al’aide d’appareils de marque Moultrie (modele 130). Ce type
d’appareil a produit des résultats tres décevants, car la caméra
manquait énormément de sensibilité et n’était pas en mesure
de détecter la présence des micro-mammiféres. Nous avons
remplacé cette caméra par une autre qui possede un détecteur
de mouvement et qui décele une tres faible variation de chaleur
(la premiere version du modele HC 600 de Reconyx). Cette
caméra peut entrer en fonction en moins de 0,4 sec et utilise
un spectre semi-infrarouge pour les photos de nuit. Malgré
les améliorations considérables que cet appareil apportait, il
présentait tout de méme un probleme d’autonomie, puisqu’il
fonctionne avec 6 piles alcalines C. La nouvelle génération de ce
modele est toutefois plus compacte et fonctionne avec 12 piles
au lithium AA, pour une autonomie de 8 mois, méme a des
températures tres froides (— 20 °C). Ces caméras, capables de
capturer sur le vif méme les plus petites musaraignes (comme
la musaraigne cendrée [Sorex cinereus]), ont été utilisées a
partir de la deuxiéme année de suivi.

LE NATURALISTE CANADIEN, 136 N°© 2 PRINTEMPS 2012 @



Résultats

En 2010, les tampons encreurs ont été en fonction
pendant 26 semaines, soit du 13 mai au 28 novembre. Le
passage équipé a la fois de tampons encreurs et de caméras
a démontré lefficacité nettement supérieure du suivi
photographique. Les tampons ne permettaient de détecter
qu’environ 40 % des tentatives de traversées détectées par la
caméra (tableau 1). Cela était d(i autant a la difficulté de lire
les pistes qu'au comportement des animaux a 'approche des
tampons encreurs. En effet, les photographies ont démontré
que certains individus évitaient les tampons en les contournant
par les cotés, par-dessous, ou en bondissant par-dessus
(figure 4). De 2009 a 2011, I'utilisation des passages a petite
faune a été tres variable entre les passages. Tous les passages ont
été utilisés par au moins 3 especes de petite faune, et 10 especes
différentes ont utilisé les 5 passages suivis (tableau 2).

Tableau 1. Efficacité des tampons encreurs (TE) et des caméras
(Cam) entermesde détection d’espéeces etde détection
de traversées (tentées ou complétées) par les espéces
de petite faune dans un passage faunique (km 133+038)
de la réserve faunique des Laurentides en 2010.

Tampons Caméras Performance

encreurs (TE) (Cam) (TE/ Cam) %
N/omb’re despeces 4 10 40%
détectées
Nombre de
tentatives de 22 57 39%
traversées détectées
Nombre de
traversées réussies 14 20 70%
détectées

Discussion

Le total de 33 passages a petite faune pour 84 km de
route dans la réserve faunique des Laurentides peut sembler
faible en comparaison avec les recommandations du guide
technique frangais, qui conseille 'implantation d’un passage
tous les 400 m (Carsignol, 2005). 1l faut toutefois mentionner
que ces recommandations ont été formulées dans un contexte
ol les niveaux de biodiversité et de fragmentation sont fort
différents de ceux rencontrés dans la RFL.

Les premiers résultats du programme de suivi (qui
devrait se poursuivre encore plusieurs années) ont permis
de déterminer que l'utilisation des caméras numériques
représentait la meilleure méthode de suivi pour ce type de
passage. Les caméras possédent une grande efficacité pour
un colt relativement modeste (environ 400 $) et nécessitent
peu d’interventions sur le terrain. Les tampons encreurs
sont peu cotlteux et faciles a installer, mais ils nécessitent
cependant une connaissance approfondie des pistes animales
et beaucoup de temps sur le terrain. De plus, Perreur associée
a la lecture des pistes est élevée. A la lumiere de 'expérience
acquise lors du suivi des passages fauniques de la route 175,
nous ne recommandons I'usage des tampons encreurs que
pour déterminer si les passages fauniques sont utilisés ou non
par la faune. Linstallation des caméras est un travail délicat,
car une mauvaise orientation ou un réglage inadéquat peuvent
produire des milliers de photos inutiles. En plus des pertes de
temps associées a leur analyse, ces photos inutiles remplissent
les cartes de mémoire et utilisent I'énergie des piles. Cette
situation peut donc faire en sorte que certains passages
d’animaux ne soient pas détectés.

Tableau 2. Nombre de traversées par passage faunique et par espéce, réserve faunique des Laurentides, 2009-2011.

Espéces Nom latin km 133+030
Castor d’Amérique Castor canadensis
Porc-épic d’Amérique Erethizon dorsatum
Mouffette rayée Mephitis mephitis 16
Hermine Mustela erminea 1
Vison d’Amérique Mustela vison 7
Rat musqué commun Ondatra zibethicus 2
Raton laveur Procyon lotor 19
Musaraigne sp. Sorex sp. 2
Ours noir Ursus americanus
Renard roux Vulpes vulpes
Total 47

Passages fauniques
km 125+000 | km 124+900 = km 89+460 = km 88+900 = Total
3 3
2 2
2 2 20
5 6
3 15 1 8 34
2 4 8
5 5 2 4 35
2
2 2
5 5
21 26 6 17 117

@ LA SOCIETE PROVANCHER D'HISTOIRE NATURELLE DU CANADA
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Ministere des Transports du Québec

Figure 4. Hermine (Mustela erminea) évitant un tampon encreur, mais ayant été détectée
par une caméra de surveillance, dans un passage a petite faune de la réserve

faunique des Laurentides.

Lorsque les 33 passages fauniques seront complétés
(prévu pour I'été 2012) et équipés de caméras, et que la
caractérisation de leurs approches sera faite, il sera possible
d’évaluer les facteurs ayant le plus d’influence sur leur
utilisation par la petite faune. A titre d’exemple, le passage
133+030 de type TBA, en place depuis 2007, posseéde des
approches tres courtes (quelques metres seulement) et est
actuellement le passage le plus utilisé par la petite faune. Cela
laisse présager que la proximité a la forét est une caractéristique
importante pour les animaux. De plus, avec les années, la
croissance de la végétation améliorera la qualité du couvert.
Une fois quauront été identifiés les facteurs influencant le plus
Pefficacité des passages fauniques, il sera possible d’améliorer la
planification de 'aménagement des futurs passages fauniques
et rendre plus efficaces ceux déja en place.

Conclusion

Les informations récoltées griace aux caméras
demeurent somme toute partielles, car celles-ci ne permettent
pas de déterminer le sexe ou I’age des individus qui fréquentent
les passages, ni le nombre réel d’individus différents qui les
utilisent. Afin d’obtenir une telle précision, une étude faisant
appel a des techniques comme la télémétrie, les analyses
génétiques de poils et I'utilisation de transpondeurs devrait
étre menée. Il n’en demeure pas moins que la confirmation
de lutilisation des passages pour la petite faune dans le
contexte de la forét boréale québécoise est encourageante.
Ce type d’aménagement s’ajoute aux mesures d’atténuation
déja utilisées par les gestionnaires des transports dans les
projets routiers. Les passages a petite faune permettront sans
aucun doute de réduire les impacts qu'engendrent les routes
sur le milieu naturel. Ces outils ouvrent aussi la porte a la
restauration des corridors biologiques naturels, limitant la
fragmentation des habitats. 'aménagement de passages pour la
petite faune est peu cotiteux a I’échelle des projets autoroutiers
et représente un pas en avant vers le développement durable.
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Les enfants a la rescousse des grenouilles
tuées sur les routes

Daniel Bergeron

Résumé

Plus de 150 éléves de Iécole primaire Jardin-des-Lacs de Saint-Denis-de-Brompton sont devenus des « brigadiers de la
nature» en participant, le soir du 5 mai 1999, a un important projet de sensibilisation consistant a aider les grenouilles
etles salamandres a traverser la route 220 qui longe et traverse un marais. Des pompiers et des policiers étaient sur place
pour interdire la route aux automobilistes, pendant de courts intervalles durant lesquels les jeunes en profitaient pour
faire traverser les grenouilles a aide d’une épuisette. Ce projet, médiatisé a travers le Canada, a permis de sensibiliser la
population a la biodiversité du marais du lac Brompton et a 'importance de protéger les amphibiens. Cannée suivante,
I'Association pour la protection du lac Brompton inaugurait 3 tunnels permettant le passage sécuritaire des amphibiens
sous la route, une premiére au Canada. La construction de ce genre de tunnel nécessite une étude préalable afin de déter-
miner le nombre d’individus et despéces a protéger et dobtenir des détails sur leurs déplacements. Plusieurs critéres
doivent étre respectés pour la construction d’'un tunnel. Le choix des matériaux etle design sont particuliérement impor-
tants pour quel'air, lalumiére ambiante et ’humidité puissent pénétrer a'intérieur du tunnel. Des barriéres de déviation
sont également requises pour diriger les amphibiens dans les entrées du tunnel situées de chaque c6té de la route.

MorTs cLEs : amphibiens, grenouilles, route, salamandres, tunnels

Les amphibiens et reptiles et les réseaux
routiers

Les amphibiens et les reptiles sont des animaux a sang
froid treés mal connus de la population en général bien qu’ils
soient trés importants pour la biodiversité d’'un marais. Ils sont
des bio-indicateurs de la qualité de notre environnement. Le
marais du lac Brompton est 'un des 3 plus grands marais de
la région de I’Estrie, avec une superficie d’environ 5,3 km?.
Au Québec, comme dans bien d’autres endroits du monde,
le réseau routier traverse différents habitats fauniques
importants. Ces routes ont la particularité de fragmenter
les habitats, ou de les détruire, et d’augmenter la mortalité
des individus qui vivent en périphérie, voire de décimer des
populations locales (Jackson et Griffin, 1998). Les populations
dont les corridors de migration ou de dispersion croisent
des routes sont particulierement susceptibles de subir des
mortalités massives (Jackson, 1999).

Les taux de mortalité sont particulierement élevés
au sein des populations de reptiles et d’amphibiens qui
vivent dans des milieux humides longeant ou traversant une
route (Langton,1989a). Ces milieux représentent des sites de
reproduction privilégiés pour plusieurs especes d’amphibiens.
Au printemps, certaines especes d’amphibiens ayant passé tout
I'hiver sous la neige, dans les foréts, migrent a la recherche d’un
site de reproduction qui est habituellement un marais (Cook,
1984). Le marais du lac Brompton est un bel exemple d’'un
milieu idéal pour la reproduction des amphibiens. Cependant,
celui-ci est divisé en 2 par une route principale (route 220), et
beaucoup d’amphibiens et de tortues se font écraser sur celle-ci.
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Un passage risqué

Chaque année, durant leur période de reproduction,
des milliers d’amphibiens choisissent une soirée printaniere
pluvieuse et chaude pour traverser cette route passante afin
d’aller se reproduire de 'autre c6té du marais. Cette route est
située au coeur de leur corridor de migration d’une largeur
d’environ 300 m. Un inventaire de ces mortalités a été effectué
aux printemps 1998 et 1999. Les données sont éloquentes:
durant une pluie, les observateurs ont remarqué que plus de
200 amphibiens se faisaient écraser sur cette route chaque
heure. Ainsi, 91 % des individus qui se risquaient a traverser la
route y trouvaient la mort (Bergeron et Houde, 1998).

Une intervention fut nécessaire

En 1997, un soir de printemps, j’ai été témoin d’une
traversée de la route 220 par des amphibiens. Voyant ces
centaines de petites bétes se faire écraser sur la chaussée, j’ai
entrepris une réflexion afin de remédier a cette situation. Apres
de nombreuses heures de recherche et de lecture, la solution est
devenue évidente: comme cela se faisait déja au Massachusetts
(Jackson et Tyning, 1989), le Québec devrait installer des
tunnels pour les amphibiens dans les secteurs problématiques
comme le marais du lac Brompton. Ces traverses, aménagées
sous la route 220, permettraient aux amphibiens de la traverser
en sécurité. Par le fait méme, et plus important encore, elles
permettraient la conservation de la biodiversité du marais

Daniel Bergeron estbiologiste et président-directeur général
d’AQUA-BERGE inc.
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du lac Brompton, dont les amphibiens sont une importante
composante.

Pour parvenir a cet objectif, j’ai travaillé de concert avec
I’Association pour la protection du lac Brompton, laquelle n’a
pas ménagé ses efforts. Au printemps 1998, I'équipe a réalisé
une étude d’avant-projet pour promouvoir la conservation de
la biodiversité du lac Brompton (Bergeron et Houde, 1998).
Lobjectif spécifique de I'étude était de réaliser un inventaire du
nombre de mortalités et d’élaborer des mesures d’atténuation.
Les inventaires ont démontré que la rainette crucifere
(Pseudacris crucifer) et la grenouille verte (Lithobates clamitans)
étaient les principales especes présentes dans le corridor de
migration (tableau 1). Par ailleurs, 'étude a permis d’identifier
les zones de concentration des individus grice a une cloture de
déviation installée dans le corridor de migration ainsi que la
présence des trappes disposées tous les 10 m.

Tableau 1. Liste des espécesd’amphibiens etleur proportiondans
le corridor de migration lors des inventaires réalisés
au printemps 1998, lac Brompton, Québec.

Espece Pourcentage
des occurrences
(n=2036)

Rainette crucifere (Pseudacris crucifer) 88,9
Grenouille verte (Lithobates clamitans) 4.4
Salamandre maculée (Ambystoma maculatum) 2,5
Grenouille du nord (L. septentrionalis) 1,3
Grenouille des bois (L. sylvaticus) 1,2
Triton vert (Notophthalmus viridescens) 0,9
Crapaud d’Amérique (Anaxyrus americanus) 0,5
Grenouille des marais (L. palustris) 0,2
Ouaouaron (L. catesbeianus) 0,1

Campagne de sensibilisation

Pour parvenir a notre but, il était nécessaire de gagner
'appui de la population, ce qui était loin d’étre acquis puisque les
amphibiens sont, de facon générale, des especes peu populaires
et méconnues du public. Nous avons donc décidé de sensibiliser
les éleves de I’école primaire Jardin-des-Lacs de Saint-Denis-de-
Brompton a 'importance des amphibiens pour la biodiversité et
dong, a la nécessité de les protéger. Notre objectif était d’obtenir
la participation de I'ensemble des éléves de I'école afin de créer un
événement médiatique important. Les éléves sont alors devenus
des ambassadeurs importants de cette campagne de sensibilisation.
Notre démarche consistait a rencontrer les éleves dans chaque
classe. Un guide-naturaliste présentait un programme éducatif
variant selon le niveau des éléves en utilisant des amphibiens
vivants et en expliquant notamment de quelle maniére chaque éleve
pouvait participer a sauver la vie d’'un amphibien. Un des aspects
tres original de notre approche fut d’inviter les éleves a devenir
des «brigadiers de la nature », dont le role était de faire traverser
les amphibiens sur la route 220 en toute sécurité. Afin d’assurer ce
role, le «brigadier de la nature» recevait un imperméable de type
«poncho» muni d’un logo unique pour souligner cette initiative
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Figure 1. Brigadiére de la nature.

sans précédent au Canada et une petite épuisette pour transporter
les amphibiens de 'autre coté de la route (figure 1).

La campagne de sensibilisation a été déclenchée
lors des premieres pluies chaudes du mois de mai qui
incitaient la migration massive des amphibiens. Le projet
consistait donc a fermer la route 220 (tres fréquentée) a la
circulation routiere, par intermittence. Dans le but d’assurer
la sécurité des «brigadiers de la nature» et des bénévoles,
deux camions de pompiers furent postés de chaque coté de
la zone d’intervention, a la ligne d’arrét des automobilistes.
Des panneaux de signalisation spéciaux furent installés en
périphérie du secteur d’intervention tout en respectant les
normes du ministere des Transports (MTQ). Un panneau
en particulier indiquait: « PASSAGE DE GRENOUILLES,
TEMPS D’ATTENTE DE 15 MINUTES ». De plus, des
bénévoles distribuérent une brochure de sensibilisation aux
automobilistes durant leur temps d’attente. A chaque période
de 15 minutes, les véhicules pouvaient traverser la zone d’inter-
vention sous la surveillance des pompiers, des policiers et des
agents de conservation de la faune.

Plus de 150 éleves de 1’école primaire Jardin-des-
Lacs de Saint-Denis-de-Brompton se sont transformés en
«brigadiers de la nature» le soir du 5 mai 1999 et quelque
150 bénévoles ont participé a cette soirée mémorable.
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Les médias nationaux sont venus assister a cette campagne de
sensibilisation qui a été diffusée a travers le Canada et méme
aux Etats-Unis. Plusieurs millions de personnes en ont ainsi
été informées ou sensibilisées par le biais de la télévision, la
radio, les journaux et les revues.

Apres 'événement, tous les éleves ayant participé
a Pactivité ont recu un certificat attestant leur statut de
«Brigadier de la nature». Des animateurs ont fait un retour
en classe avec tous les éleves de I'école et chacun d’eux a recu
une brochure éducative qui les sensibilisait a 'importance des
amphibiens et des reptiles et au maintien de la biodiversité
dans les marais comme celui du lac Brompton.

Grace aux succes de la premiere phase, le projet s’est
poursuivi a 'automne 2000 dans une perspective de déve-
loppement durable. Le 24 octobre 2000, I’Association pour
la protection du lac Brompton a inauguré la construction de
3 passages pour amphibiens sous la route 220. Depuis cette
date, les tunnels permettent aux amphibiens d’accéder a
I’ensemble du marais en toute sécurité. Ces passages étaient
accompagnés de panneaux de signalisation inédits du MTQ
(figure 2). En appui a 'inauguration de ces premiers tunnels a
amphibiens au Canada, la chanteuse Kate Morrison, résidente
de PEstrie, a interprété sa chanson « Tunnel Ange Gardien »
composée spécialement pour I'occasion.

Aspects techniques des tunnels

Plusieurs conditions doivent étre réunies pour que les
amphibiens puissent pénétrer dans le tunnel. D’abord, puisque
la migration des amphibiens s’effectue a la tombée du jour,
les tunnels doivent avoir une surface bien ajourée pour que
la lumiére ambiante y pénetre et y soit suffisante (Langton,
1989b). Il est également primordial que le tunnel conserve
un degré d’humidité semblable a Penvironnement extérieur
(Langton, 1989a). Le tunnel développé par la compagnie
ACO Polymer Product Inc. (model AT 200) fut donc congu en
béton de polymere, un matériau qui n’absorbe pas '’humidité
(figure 3). De plus, les tunnels doivent étre & I'abri de tout risque

= o { -

Figure 2. Panneau du ministére des Transports du Québec
spécialement créé pour délimiter la zone écologique
fragile en périphérie du marais du lac Brompton.
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d’inondation ; les ouvertures sur le dessus (2,5 cm) étaient donc
assez larges pour laisser passer la lumiére et "’humidité tout en
étant assez étroites pour éviter les inondations. Ces ouvertures
permettent aussi a l'air de circuler a l'intérieur des tunnels, ce
qui contribue a maintenir une température sensiblement égale
a Pintérieur comme a l'extérieur, autre condition essentielle
pour favoriser leur utilisation (Langton, 1989b).

Clotures de déviation

Les clotures de déviation sont des ouvrages qui
permettent de diriger les grenouilles et les salamandres en
déplacement vers I’entrée des tunnels. Ces clotures doivent
respecter plusieurs critéres pour étre efficaces, qui varient
selon les especes, les conditions climatiques et la sécurité
routiere (Langton, 1989b). Au lac Brompton, la seule espece
qui exige une cloture de déviation vraiment particuliere est
la rainette crucifere, car celle-ci a tendance & monter dans la
cléture pour passer par-dessus. Au Québec, pendant U'hiver, les
fortes accumulations de neige en bordure de route nécessitent
un ouvrage flexible capable de résister au poids de la neige et
permettant d’éviter des blessures aux automobilistes en cas de
perte de controle. Plus particulierement, la cloture utilisée au
marais du lac Brompton, qui forme un angle avec I'entrée du
tunnel, a une hauteur minimale de 45 cm et est recourbée dans
la partie supérieure sur une largeur de 20 cm a 30 cm. Elle est
ancrée dans le sol (le controle de la végétation est obligatoire),
semi-permanente (elle doit étre déposée au sol pendant la
période d’hivernage), amovible (supportée et tendue par un
cible d’acier durant la période d’opération), fabriquée en
plastique résistant aux UV et perforée pour que les conditions
climatiques ne soient pas modifiées (figure 4). Par ailleurs, les
ouvertures ne doivent pas dépasser 0,5 cm pour éviter que les
juvéniles ne passent a travers.

Conclusion

Dans 'ensemble, ce projet a mobilisé 21 partenaires
(3 municipalités, 5 ministeres, 3 écoles, 4 organismes envi-
ronnementaux, 4 entreprises privées et 2 organismes
municipaux) et 350 personnes, dont la plupart étaient
bénévoles. Le suivi de la migration est maintenant assuré
par U'Association pour la protection du lac Brompton, en
collaboration avec le MTQ. Les pompiers de la municipalité
du Canton d’Orford assurent le nettoyage des tunnels en y
injectant de I'eau sous haute pression.

De plus, il est intéressant de noter que ce projet
issu d’une initiative locale a également intéressé le monde
scientifique puisqu’il a été présenté au symposium: « Education
et conservation en herpétologie» dans le cadre du congres
international « Réseau canadien de conservation des amphi-
biens et des reptiles» tenu a2 Québec en 1999, ainsi qu’au
colloque « Route et faune terrestre: de la science aux solutions »
tenu a Québec en 2011.
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T i La municipalité du Canton
d’Orford est la premiére au Canada
et la troisieme en Amérique du
Nord a posséder ses tunnels pour
amphibiens. Uexpertise développée
dans la région au cours de ce projet
sera, nous ’espérons, exportée
ailleurs au Québec et au Canada.
Le site est devenu une plaque
tournante pour les touristes et a
permis de sensibiliser davantage les
gens a 'importance de la conser-
vation de la biodiversité, puisqu’elle
est essentielle a la vie humaine.
Nous avons démontré que la sensi-
bilisation d’une communauté
régionale a ce genre de problé-
matique environnementale peut
permettre des réalisations extra-
ordinaires. <

Figure 3. Entrée du tunnel permettant aux amphibiens de traverser la route 220 sans danger.
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Des passages a gibier a la Trame Verte et Bleue:
50 ans d'évolution pour atténuer la fragmentation
des milieux naturels en France

Jean Carsignol

Résumé

Les premiers passages pour le gibier sont construits, en France, dansles années 1960. Des 1980, les espéces gibiers ne sont
plus les seules considérées et les caractéristiques des passages saméliorent. A partir de 2007, «le Grenelle de lenvironne-
ment », une initiative gouvernementale, va placer la conservation de la biodiversité et la lutte contre la fragmentation du
territoire au rang de priorité nationale, avec en toile de fond un ambitieux projet de réseaux écologiques. Ce projet porte
le nom de Trame Verte et Bleue. Cette situation nouvelle se traduit par des pratiques innovantes en matiére de construc-
tion des passages a faune et'émergence d’une politique de requalification des infrastructures existantes. Dans cet article,
Pauteur présente un bilan de I'évolution des mesures destinées a éviter ou réduire la fragmentation des milieux ainsi que

le concept de Trame Verte et Bleue.

MorTs CLES : fragmentation, passages a faune, requalification, réseaux écologiques, Trame Verte et Bleue

Les réseaux francais de transport terrestre

La France posséde un réseau de transport ter-
restre étendu, avec une densité de routes élevée. Au
cours des 30 derniéres années, le réseau autoroutier s’est
considérablement étendu, passant de 170 km en 1960 a
11000 km en 2010, dont 8200 km gérés par des entreprises
privées. Le développement de ce réseau arrive toutefois
a son terme. A I’horizon 2020, on prévoit de construire
seulement 730 km supplémentaires. Le Schéma national
des infrastructures de transport (MEDDTL, 2011) donne
ainsi la priorité a amélioration du réseau existant et au
développement de modes de transport alternatifs a la route et
a Paérien. En revanche, le réseau ferroviaire a grande vitesse
va doubler, avec 2400 km de nouvelles lignes a grande vitesse
a ’horizon 2020, et 1640 km supplémentaires en 2030. Le
réseau national de transport change de nature et sadapte aux
objectifs du développement durable.

La fragmentation du territoire
et la diminution des habitats naturels

Le développement des réseaux de transport a comme
corollaire une fragmentation des habitats fauniques. La France est
un pays treés fragmenté puisque les deux tiers du pays sont bien
pourvus en espaces naturels terrestres non fragmentés alors que
le dernier tiers est pauvre en espaces naturels non fragmentés.
En effet, le tiers nord-ouest du pays offre peu ou pas d’habitats
naturels supérieurs a 100 km? d’un seul tenant (figure 1).

Entre 1994 et 2004, la France a perdu 60000 ha
d’espaces de nature et d’espaces agricoles. C’est ’équivalent,
en 10 ans, d’un département francais comme la Savoie.
L’étalement urbain progresse sur la méme période de 15 %.
La perte d’habitats et la fragmentation réduisent la viabilité
des espeéces. Ces phénomenes sont a mettre en parallele avec la
théorie des iles développée par Wilson et Mac Arthur (1967).
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La fragmentation évoque désormais une réalité
qui n’est plus contestée. Lannée 2010, consacrée au niveau
mondial a la biodiversité, a permis de communiquer
efficacement sur les conséquences de la fragmentation. La
connaissance s’améliore. En 10 ans, le développement d’outils,
de méthodes et d’aménagements visant a réduire les impacts
de la fragmentation a progressé davantage que durant les
3 décennies précédentes. Ces progres permettent de valider un
certain nombre de données empiriques sur le fonctionnement
des passages pour la faune ou de confirmer la vulnérabilité
des populations isolées a petits effectifs qui ne pourront
se maintenir a long terme que si la connectivité assure le
fonctionnement des méta-populations.

La protection des espéces, des habitats
et des réseaux écologiques

La protection de la nature en France s’organise
véritablement a partir de 1976 avec la « Loi relative a la
protection de la nature» qui établit une liste d’espéces
protégées a I’échelle nationale et régionale, et formalise
la procédure d’étude d’impacts (tableau 1). Tres vite, les
spécialistes soulignent I'insuffisance de ces mesures et
suggerent de protéger les habitats de la flore et de la faune
sauvage. Ces principes se traduisent, en Europe, par 'adoption
des directives « Oiseaux» (Parlement européen, 1979) puis
«Habitats » (Parlement européen, 1992). Ces politiques de
protection des espeéces et des habitats sont indispensables
mais s’averent insuffisantes. Elles ont abouti, en France, a la
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sité pour le Centre d’études techniques de I’équipement
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Terntoires non fragmentés
avec des milieux naturels
d'un seul tenant de

- surface >= 100 km? ‘ mer et océan
:] surface >= 90 km? espace en eau
|:| surface >= 80 km? I:l region

[:] surface >= 70 km?

’i| surface >= 60 km?

B surface >=50 km?

Figure 1. Espaces naturels non fragmentés (Deshayes, 2007).

création d’un petit nombre d’ilots de nature protégée dans
des territoires de plus en plus artificiels et fragmentés. Un pas
supplémentaire doit étre franchi pour mettre en réseau ces
ilots de biodiversité (tableau 1).

D’une écologie patrimoniale fondée sur les especes et
les espaces protégés, on évolue vers une écologie fonctionnelle
basée sur la mise en réseau des réservoirs de biodiversité. Au
niveau européen, plusieurs initiatives concretes sont a mettre
au crédit de différents pays ou d’organisations supranationales.

Toutes développent un réseau écologique basé sur la théorie
des iles, le maintien de zones centrales de biodiversité (le plus
souvent protégées), et la mise en place de zones de connexion.

Durant les années 1990, les Polonais planifient un
maillage écologique avec des projets de larges corridors
forestiers reliant I’Estonie, la Lituanie, la Biélorussie et la
Pologne. En 1992, la Directive européenne « Habitat » initie
le réseau « Natura 2000 », commun aux 21 Etats membres
de 'Union européenne. Pour leurs concepteurs, ce réseau

Tableau 1. Chronologie des événements destinés a assurer la protection des espéces, des habitats et des réseaux écologiques en France.

Conservation des espéces

1976: Loi relative a la protection de la nature (liste d’especes protégées)

Conservation des espaces

1979: Directive européenne « Oiseaux »

1992: Directive européenne « Habitats »

1992 : Convention internationale sur la diversité écologique, Sommet de la Terre de Rio de Janeiro

Conservation des réseaux écologiques

1995: Directive « Habitat » : constitution du réseau Natura 2000 (validation pour la France en 2007)

1995: Conseil de 'Europe: stratégie paneuropéenne sur la diversité biologique et le paysage (approbation de la convention de Rio de Janeiro)

2004: Stratégie francaise pour la biodiversité. Objectif: stopper la perte de la biodiversité en 2010

2007 : Trame Verte et Bleue. Initiative gouvernementale pour mettre en ceuvre la stratégie pour la biodiversité
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connecte les noyaux de biodiversité représentatifs des habitats
européens. Le réseau se constitue progressivement. En 1995,
les Etats européens adoptent la Stratégie paneuropéenne
pour le maintien de la diversité biologique et paysagere avec
3 objectifs: stopper Iérosion de la biodiversité, renforcer
la cohérence écologique des territoires, assurer la prise de
conscience et la participation des citoyens au maintien de la
biodiversité.

Les réseaux écologiques se développent également a
I’échelle de grandes unités biogéographiques: la Convention
alpine regroupe 7 Etats et se fixe pour objectif la constitution
d’un réseau écologique dans les Alpes via son « Protocole
pour la conservation de la nature et des paysages». En Suisse,
le bureau d’études Econat contribue, en 2004, 2 améliorer et
vulgariser la cartographie du Réseau écologique national. Ce
dernier sert de référence a la France. Il identifie 51 points de
rupture de corridors écologiques d’importance nationale.
Douze de ces points de conflits ont été effacés par des
aménagements. En France, les premieéres initiatives viennent
des départements et des régions. L'Isere adopte son réseau
écologique départemental en 2001. L' Alsace établit son réseau
écologique en 2003 et ce réseau prend le nom de Trame Verte.
Les réseaux sont d’abord déclinés au niveau des régions qui
font figure de pionnieres puis, au niveau des départements.

Le réseau écologique national: la Trame Verte
et Bleue

Durant la décennie 1995-2005, des initiatives se
développent a différents niveaux; région, département, plus
rarement au niveau communal ou groupement de communes.
A lorigine, ce sont les collectivités qui ont initié les réseaux
écologiques avec des organisations non gouvernementales
telles que la dynamique Fédération des Parcs naturels
régionaux de France, impliquée trés tot dans la démarche
d’identification des réseaux écologiques dans les territoires
des parcs.

L’Etat francais ne pouvait pas rester simple spectateur.
Il s’engage tardivement mais résolument, en 2007, dans la
constitution de son réseau écologique. Le réseau écologique
francais sera dénommé officiellement « Trame Verte et Bleue »
(TVB). Un comité opérationnel (COMOP) est mis en place
avec un mandat de 2 ans pour préparer un cadre législatif
et opérationnel pour la mise en ceuvre de la TVB. Il réunit
les associations de protection de la nature, les associations
et syndicats professionnels, les administrations, le Muséum
national d’Histoire naturelle, les élus (assemblées des dépar-
tements et des régions de France). Malgré la diversité des
acteurs, un consensus est obtenu sur la nécessité de mise en
réseau des espaces protégés et sur la nécessité de protéger les
especes patrimoniales menacées. Cependant, les especes et les
espaces ordinaires regoivent aussi une attention particuliere en
considérant que, si aucune précaution n’est prise, les especes
banales d’aujourd’hui seront les especes rares de demain.
C’est la premiere fois, en France, que des textes de portée

@ LA SOCIETE PROVANCHER D'HISTOIRE NATURELLE DU CANADA

réglementaire évoquent la situation des especes et des espaces
dits ordinaires.

Entre 2007 et 2010, ’Etat engage I’ensemble de ses
services pour promouvoir la TVB. Le Parlement adopte 2 lois.
La premiere (loi « Grenelle 1»), dite de programmation,
adoptée en 2009 fixe pour objectif la création de la TVB a
I’horizon 2012. La seconde (loi « Grenelle 2 »), adoptée en juillet
2010, est une loi d’application portant sur un engagement
national pour 'environnement. Cette loi ouvre différents
chantiers (batiments, énergie, transport, biodiversité).
Pour le volet biodiversité, le préambule précise: «les poli-
tiques traditionnelles de protection sont insuffisantes »,
il est nécessaire de «raisonner en termes de maillage des
écosystemes », et d’«intégrer la biodiversité ordinaire ». Les
objectifs de la loi Grenelle 2, en termes de biodiversité, visent
a assurer le bon fonctionnement des écosystemes, réduire la
consommation de I'espace et élaborer la TVB d’ici 2012.

L'ambition de la TVB est de réduire la fragmentation
des habitats, permettre le déplacement des especes, faciliter
les échanges génétiques et préparer ’adaptation des especes
de la flore et de la faune aux changements climatiques. Le
cadre opérationnel s’organise selon 3 niveaux. Au niveau
national, un comité élabore les choix stratégiques ainsi que
des guides méthodologiques et techniques pour faciliter la
mise en ceuvre de la TVB. Au niveau régional, on met en place
le Schéma régional de cohérence écologique (SRCE), dressé a
’échelle 1/100 000, avec un co-pilotage Etat-Région. Un comité
régional TVB est mis en place sous Pautorité des préfets et des
présidents de chaque région de France. Les comités régionaux
TVB se caractérisent par la mixité des partenaires réunis (élus
régionaux et départementaux, communes et groupements de
communes, parcs naturels nationaux et régionaux, etc.).

Au niveau local, le SRCE est intégré dans les documents
d’urbanisme et les projets opérationnels. La loi rend obligatoire
le SRCE. L'Etat assure une cohérence nationale entre les
régions quant au choix des especes cibles et des habitats a
prendre en considération lors de la définition de la TVB. Les
acteurs régionaux sont libres de recourir a la méthode la mieux
adaptée a leur territoire et aux données disponibles.

Le COMOP expose les bases scientifiques, fournit
un cadre méthodologique et produit 4 guides: enjeux et
principes de la TVB, appuis méthodologiques a I’élaboration
de la TVB dans les régions, prise en compte de la TVB dans les
infrastructures de transport, et TVB et urbanisme. Le dispositif
de la TVB comprend: des zones nodales de biodiversité
correspondant a des espaces protégés, des espaces inventoriés
et des espaces reconnus comme essentiels pour la biodiversité
(zones de développement), des zones d’extension des réservoirs
de biodiversité, des continuums (sous-trame forestiére, des
prairies, des milieux thermophiles, etc.) et des corridors
écologiques permettant de relier ces espaces (figure 2).

Le SRCE est cartographié a I’échelle 1/100000. 11
comprend les éléments du réseau écologique (réservoirs de
biodiversité, zones d’extension, corridors), les continuités
écologiques, les discontinuités naturelles et artificielles et
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les zones de conflits (points de rupture avec 'urbanisme,
l'agriculture intensive ou les infrastructures). La TVB élaborée
dans les régions n’est pas coercitive. La prise en compte
concrete de la TVB releve plutdt d’un processus incitatif ou
contractuel. On fait appel a ’éco-responsabilité des maitres
d’ouvrage sans contraindre par voie réglementaire.

Les passages pour la faune: un outil pour
rétablir la TVB

Dans le contexte de la TVB, les passages pour la faune
trouvent une nouvelle légitimité. Ils réduisent la fragmentation,
maintiennent le fonctionnement en méta-populations, réta-
blissent les acces aux habitats et aux ressources. Ils assurent la
dispersion et la migration des especes et réduisent les collisions.

Typologie des passages

Les informations contenues dans cette section sont
tirées de SETRA (2005). Les premiers passages pour la faune
sont anciens (1960). La premiere génération de passages
s’intéresse au gibier. Les caractéristiques sont souvent
inadaptées. La deuxieme génération (1975-1985) s’améliore;
les espeéces ciblées sont plus nombreuses. Des erreurs d’im-
plantation subsistent, les caractéristiques sont encore
insuffisantes. La troisieme génération développe les éco-
ponts, les tranchées couvertes et les passages spécialisés pour
amphibiens. Les bilans d’efficacité se généralisent et permettent
de tester de nouveaux modeles. Une typologie des passages est
élaborée selon leurs caractéristiques et leurs fonctions. Cette
typologie offre 'avantage d’adopter un langage commun. Huit
types d’ouvrages entrent dans cette typologie, du plus simple
au plus ambitieux. La typologie integre les passages spécifiques
et les passages mixtes.

Les passages de type I sont les plus simples (buses ou
dalots de petite taille) : peu cotiteux, ils sont régulierement
utilisés par la petite faune ordinaire comme le blaireau (Meles
meles), la martre (Martes martes) et le hérisson (Erinaceus
europaeus), ou remarquable comme le chat sauvage (Felis

silvestris) et le vison d’Europe (Mustela lutreola). Les passages
spécialisés pour amphibiens (type II) comprennent un
dispositif de collecte et des traversées sous la chaussée. La
France s’inspire tres largement de I'expérience suisse avec un
conduit pour les migrations aller, un autre pour les migrations
retour, ou de I'expérience allemande avec un conduit unique
de plus grande taille pour les 2 sens de la migration.

Les passages de type III (passages mixtes hydraulique-
faune) offrent plusieurs configurations selon la taille du cours
d’eau rétabli: des banquettes de 0,40 m pour les ruisseaux,
de 1,50 m pour les cours d’eau modestes, des pieds secs de
plusieurs metres pour les grands cours d’eau, et des buses
seches si 'aménagement d’un pied sec est techniquement
impossible. Les passages agricoles ou forestiers (type IV) sont
des ouvrages supérieurs ou inférieurs mixtes qui rétablissent
a la fois le passage des tracteurs agricoles ou forestiers et
les traversées de la faune. Le rapport cott/efficacité pour la
biodiversité est intéressant, mais ces passages ne remplacent
pas les ouvrages spécifiques. Ils viennent en complément.
Les passages de type V et VI sont des ouvrages spécifiques
utilisables par différents groupes fauniques. Ces ouvrages
supérieurs ou inférieurs sont utilisés par un grand nombre
d’especes: insectes, micro-mammiferes, chauves-souris,
amphibiens et reptiles, ongulés et grands prédateurs.
Désormais, c’est la biodiversité dans sa globalité qui est visée.
Les passages de type VII et VIII correspondent a des viaducs
et des tranchées couvertes. Ils rétablissent de larges corridors
écologiques utilisables sans restriction par un grand nombre
d’especes de la faune terrestre. La prédation ou la concurrence
intraspécifique ne limite pas I'utilisation de ces ouvrages.

Recommandations : mixité, taille,

fréquence des passages

D’un point de vue stratégique, le principe de
rétablissement des continuités écologiques s’articule autour
de 3 recommandations (voir SETRA, 2005 pour tous les
détails). La premiére concerne la mixité des ouvrages. Elle est
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obligatoire pour les ouvrages hydrauliques qui sont congus
pour garantir la libre circulation de la faune aquatique et de
la faune terrestre ou semi-aquatique associée au cours d’eau.
La mixité des passages agricoles et forestiers est également a
rechercher. Ces ouvrages sont construits pour les agriculteurs
et les forestiers. Les recommandations suggerent d’éviter
les trottoirs et chaussées revétues qui limitent 'usage de ces
passages par la faune terrestre.

La deuxieme recommandation concerne la fréquence
des passages. Dans les habitats ordinaires, il est souhaitable de
prévoir un passage pour la grande faune tous les 3 a 5 km et
une possibilité de passage pour la petite faune tous les 300 m
en moyenne. Dans les réservoirs de biodiversité ou lorsque
linfrastructure fragmente un corridor d’importance régionale,
la fréquence des ouvrages est a déterminer au cas par cas, et peut
aller jusqu'a une possibilité de traversée tous les 30 m (p. ex.
pour les amphibiens). Ces recommandations peuvent paraitre
excessives en termes de fréquence de passages mais, en réalité, les
objectifs sont vite atteints sil’on raisonne de maniere globale en
intégrant dans le projet la totalité des ouvrages (hydrauliques,
agricoles et forestiers) rendus utilisables par la faune.

Dans I’exemple présenté a la figure 3, le diagnostic
écologique identifie un corridor local pour une espece cible,
le cerf. Un passage spécifique de type V de 12 m de large est
aménagé pour rétablir un corridor local. La largeur retenue
serait 25 m pour un corridor régional et 40 m pour un corridor
national. Le diagnostic identifie également un cours d’eau.
Il est rétabli avec 2 surlargeurs de 3 m pour le déplacement
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de la faune terrestre associée au cours d’eau (passage de
type III). Les agriculteurs demandent 2 rétablissements: un
passage supérieur et un passage inférieur. Ils sont aménagés
pour assurer une fonction faunique (passages de type IV). A
ce niveau, on évalue les distances entre les passages et, si la
distance entre 2 passages est supérieure a 300 m, un passage
supplémentaire de type I est aménagé pour offrir une
possibilité de traversée pour la petite faune tous les 300 m. En
combinant les passages mixtes et spécifiques, on peut créer de
la connectivité pour un cofit raisonnable.

La troisieme recommandation concerne la taille
des ouvrages. Pour justifier des ouvrages de grande taille,
on s’appuie sur une relation établie par les biologistes de la
station ornithologique du Sempach en Suisse (Pfister, 1997)
selon laquelle le nombre de traversées d’animaux s’accroit
avec la largeur des passages jusqu’a environ 40 m, apreés quoi
la relation atteint un plateau. Au-dela de cette largeur, le gain
obtenu en termes de passages est faible et tres cotiteux.

Les passages de grandes dimensions offrent 2 avantages
qui se traduisent par une efficacité accrue que I'on peut mesurer
(p. ex. avec des pieges photographiques). Les grands passages
limitent la prédation et la compétition entre individus de méme
espéce. Les tabliers de ces grands ouvrages permettent de créer
de hétérogénéité et d’établir des micro-habitats correspondant
aux exigences des espéces cibles que I'on souhaite voir passer. En
effet, les surfaces disponibles permettent de créer des mares, des
haies, des pelouses seches, des pierriers formant des abris ou des
structures favorisant le déplacement de la faune.

PS : agricole + faune
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Figure 3. Aménagement global des transparences écologiques, inter-distance et complémentarité entre les différents types de

passages a faune (SETRA, 2005).
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Dans I'avenir: la requalification,
vers une modernisation des réseaux
intégrant la biodiversité

La requalification est une démarche nouvelle et récente.
Le réseau routier est en voie d’achévement. Il s’agit désormais
de moderniser les anciennes autoroutes et d’effacer les ruptures
de corridors qui, au moment de la construction de la voie,
navaient pas été prises en compte soit par ignorance, soit parce
que ce n’était pas une priorité. Cest a partir de 2009 que la
France s’engage dans la voie de la requalification. Deux raisons
justifient ce mouvement. La premiere est liée a I’établissement
de la TVB. Pour rétablir un réseau écologique fonctionnel,
une politique d’effacement des ruptures écologiques doit étre
engagée sur les infrastructures existantes. Lautre raison est liée a
la crise économique de 2008-2009. En construisant des ouvrages
pour la faune sur le réseau autoroutier national, on crée de
Pactivité en aménageant des ouvrages jusque-1a inutilisables par
la faune. La biodiversité devient une source d’investissement.
Pour soutenir '’économie et créer des emplois, il est préférable
de construire des passages 1a ou ils font défaut plutot que de
créer des voies nouvelles qui aggraveraient la fragmentation du
territoire. Deux exemples illustrent ce principe d’investissement
dans le développement durable pour relancer 'économie.

Sur le réseau routier privé: le plan de relance est
désigné « paquet vert autoroutier ». Il se déroule sur la période
2009-2012. En contrepartie d'un allongement de la concession
d’une année, le concessionnaire investit dans le développement
durable. C’est ainsi que la Société des autoroutes du sud
de la France (ASF) consacre, sur la période 2009-2012,
470 millions € en faveur de 'amélioration de 'environnement
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(protection des ressources en eau, protection acoustique,
réduction des émissions de gaz a effet de serre) et de la
biodiversité (15 millions €). La société d’autoroutes adopte
une méthode d’analyse spatiale permettant de sélectionner
5 trongons d’autoroutes sur lesquels seront réalisées des
opérations de requalification. Des expertises biologiques
sont mises en ceuvre avec les acteurs locaux associatifs
ou privés. Les moyens déployés sont importants (pieges,
photos, enregistrements d’ultrasons, relevés des collisions,
repérages télémétriques, captures d’oiseaux et d’insectes). Les
aménagements sont en cours de réalisation (figure 4).

La société d’autoroutes expérimente, par exemple,
I’éclairage d’un viaduc bas pour rétablir les traversées d’insectes
volants et la mise en place de banquettes sur des ouvrages
hydrauliques. Des suivis post-travaux accompagnent les
aménagements. La société ASF souhaite poursuivre et étendre
son programme de requalification avec des projets ambitieux tels
que le rétablissement complet du corridor de la vallée du Rhone,
interrompu par 4 infrastructures majeures formant des obstacles
infranchissables pour la faune (une autoroute, une ligne
ferroviaire a grande vitesse, une route nationale bidirectionnelle,
et une route départementale). Ce type d’opération ne peut
s’envisager que sur le moyen terme en rassemblant autour d’un
méme projet les collectivités locales, 'Etat et le Réseau ferré de
France, responsable des voies ferrées (figure 5).

Sur le réseau autoroutier national, I'Etat prévoit un
programme de modernisation des itinéraires routiers (PDMI
2009-2014) dans les régions. A titre d’exemple, le PDMI pour
la région Alsace (280 km d’autoroutes) injecte 125 millions €,
dont 4,5 millions pour le maintien de la biodiversité. Uexemple

Figure 4. Aménagements en cours de réalisation sur le réseau ASF (Cédric Heurtebise, direction technique de I'infrastructure, comm. pers.).
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Figure 5. Réseau ASF; des requalifications ambitieuses sur le moyen terme (Cédric Heurtebise, direction technique de I'infrastructure,

de la région Alsace illustre les politiques engagées par I'Etat dans
le cadre des PDMI. La région Alsace compte 2 départements
avec un linéaire de 180 km d’autoroutes. Le réseau est ancien.
Tous les passages pour la faune ont été recensés (26, dont
15 passages pour la grande faune et 11 passages pour la petite
faune). Ces passages sont a améliorer dans la majorité des cas
et sont en nombre insuffisant pour assurer les connexions.
Un diagnostic écologique précis est dressé: on identifie tous
les ouvrages hydrauliques, agricoles et forestiers qui peuvent
étre requalifiés pour assurer une double fonction et créer des
connexions la ot elles font défaut. Cent six ouvrages peuvent
ainsi participer a la défragmentation du réseau autoroutier.
Ces ouvrages a requalifier sont hiérarchisés par ordre de
priorité et leur transformation prendra plusieurs décennies. La
requalification s’avere donc une voie intéressante pour répondre
aux objectifs de la TVB, car elle permet d’améliorer le réseau
écologique actuel en travaillant sur les infrastructures existantes.
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L'impact des constructions routiéres sur
la fragmentation du territoire en Suisse (1885-2002):
quelles lecons retenir?

Jochen A.G. Jaeger

Résumé

Les passages et les corridors fauniques suscitent un intérét croissant au Canada, ot il existe un besoin grandissant pour
de telles infrastructures. On assiste aujourd’hui a une hausse constante du taux de fragmentation du territoire, causée
notamment par la construction de routes. Ces constructions menacent la survie de plusieurs espéces animales, dout
Pimportance d’adopter des mesures préventiveslors de'aménagement du territoire. La Suisse, contrairement au Québec,
est avancée dans la réalisation de telles mesures: ce pays a instauré sur son territoire un réseau de corridors fauniques
protégés. Le présent article résume les recommandations qui se sont dégagées d’une récente étude du morcellement des

écosystemes helvétiques de 1885 a4 2002.

Morts cLES: biodiversité, corridors fauniques, passages a faune, perméabilité des infrastructures routiéres, viabilité des

populations animales

Introduction

La fragmentation des paysages canadiens ne cesse
d’augmenter. C’est pourquoi les passages et les corridors
fauniques ainsi que les systémes de surveillance de la bio-
diversité suscitent un intérét croissant au Canada. Dans ce
domaine, le cas de la Suisse est exemplaire: on y a construit les
premiers passages fauniques dans les années 1990.

Un projet visant a limiter la fragmentation
territoriale

Dés les débuts du projet de quantification de I'état de
la fragmentation territoriale suisse, les chercheurs ont identifié
6 types de barrieres paysageres: les zones urbaines, les routes
primaires, secondaires et tertiaires, les chemins de fer et les
montagnes de plus de 2 100 m (Bertiller et collab., 2007 ; Jaeger
et collab., 2007). Il subsistait des parcelles vierges de milieu
naturel de différentes tailles dans ce réseau de barriéres, et
ces secteurs ont été observés a partir de 1885 afin d’y suivre
I’évolution de la fragmentation (figure 1). Aujourd’hui, les
zones urbaines se sont multipliées, et les réseaux routier
et ferroviaire se sont beaucoup étendus. Par conséquent,
les parcelles subsistantes dans le réseau sont beaucoup plus
petites quauparavant. De plus, les animaux sont confinés a des
espaces de plus en plus restreints.

La « densité effective de mailles » (s.¢) permet de
quantifier le degré de fragmentation d’un territoire donné
(Jaeger, 2000; Jaeger et collab., 2008, 2011). Plus un paysage
est fragmenté, plus la densité effective de mailles est élevée. La
notion de densité effective de mailles a été élaborée a partir du
concept de connectivité du paysage, qui correspond au degré
selon lequel un paysage permet ou restreint le mouvement des
animaux (Taylor et collab., 1993). La densité effective de mailles
s’illustre en superposant un quadrillage régulier sur la carte

géographique ou la taille de chaque carré représente la largeur
effective de maille, m.¢ (encadré 1). Les données indiquent que
le degré de fragmentation du paysage a augmenté de 230 % au
cours des 120 dernieres années en Suisse (figure 1).

Restauration du systéme national
de corridors fauniques

Lorsque les premieres études d’impact des routes sur
I'environnement ont été effectuées en Suisse, les planificateurs
et les écologistes ont réalisé que le réseau routier isolait des
parcelles de forét. En outre, les mesures de compensation ou
d’atténuation mises en place pour contrer cet effet néfaste
étaient insuffisantes. Depuis les années 1980, plusieurs études
ont permis de sensibiliser les planificateurs en transport a ce
probleme (p. ex. Burnand et collab., 1986 ; Société suisse de
biologie de la faune, 1995). Parmi les études menées, I'une
d’entre elles proposait une estimation des cotts engendrés par
les effets collatéraux de la circulation automobile et ferroviaire.
On estimait que les colts externes associés a I'effet de barriere
causé par la circulation représentaient entre 264 et 746 millions
de francs suisses par année au total, et le montant le plus
important de cette somme était de loin attribuable aux routes
(Office fédéral du développement territorial, non daté). En
1999, a la suite du congres « Faune et trafics» tenu a Lausanne,
un recensement des connaissances disponibles a ce jour sur
le theme de la fragmentation du paysage a été produit (Ecole
polytechnique fédérale de Lausanne-Laboratoire des voies
de circulation, 1999). Puis, en 2001, Holzgang et collab. ont
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publié les résultats de leur étude sur les corridors fauniques
dans laquelle ils évaluerent tous les corridors fauniques faisant
partie du réseau national. Parmi les 303 corridors d’importance
nationale, I'étude a permis de déterminer que 28 % étaient alors
intacts, 56 % perturbés et 16 % rompus. En comparant le réseau
national de corridors fauniques aux lignes de rupture causées
par les routes primaires, secondaires et tertiaires, on a observé
la présence de conflits territoriaux entre les corridors fauniques
et les infrastructures routieres (Bertiller et collab., 2007). Par
conséquent, I’Office fédéral des routes (OFROU) et I'Office

Morcellement du paysage en dessous de 2100 m (surfaces terrestres)

Densite effective de mailles sy
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fédéral de 'environnement (OFEV) ont uni leurs efforts afin de
restaurer le réseau national de corridors fauniques de la Suisse.
Le pays compte actuellement 35 grands passages fauniques
(figure 2) auxquels on est en train d’ajouter 40 nouveaux grands
passages (Holzgang et collab., 2005 ; Righetti, 2008). Pour
soutenir le projet et en assurer sa mise en place, chaque canton
a établi les plans détaillés des mesures a prendre et des corridors
fauniques a implanter dans son territoire.

La largeur des passages fauniques était I’élément le plus
important a considérer pour assurer Pefficacité du réseau de
corridors fauniques. En se basant sur
les données empiriques disponibles,
les planificateurs ont convenu qu’il

était nécessaire de prévoir une largeur

100 —t | = Plateau minimale de 50 m pour les passages
&0 / —t— JUra fauniques dédiés et de 100 m pour les
60 —t— Sllisse passages multifonctionnels (Pfister et

D —

LY

o M B Oy

1885 1035 1060 1080 2002

Exemple de lecture: La densité effective de mailles s, (soit le nombre effectif de mailles sur une surface
de 1000 km2) exprime la probabilité que deux points choisis au hasard soient séparés par des obstacles
{p. ex. rues ou éléments bétis). Plus s est élevé, plus le degré de morcellement du territoire est grand.

=== Versant nord des Alpes

collab., 2002).

=& Alpes centrales Recommandations
=+ Versant sud des Alpes dégagées de I’expérience
suisse

Méconnaissance des
seuils de dégradation
de la viabilité des
populations animales

A ce jour, nous ne disposons

Source: Jaeger, J., Bertiller, R., Schwick, C. (2007): Morcellement du paysage en Suisse -
Analyse du morcellement 1885-2002 et implications pour la planification du trafic
et I'aménagement du temitoire, version succincte, Office fédéral de la statistique

Figure 1. Présentation de I'évolution de la fragmentation du paysage en Suisse depuis 1885
par I'Office fédéral de la statistique dans leur publication « L'environnement suisse:
Statistique de poche » destinée au grand public (Office fédéral de la statistique, 2007).

d’aucune donnée concernant les
différents seuils de détérioration de
la viabilité des populations animales
(figure 3). Par conséquent, il importe
de prendre davantage de précautions
lors des planifications territoriales,

©O0Fs

prés de Birchiwald/Berne.

Figure 2. Exemple d'un lien créé pour maintenir la connectivité d’un corridor faunistique

afin de prévenir le déclin subit d’une
espece.

La viabilité des populations
ne diminue pas de fagon linéaire avec
I’ajout de voies routiéres a un
paysage: elle atteint plutot un seuil ot
se produit un changement subit de la
viabilité (Jaeger et Holderegger, 2005;
Robinson et collab., 2010). Or, a ce
jour, nous n’avons pas suffisamment
de données pour identifier ces seuils
critiques. Cette lacune pose probleme,
car elle met en évidence notre mécon-
naissance des répercussions réelles
du développement territorial sur les
populations animales. Ainsi, le déclin
d’une population animale pourrait
survenir de facon inattendue, ne
serait-ce que par 'ajout d’une seule
route, dans le cas ou celle-ci engendre
le dépassement de la valeur seuil de

cette population.

Martin Frick
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Encadré 1: Définition de la densité effective de mailles (s.¢)
et de la largeur effective de maille (m¢)

La fragmentation du paysage implique une réduction de la connectivité. La définition de la largeur effective de maille (171.¢)
repose sur la probabilité que deux points choisis au hasard soient situés dans une surface commune sans étre séparés par
un obstacle infranchissable (a). Lorsquune nouvelle route est batie, la connectivité entre ces deux points est perdue (b

Plus il y a de barrieres sur le territoire, plus le nombre de points interconnectés est faible (c), et plus la largeur effective de
maille est petite (Jaeger, 2000). S’ils se trouvent dans la méme parcelle, les animaux sont en mesure de se déplacer d’'un
lieu a un autre. Par contre, §’ils ne se trouvent pas dans la méme parcelle, il se peut que 'animal ne puisse se rendre jusqu’a
Pautre parce qu’il est tué sur la route ou qu'une barriere 'en empéche. Il est donc possible de calculer la probabilité que deux
individus de la méme espece se rencontrent et se reproduisent. La formule est la suivante:

4N (4 Y (4 4 ) 1 & .
: - - +...+ . ’ Atotal = Ai

Mg ar +
) A10tal A‘total ATotal Amtal Atotal i=

ou n représente le nombre de parcelles, A; a A, Paire des parcelles, et A, 'aire totale du paysage examiné. La premiere
partie de la formule calcule la probabilité que deux points choisis au hasard fassent partie de la méme parcelle. La deuxieme
partie, en multipliant la probabilité initiale par I’aire totale du paysage (A,,;) permet d’obtenir la surface d’'une maille,
Cest-a-dire la surface moyenne sur laquelle les animaux peuvent se déplacer sans rencontrer d’obstacles. Les mailles peuvent
ensuite étre comparées aux mailles d’autres territoires (Bertiller et collab., 2007).

Nous pouvons aussi estimer le nombre de mailles
présentes a I'intérieur d’une parcelle de 1000 km?. Ce
nombre correspond a la densité effective de mailles
(sef)- Elle peut étre déterminée tres simplement a
partir de la largeur effective de maille: il suffit de
calculer combien de fois celle-ci est comprise sur
une surface de 1000 km?. La formule est la suivante:

1000 km?* 1 1

Seﬂ = 7=
my 1000 km™  m,,;

Par exemple, pour une largeur effective de maille
(meg) de 25 km?, la densité effective de mailles qui
lui correspond est: s.¢ = 1 maille/25 km? = 40 mailles
pour 1000 km?2. Les deux valeurs contiennent donc
la méme information sur le paysage, mais la densité
de mailles est plus appropriée pour I'identification
de tendances.

Léquation générale de la largeur effective de maille
correspond a la somme des carrés de toutes les parcelles restantes dans le paysage divisée par la taille totale du territoire. 11
est possible de calculer cette valeur pour n’'importe quel territoire en utilisant un systéme d’information géographique (SIG).
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Figure 3. lllustration théorique de la relation existant entre la
fragmentation du territoire etla viabilité des populations
animales (adaptation de Jaeger et Holderegger, 2005). La
position du seuil de dégradation dépend de la quantité
et de la qualité d'habitat qui est disponible dans le
paysage, ainsi que de l'intensité de I'effet de barriére.
Quelle est la proportion des animaux qui évitent la
route ? Combien de fois tentent-ils de traverser laroute,
etcombiend’entre euxsonttués enessayantde le faire?
Ces parameétres fluctuent en fonction de I'espéce et de
la densité de la circulation sur les routes.

Taille de la
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Figure 4. Les 4 principaux impacts écologiques de la présence
des routes sur les populations animales et leurs délais
d’apparition (représentés par la zone en gris). Lorsque
ces 4 conséquences deviennent effectives sur le terrain,
souvent aprés plusieurs décennies, la taille de la
population est déja plus petite et la variation relative
de la taille de la population est plus prononcée. Cela
indique que la population devient vulnérable. (Tiré de
Forman et collab., 2003.)

La «dette d’extinction »

Les délais au terme desquels les populations animales
réagissent a la fragmentation de leur habitat sont en général
considérables. Il faut attendre plusieurs années, voire des
décennies, avant que les effets réels associés au morcellement
de Phabitat, tout comme la mortalité causée par la circulation
elle-méme, soient observables a la suite de la fragmentation
d’un territoire (figure 4; Findlay et Bourdages, 2000). Les
conséquences tangibles de la réduction de la connectivité entre
les différentes aires fauniques se manifestent donc a la suite
d’un temps plus ou moins long. Apres ce délai, la population
commence a devenir vulnérable: elle décline et présente de
plus grandes fluctuations relatives menant finalement a sa
disparition. Tilman et collab. (1994) ont nommé ce phénomeéne
la «dette d’extinction » des paysages. Cela correspond au
nombre de populations animales qui occupent un territoire et
qui sont appelées a disparaitre dans les prochaines décennies en
raison des changements apportés a ce territoire.

L’'application du principe de précaution

Etant donné la méconnaissance des seuils de détério-
ration de la viabilité des populations animales associées a la
densification des routes, et donc des délais de réaction des
différentes espeéces a la fragmentation de leur territoire, le
principe de précaution doit primer dans ’élaboration des
projets routiers, urbanistiques et miniers. Plutot que d’attendre
encore 15 ou 20 ans, jusqu'a ce que la recherche identifie les
seuils de détérioration des groupes d’animausx, il est impératif
de limiter la construction de routes sur le territoire canadien.

@ LA SOCIETE PROVANCHER D'HISTOIRE NATURELLE DU CANADA

Alors que les mesures entreprises par les autorités pour
atténuer les effets dévastateurs des constructions routiéres
sur la biodiversité sont encore aujourd’hui essentiellement
réactives, il est urgent de faire valoir de nouvelles méthodes
de conservation davantage proactives ou la vigilance serait de
mise. Ce principe est désormais courant dans les politiques
environnementales européennes. Quant au gouvernement
canadien, il précise dans sa législation qu on ne peut
«[...] invoquer 'absence de certitude scientifique complete
pour différer les décisions comportant un risque de préjudice
grave ou irréversible » (Gouvernement du Canada, 2003).

Les systémes d’évaluation

L'élaboration de systemes d’évaluation de I’état de la
biodiversité est plus que jamais nécessaire, afin de pallier le
manque de connaissance des impacts causés par les modi-
fications territoriales des dernieres décennies. Lobjectif
est de mieux comprendre les processus environnementaux
et territoriaux pour mieux agir a I’avenir, de maniere plus
concertée et plus crédible. Beaucoup de pays ont entrepris
de pareilles démarches. A ce titre, le systeme de suivi de la
biodiversité en Suisse (BDM) vise a évaluer I'impact réel du
développement routier et urbain sur ’environnement. Le
systeme de surveillance comprend 32 indicateurs au total et
I'un d’entre eux sert & mesurer le « morcellement du paysage »
(Confédération suisse, 2011).

Suivre I’évolution du taux de fragmentation d’un
territoire permet de connaitre I’évolution de la situation sur ce
territoire, d’apprécier les résultats des efforts de conservation
et de gestion environnementale et de déterminer les moyens



d’améliorer leur efficacité. Il est possible de détecter les
tendances lourdes qui affectent un territoire donné et menacent
la biodiversité, et de déterminer le rythme d’évolution des
ruptures paysageres causées par la construction de routes.

La prévention est moins dispendieuse
que la réparation

Apres avoir évalué les 303 corridors fauniques
d’importance nationale, Holzgang et collab. (2001) ont
conclu que 218 d’entre eux étaient sectionnés. Depuis 2001,
leur restauration a nécessité des sommes considérables. On
s’attend a ce qu’un tel projet cotlite de plus en plus cher a
lavenir. Les études menées en Suisse ont permis de dégager
certaines recommandations utiles a la protection des corridors
fauniques dans d’autres contextes. On propose d’abord de
cartographier les corridors écologiques afin de mieux planifier
le développement urbain et routier. Ensuite, il importe de
s’assurer que la largeur des corridors soit suffisante. Enfin,
retenons qu’il est beaucoup moins dispendieux de construire
des passages fauniques en méme temps qu'une route que
de les construire sur une route existante, comme ’ont fait
plusieurs pays d’Europe. A titre d’exemple, les Pays-Bas ont
récemment alloué jusqu’a 410 millions € a un programme
national de défragmentation visant a installer des structures
de passage le long des autoroutes, des lignes ferroviaires et des
voies navigables existantes (van der Grift, 2005). Dans le cas
du Québeg, les cotits associés a ce type de projet de réfection
pourraient étre évités, car les corridors fauniques de la province
sont encore jusqu’a présent peu morcelés. Cependant, il est
urgent de protéger ces corridors, avant que le réseau routier ne
se densifie et que les corridors ne soient coupés.

Evaluation des passages a faune

Plusieurs études ont entrepris d’évaluer I'utilisation
des passages a faune. Ces études confirment 'emprunt de
ces passages par de nombreuses especes animales. Toutefois,
elles n’indiquent pas le taux de survie effectif des populations
animales qui ont emprunté le corridor. Méme si les passages
sont empruntés, il est possible que plusieurs individus d’une
méme espece soient quand méme tués sur la route si celle-ci
nest pas cloturée. Cest pourquoi les programmes d’évaluation
des passages fauniques doivent mesurer le taux de changement
démographique de la population animale présente dans la
zone étudiée.

Une étude de type BACI (Before-After-Control-Impact)
permet de comparer I’état de la faune dans un territoire donné
avant et apres la construction d’une route. Une des premieres
étapes devrait étre de recenser les populations animales avant
et apres la mise en place de la route (Roedenbeck et collab.,
2007). La méthode BACI permet également de déterminer si
I'impact observé a bien été causé par I'ajout de la route ou bien
par tout autre changement survenu dans environnement.
Une deuxiéme étape importante consiste a comparer la taille
de la population du site traversé par la route a celle d’un site
périphérique protégé, c’est-a-dire un site typique de la région

qui permet d’identifier d’autres facteurs qui pourraient faire
fluctuer la taille de la population animale dans la région étudiée.

Les études de type BACI permettent, en outre,
d’identifier les progres associés aux mesures de restauration
des corridors fauniques. Pour ce faire, il s’agit de comparer le
site restauré avec 2 sites de contrdle: le site 1 étant une aire sans
route et le site 2 une aire comportant une route sur laquelle
aucune mesure d’atténuation n’a été appliquée. Lorsque
les animaux s’averent aussi nombreux dans laire entourant
le corridor restauré que dans l'aire exempte de ruptures,
la restauration du passage faunique peut étre considérée
scientifiquement satisfaisante. Bien qu’il soit le seul & permettre
I’évaluation rigoureuse d’un passage faunique, le modele BACI
est encore tres peu utilisé dans le monde.

Normes et juridictions: limiter
le développement d’infrastructures

En 1985, le gouvernement fédéral allemand s’était
fixé pour objectif d’inverser la tendance observée quant au
changement de vocation de terres arables utilisées pour la
construction et a la fragmentation du paysage (Bundesminister
des Innern, 1985). aménagement régional allemand avait
pour principe, entre autres, de sauvegarder de vastes espaces
non morcelés et a faible circulation automobile. Toutefois,
la fragmentation du paysage n’a cessé d’augmenter depuis
I’adoption du principe. Par conséquent, I’Office fédéral
de environnement en Allemagne a récemment proposé
ladoption d’une méthode basée sur la largeur effective
de maille afin de controéler le taux d’accroissement de la
fragmentation territoriale (Penn-Bressel, 2005). Ainsi, la
décroissance de la largeur effective de maille ne pourra pas
dépasser un certain pourcentage de sa valeur actuelle jusqu’en
2015 (tableau 1). L'initiative allemande est significative. En
proposant 'adoption d’une réglementation basée sur une
méthode rigoureuse, I’Allemagne démontre un réel intérét a
suivre ’évolution de la fragmentation des écosystémes sur son
territoire et a intervenir légalement en cas de non-respect des
limites adoptées. Il s’agit d’une premiére mondiale.

Tableau 1. Limitesdiscutéesen Allemagne quantautauxde fragmen-
tation toléré sur des territoires déja fortement fragmentés.
Ces chiffres ont été proposés par I'Office fédéral allemand
de I'environnement (Penn-Bressel, 2005).

Largeur effective de maille (1m,g) Diminution maximale
(km?2) en 2002 de la largeur effective de maille
(%) d’ici 2015
<10 1,9
10-20 2,4
20-35 2,8
> 35 3,8

Imaginons un pays doté d’un réseau de corridors
fauniques et ou, paradoxalement, il ne subsisterait plus aucun
habitat naturel. Sans aire faunique, la construction de passages
fauniques devient superflue, voire absurde. Ce type d’aberration
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s’est produit en Suisse il y a 20 ans. On a construit un passage
faunique pres d’un carrefour autoroutier. Ce passage n’a jamais
été utilisé en raison de son mauvais emplacement. Les passages
fauniques ne sont pas compatibles avec les lieux ot se concentrent
les activités humaines. Il est donc primordial de songer a la
qualité de 'espace choisi avant d’aménager un passage faunique.
Le choix de cet espace sera déterminé en fonction de la proximité
d’aires fauniques dont on veut maintenir la connectivité et de la
densité de la population humaine qui y transite.

Conclusion

Au terme des expérimentations menées en Suisse,
nous percevons I'importance de mettre en place des mesures
concretes pour limiter la construction de nouvelles routes
ou d’infrastructures avant que leur trop grande densification
ne mette en danger certaines populations animales. Nous
accordons une importance toute particuliere au principe de
précaution qui doit primer au cceur des décisions qui guident le
développement urbanistique et territorial. Nous soulignons que
’état des connaissances actuelles ne permet pas de prévoir tous
les effets réels de la présence des routes (et autres constructions)
sur la faune, ni d’appréhender le seuil de non-viabilité & partir
duquel les conditions territoriales ne permettront plus la survie
d’une espece. Il est nécessaire de considérer les répercussions des
nouvelles infrastructures sur la faune, aussi bien dans les aires non
protégées que protégées, Cest-a-dire dans I'ensemble du paysage.
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Incidence et prévention des accidents routiers
impliquant la grande faune sur le réseau
du ministére des Transports du Québec

Jacqueline Peltier

Résumé

Le Québec est sillonné par plus de 325000 km de routes, dont 30 000 sont sous la responsabilité du ministére des Trans-
ports du Québec (MTQ). Sur le réseau du MTQ, nous constatons une augmentation des accidents routiers impliquant la
grande faune. Est-ce'usage accru du réseau routier, PFaugmentation des populations de cervidés ou une combinaison des
deux qui explique Paugmentation du nombre de collisions avec la grande faune ? Dans cet article, nous abordons cette
question en réalisant un survol des problématiques rencontrées, ainsi qu'une analyse de la relation entre les populations
fauniques et le bilan routier. De plus, nous présentons les mesures d’atténuation des accidents routiers avec la grande
faune qui sont utilisées par les différentes directions territoriales du MTQ. Nous concluons par une série de recomman-
dations visant a réduire le nombre de collisions avec la grande faune et a améliorer la sécurité des automobilistes sur le

réseau routier.

Mors cLEs: accidents routiers, cerf de Virginie, faune, mesure datténuation, orignal

Introduction

6000
Depuis 1999, nous observons une
augmentation de l'utilisation du réseau asid
routier a I'échelle du Québec. Le kilométrage G
total parcouru annuellement par I'ensemble -5
des véhicules est passé de 45 milliards a :‘E 5000
plus de 50 milliards de km en 2009, soit une o
augmentation estimée a 10 % (MTQ, non 'g
publ.). Au cours de cette période, nous avons 2 4500
aussi constaté une augmentation des accidents
routiers avec la grande faune sur le territoire 4000

québécois. De 2001 a 2005, ce nombre a
augmenté de 4830 a 5760 collisions (figure 1).

Selon les données colligées par la
Société de I'assurance automobile du Québec

2001

2002 2003 2004 2005

Figure 1. Nombre d’accidents routiers impliquant la grande faune sur le réseau
routier sous la responsabilité du ministére des Transports du Québec,
de 2001 a 2005.

(SAAQ), les collisions avec les cervidés repré-
sentent 99 % des accidents routiers impliquant
la faune. De ce pourcentage, 9 % concernent 'orignal (Alces
alces) et 90 % le cerf de Virginie (Odocoileus virginianus).
Les autres collisions impliquent surtout 'ours noir (Ursus
americanus) ou le caribou (Rangifer tarandus caribou). Cet
article ne s’intéresse qu’aux 2 espéces les plus problématiques
en termes de sécurité routiere, soit 'orignal et le cerf de Virginie.

Laccroissement du nombre de collisions avec la faune
observé au cours des derniéres années ne semble pas uniquement
relié & Paugmentation de l'utilisation du réseau routier, car
nous avons aussi observé une augmentation des populations de
cervidés durant cette période au Québec. C’est du moins ce que
suggere la récolte de méles adultes, un indicateur de gestion des
populations fiable tant pour 'orignal que pour le cerf (Courtois
et collab., 1991; Daigle et collab., 2007).

En effet, les populations d’orignaux ont presque
doublé au Québec au cours des derniéres décennies. La
récolte d’orignaux a la chasse a augmenté de 12,6 % entre
1999 et 2003, et de 7% entre 2004 et 2006 (Lefort et Huot,
2008). Cet accroissement s’est manifesté particulierement
dans les régions de I’Abitibi-Témiscamingue, de la Mauricie,
du Saguenay-Lac-Saint-Jean, du Bas-Saint-Laurent et de la
Gaspésie (Lamontagne et Lefort, 2004).

La population de cerf de Virginie a également aug-
menté. Selon le ministere des Ressources naturelles et de la
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Faune (MRNF), la récolte de cerfs, qui est passée de 3000 en
1975 a plus de 70000 cerfs en 2007 (Daigle, 2007 ; MRNE,
2011), est directement corrélée a la densité des populations,
et une densité de 5 cerfs au km? permettrait de respecter a la
fois la capacité de support des habitats, la capacité de support
sociale ainsi que les effets du cerf sur 'habitat des autres especes
animales. En 2000 et 2008, les régions ot la densité dépassait ce
seuil optimal étaient celles de ’Estrie, Chaudiere-Appalaches et
la Montérégie (Huot, 2006; MRNE, 2010). Parmi les objectifs
du plan de gestion du cerf 2010-2017, il y a la volonté de
stabiliser Peffectif provincial de cerfs au niveau de 2010 et de
maintenir les densités régionales sous le seuil optimal.

L'usage accru du réseau routier, combiné a une aug-
mentation des populations de cervidés sur le territoire
québécois, seraient a priori les principales causes de 'aug-
mentation du risque d’accident avec la grande faune. Mais
I'influence relative de ces 2 parametres sur le taux d’accident n’a
jamais été évaluée au Québec. Cette situation présente un défi
de taille pour le MTQ, dont la mission est d’« assurer, sur tout le
territoire, la mobilité des personnes et des marchandises par des
systemes de transports efficaces et sécuritaires qui contribuent
au développement durable du Québec» (MTQ, 2009).

Dans cet article, notre objectif est d’évaluer I'influence
respective du volume de trafic et la densité des cervidés sur
I'incidence des accidents routiers avec la grande faune dans
les différentes régions du Québec et de faire la synthese des
mesures d’atténuation utilisées par le MTQ.

Méthodes
Base de données

Avant de mettre en place une mesure d’atténuation des
accidents routiers impliquant la grande faune, il est nécessaire
de connaitre le moment et la localisation de ces accidents. Ces
informations sont colligées par la Direction de la sécurité routiere
du MTQ dans une base de données, la Banque d’information
corporative (systeme BIC). Cette derniere est alimentée par
les données qui proviennent de la compilation de la SAAQ des
rapports d’accidents complétés par les services policiers de la
province de Québec. Elle permet de recenser les accidents qui
occasionnent des dommages corporels ou matériels, mais ne
reflete pas la totalité des accidents routiers impliquant la faune
sur le réseau des autoroutes et les routes numérotées. En effet,
lorsque nous comparons ces données a celles issues de la récolte
des carcasses d’animaux morts sur les abords de route, nous
constatons qu'une partie des accidents routiers impliquant les
cervidés n'est pas répertoriée. Il s’agit des cas oll aucun rapport
d’accident n’a été rempli par les policiers.

Analyse statistique

Pour déterminer les causes probables de 'augmen-
tation des collisions impliquant la grande faune, une analyse
de régression multiple a été réalisée afin d’évaluer I'influence
de la densité d’orignaux et de cerfs de Virginie ainsi que

@ LA SOCIETE PROVANCHER D'HISTOIRE NATURELLE DU CANADA

du débit routier sur le taux d’accident par kilometre de
route (Proc Mixed: SAS Institute Inc., 2008). Seules les
données provenant des directions territoriales du MTQ ot
I'on trouve une problématique de collisions routieres avec
1 des 2 especes ont été utilisées. Etant donné la faible taille
de Peffectif, nous avons retenu un niveau de probabilité de
P < 0,10 comme seuil significatif. Les données de la région
de I’ Abitibi-Témiscamingue ont été retirées de ’analyse, car le
taux d’accident avec 'orignal qu’on y trouve est plus de 10 fois
supérieur a la moyenne, ce qui suggere quune compilation
différente y ait été effectuée.

Analyse de risque

Le MTQ réalise des analyses de risque de collision
avec la faune. Pour les routes existantes, lorsque les données
impliquant la faune sont disponibles, une analyse spatiale
de la distribution des accidents est réalisée. Au cours de cette
analyse, un indice relatif qui combine le nombre d’accidents
observé par kilometre et par année est calculé. Cet indice est
parfois pondéré pour tenir compte du débit de circulation
journalier moyen annuel (DJMA) de véhicules sur le trongon
de route analysé (p. ex. Aecom, 2010; figure 2).

Les zones a risque sont identifiées comme celles ot
le taux d’accident varie de modéré a tres élevé. Ces données
sont ensuite analysées en considérant les caractéristiques du
territoire, telles que la présence de corridors de déplacement
de la faune, de salines aux abords de la route et d’aires de
confinement. Une fois les sites caractérisés, il est possible de
choisir les mesures d’atténuation appropriées.

Pour les nouvelles routes, lorsqu’un projet est assu-
jetti au processus d’évaluation et d’examen des impacts sur
Ienvironnement, une étude du milieu récepteur permet
d’évaluer et de prévoir les problématiques potentielles. Par
exemple, la proximité de milieux susceptibles d’augmenter le
risque d’accident, tels que les aires de confinement du cerf de
Virginie est une donnée pertinente pour I'évaluation du risque
de collisions.

Aménagements et interventions visant
a limiter les accidents routiers

Apres analyse, lorsqu’on dénombre plusieurs accidents
routiers impliquant la grande faune ou lorsqu’un potentiel
élevé de collisions avec les cervidés est appréhendé sur
certains trongons du réseau routier, il est possible d’implanter
des mesures d’atténuation. L'objectif de ces mesures est
d’augmenter la sécurité des usagers de la route et de réduire le
nombre de victimes. Selon certains auteurs, plusieurs mesures
d’atténuation peuvent étre envisagées afin d’améliorer le bilan
routier (De Bellefeuille et Poulin, 2004 ; SETRA, 2005 ; Houle
et Fortin, 2009). Elles seraient regroupées sous 4 catégories,
celles qui: empéchent la faune d’accéder aux abords des
routes, visent a modifier le comportement des conducteurs,
pourraient influencer le comportement des animaux et visent
a diminuer la densité des populations de cervidés.



/
Samts—Chryrmcrd‘AuVE'gns

\ Sait-Alban

Saipt-Casimir

D \ \ Q
J (. \
g P\ /\ \
A\ \ Saint-Marc-0pg Carriéres
el Y
7o\ -
VA L
el ooNchambat-Grordines
\\ —
Kn2is 22
= 39acc. \ ; @
\ S, T8 %
N N

:&_/,WW \

\\y

\Samt—Leana/d—ﬂerPan‘neM \
~
. &
\ e \
{ \
\
—— 1\

Etude de la problématique de la grande faune
sur I'A-40 sur le territoire
de la Capitale-Nationale

\ W

SSRepmons
\

Figure 9

= Importance des zones de
concentration des collisions
(2003 a 2007) sur I'A-40

/ Densité

" \ ?
€ sty 1:125 000
\ 0051 2 3 4
\ ———

Date : Septembre 2010

Modéré - modéré fort

Pont-Rouge

/ "a"sa";'ébec o A—COM
~\ —— = ===\
N A TN

ou‘qcsc
13 acc. \
25% N\ ot e
s |

O

il

ka3

g \
4, \ K283, ki 26 ==
Bl e m%mw \

\ /- Ras, = Neuville acc. R

/ Tﬁkéw \38 /
) . 3 \ X

\ TSR T Y
Domacona~_____> \ // \
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risques de collision avec la grande faune.

Résultats
Etat de la situation

Les densités de population d’orignaux ont été estimées
a partir des inventaires aériens du MRNF. Elles variaient de
1,2 2 6,7 individus aul0 km? entre les régions au début des
années 2000 (tableau 1). Les taux d’accident avec I'orignal
les plus élevés sont survenus sur le territoire des directions
territoriales de I'Abitibi-Témiscamingue, de la Capitale-
Nationale, de Chaudiere-Appalaches, de la Gaspésie et de
I’Estrie. A 'exception de la Gaspésie, on note également une
augmentation de 'usage du réseau routier dans ces régions
entre 2001 et 2005. On observe finalement que le nombre
d’accidents impliquant I'orignal a connu une hausse de 18 a
85% sur 5 ans dans 9 des 12 territoires (tableau 1).

Pour l'orignal, 'analyse de régression multiple a
démontré que la densité d’orignaux et le débit routier ont
tous deux eu une influence significative sur le taux d’accident
routier dans les directions territoriales. Ces 2 facteurs expli-
quaient 69 % de la variation du taux d’accident entre les
régions.

Durant la méme période, les collisions avec le cerf sont
principalement survenues dans les directions territoriales du

Centre-du-Québec, de IEstrie, de ’Est-de-la-Montérégie, de
I’Outaouais, de Chaudiere-Appalaches et des Laurentides-
Lanaudiere. Trois de ces 6 territoires affichaient une densité de
cerf supérieure au seuil optimal de 5 cerfs au km? (tableau 2).
Le nombre d’accidents routiers avec le cerf a augmenté de 10 %
(Est-de-la-Montérégie) a 100 % (Capitale-Nationale) entre
2001 et 2005. Cest dans la région des Laurentides-Lanaudiere
que le débit routier a connu la plus forte augmentation, soit
pres de 10 %, alors que la moyenne provinciale pour cette
période était de 4,5 %.

Dans le cas du cerf de Virginie, Ianalyse de régression
multiple a démontré que seule la densité de cerfs influengait
significativement le taux d’accidents par km de route et que
cette variable expliquait 65 % de la variation du taux d’accident
entre les différents territoires.

De toutes ces collisions, soit plus de 2400 pour
Porignal et 24 350 pour le cerf entre 2001 et 2005, 34 % des
accidents impliquant 1 orignal ont occasionné des blessures
ou un déces comparativement a seulement 4 % des collisions
avec 1 cerf de Virginie (tableau 3). La proportion des accidents
ayant provoqué un déces fut faible, mais elle est demeurée plus
élevée pour 'orignal (0,63 %) que pour le cerf (0,02 %).
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Tableau 1. Estimation des populations d’orignaux, répartition et tendances des accidents routiers impliquant I'orignal et débit
journalier moyen annuel moyen (DJMAM) par direction territoriale du ministére des Transports du Québec.

Taux d’accidents Changer’ner{t e DJMAM? Ulimmy gt atn Densité dorignal
en 20031 nombre d’accidents en 2003 DJMAM entre 2001 en 20033
entre 2001 et 2005 et 2005
irection territoriale o o ind. m
Directi itorial (%) (%) (ind. / 10 km?)
Abitibi-Témiscamingue 0,27 45 1206 5,1 35
Capitale-Nationale 0,04 18 8407 3,7 3,2
Chaudiere-Appalaches 0,03 50 4547 6,2 3.0
Bas-Saint-Laurent—Gaspésie—
Tles-de-la-Madeleine 0,02 —-11 2465 -0,6 6,7
(secteur Gaspésie)
Estrie 0,02 44 3087 5,4 2,8
Bas-Saint-Laurent-Gaspésie—
fles-de-la-Madeleine 0,02 80 1720 -1,2 4,3
(secteur Bas-Saint-Laurent)
Centre-du-Québec 0,02 —40 5044 1,4 2,7
Mauricie 0,02 0 4789 3,6 2,5
Saguenay-Lac-Saint-Jean 0,02 25 1938 -17,9 1,6
Outaouais 0,01 85 4283 2,9 3,7
Laurentides-Lanaudiere 0,01 25 5659 9,7 1,3
Cote-Nord 0,01 83 1361 2,2 1,2

' Nombre d’accidents par km et par année.

2 Débit routier journalier moyen annuel moyen.

3 Les densités de populations d’orignaux ont été estimées a partir des inventaires aériens du ministere des Ressources naturelles et de la Faune
(Lamontagne et collab., 2004).

Tableau 2. Statistiques descriptives des accidents routiers impliquant le cerf de Virginie, de I'achalandage du réseau routier et des
densités de populations de cerfs, par direction territoriale du ministére des Transports du Québec.

Taux d’accidents Changel’nen.t o DJMAM? LRIl Densité de cerf
en 20011 nombre d’accidents en 2001 DJMAM entre 2001 en 20003
entre 2001 et 2005 et 2005
Direction territoriale (%) (%) (ind. / km?)
Centre-du-Québec 0,60 -8 4764 1,4 32
Estrie 0,43 15 3014 5,4 10,7
Est-de-la-Montérégie 0,38 10 93802 8,1 7,7
Outaouais 0,28 25 4082 2,9 5,2
Chaudiere-Appalaches 0,27 23 4286 6,2 3,2
Laurentides-Lanaudiere 0,21 50 5254 9,7 3.4
Capitale-Nationale 0,08 100 8132 3,7 0,6
Bas-Saint-Laurent—Gaspésie—
Tles-de-la-Madeleine 0,07 45 1704 -1,2 0,9
(secteur Bas-Saint-Laurent)
Mauricie 0,05 73 4619 3,6 0,6

! Nombre d’accidents par km et par année.
2 Débit routier journalier moyen annuel moyen.
3 Les densités de populations de cerfs ont été estimées a partir des inventaires aériens du ministere des Ressources naturelles et de la Faune (Huot, 2006).
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Tableau 3. Proportion des accidents routiers impliquant une collision avec les cervidés dans lesquels les occupants du véhicule ont
été blessés ou sont décédés, sur le réseau du ministére des Transports du Québec, de 2001 a 2005.

Nombre d’accidents

. Victimes
Gravité

Déces par accidents

Orignal Cerf de Virginie
2419 24354

33,80% 4,40 %

0,63 % 0,02%

Tableau 4. Mesures d’atténuation des accidents routiers impliquant la grande faune employées sur les infrastructures routiéres sous
la responsabilité du ministére des Transports du Québec, 2011.

Mesure d’atténuation
187,2 km de clotures métalliques, électriques et mixtes
29 passages inférieurs
78 rampes de fuite
9 panneaux clignotants en période de ravage des cerfs
8 km de route éclairée
556 km de déboisement aux abords de la route
104 panneaux de signalisation
40 mares salines réaménagées

Retrait des carcasses d’animaux morts

Direction territoriale
DCNAT, DBSTGIML, DSLSJC, DCA, DLL, DIM, DMCQ, DO
DCNAT, DBSTGIML, DSLS]C, DCA, DLL, DE, DO
DCNAT, DCA, DO
DBSLGIM, DCA
DSLSJC, DCA
DSLSJC, DAT
DSLSJC, DAT
DSLSJC

Toutes les régions

DAT': Direction de I’ Abitibi-Témiscamingue ; DBSLGIM : Direction du Bas—Saint—Laurent—Gaspésie—Tles—de—la—Madeleine; DCA: Direction
de la Chaudiére-Appalaches; DCNAT: Direction de la Capitale-Nationale; DE: Direction de I'Estrie; DIM : Direction de I'lle-de-Montréal;
DLL: Direction des Laurentides-Lanaudiere; DMCQ: Direction de la Mauricie—Centre-du-Québec; DO: Direction de I’Outaouais;

DSLSJC: Direction du Saguenay—Lac-Saint-Jean—Chibougamau.

Aménagements et interventions du MTQ

Le MTQ utilise de nombreuses mesures d’atténuation
pour réduire le nombre de collisions avec la grande faune
et améliorer la sécurité des usagers de la route. Les mesures
implantées par le MTQ sont surtout celles qui visent a empécher
la faune d’accéder aux abords des routes (tableau 4). Plusieurs
passages fauniques ont été intégrés aux infrastructures routieres
avec le double avantage de réduire les collisions avec la grande
faune et de maintenir la connectivité entre les habitats de part
et d’autre des routes. On trouve sur le réseau plus de 185 km
de clotures métalliques, électriques et mixtes, auxquelles sont
intégrés 29 passages inférieurs pour 'orignal et le cerf de Virginie
ainsi que 78 rampes de fuite. Les passages inférieurs permettent
la traversée sécuritaire de la route sous la chaussée, généralement
le long d’un cours d’eau. Les rampes de fuite permettent aux
cervidés qui se retrouvent a l'intérieur du corridor cloturé de
regagner la forét en empruntant des portes a sens unique.

D’autres mesures visant la modification du comporte-
ment des conducteurs ont été implantées sur le réseau. Outre
la signalisation conventionnelle et la diffusion de capsules
d’information aupres des conducteurs, on trouve des panneaux
lumineux jumelés a des détecteurs de mouvement qui informent
les conducteurs de la présence d’animaux aux abords de la route
ou sur la chaussée, des panneaux lumineux activés pendant
la période d’hivernage du cerf ou en présence d’animaux en
bordure des routes, des éclairages qui améliorent la visibilité des

conducteurs et le déboisement des abords de route. La troisieme
catégorie de mesures utilisée par le MTQ est celle qui vise la
modification du comportement des animaux. Les abords de
routes d’une quarantaine de sites ont subi des réaménagements
afin de déplacer ou d’éliminer les mares salines créées par
I'accumulation des sels de déglagage qui ont un effet attractif
sur l'orignal (Leblond et collab., 2006).

Discussion

Nous observons une augmentation globale de ’acha-
landage du réseau routier au Québec ainsi qu'une croissance
des populations de cervidés et du nombre d’accidents routiers
impliquant la grande faune. Bien que 'augmentation de
'achalandage routier explique en partie la hausse des collisions
avec orignal, il semble que cette augmentation soit davantage
attribuable a la croissance des populations de cervidés
qu’a Paccroissement de 'achalandage du réseau routier. La
progression du nombre d’accidents a d’ailleurs été supérieure a
celle du trafic au cours des 10 dernieres années.

Comme la capacité de support de ’habitat pour 'orignal
nest toujours pas atteinte dans plusieurs régions (Créte, 1989),
que les densités pourraient se stabiliser a preés de 4 individus par
10 km? (Messier et Créte, 1984) et que les modalités de récolte
du plan de gestion de I'orignal favorisent la croissance des
populations (Lamontagne et Lefort, 2004), le nombre d’accidents
avec cette espece pourrait continuer a augmenter si rien n’est fait.
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Lajout de nouvelles mesures d’atténuation pourrait
étre nécessaire dans certaines régions pour réduire 'impact de
I'augmentation des populations de cervidés et "augmentation
du trafic. Comme il est souvent difficile d’identifier les zones a
risque uniquement a partir des caractéristiques de I’habitat, des
analyses de risque seront nécessaires pour favoriser la sécurité
des usagers de la route. Dans certains cas, un suivi des cervidés
par radiotélémétrie pourrait étre nécessaire pour identifier les
sites o1 les risques sont les plus élevés et comprendre les raisons
qui poussent 'orignal a les fréquenter (Dussault et collab., 2012).

Dans le cas du cerf de Virginie, les densités observées
dans la plupart des régions lors du plus récent inventaire en
2008 se situaient généralement a l'intérieur des limites jugées
acceptables par le MRNF. Néanmoins, certaines régions
présentaient des densités de cerfs tres élevées. Lorsque la densité
est élevée, les cerfs se répartissent de fagon plus uniforme sur
le territoire et les accidents deviennent également répartis de
la méme maniere. Dans ce contexte, il pourrait devenir plus
difficile de localiser les zones a risque élevé de collision et
I'application de mesures d’atténuation pourrait devenir plus
complexe (Groupe Tecknika, 2006 ; MTQ, 2010). Pour contrer
cette difficulté, les ministeres concernés par les accidents routiers
et la gestion de la faune devraient donc demeurer a I'affat des
problématiques locales et, si possible, intervenir a divers niveaux
afin de réduire les risques pour les usagers de la route.

Laugmentation des populations animales étant
prévisible, il importe de se préparer convenablement. Il sera
donc nécessaire de faire une analyse critique des actions réa-
lisées a ce jour, de prendre les mesures pour disposer des
données les plus completes et fiables, de structurer ces données
et de les interpréter au moyen d’outils d’analyse spatiale qui
permettront d’identifier les sites a risque élevé.

Jusqu'a aujourd’hui, le MTQ a investi majoritairement
dans des mesures d’atténuation de type cloture d’exclusion.
Ces mesures d’atténuation ont démontré leur grande efficacité
pour réduire le risque de collision avec les cervidés (Houle et
Fortin, 2009). Pour l'instant, le MTQ possede peu de données
lui permettant de juger de Pefficacité réelle de ces mesures
sur le réseau, mais des études de suivi de I’efficacité sont en
cours. Ces informations seront disponibles dans les prochaines
années et permettront d’ajuster les modalités d’intervention.

Conclusion

Tous les intervenants doivent se mobiliser pour assurer
la sécurité des usagers de la route. Le MTQ ne ménagera pas
ses efforts pour la mise en place de mesures visant a diminuer
les risques de collision avec la grande faune sur son réseau. En
mettant en place des systemes de suivis complets et fiables,
en complétant évaluation de ses aménagements actuels et
en structurant davantage les outils de support a la décision, il
pourra poursuivre la mise en place des mesures d’atténuation
les plus appropriées.

Le MTQ ne pourra cependant agir seul et intervenir
partout sur le réseau de transport québécois. Dans les zones ot
les densités de cervidés sont trop élevées, les efforts du MRNF
visant a diminuer leurs densités devront donc se poursuivre.
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Cadre méthodologique pour restaurer
la connectivité écologique, de la planification
a la conservation: étude de cas en Montérégie

Caroline Cormier, Stéphanie C6té, Marjorie Mercure,
Alexandre Cerruti et Frédéric Minelli

Résumé

Les milieux naturels dela Montérégie sont de plus en plus fragmentés, de sorte quon y observe une érosion dela biodiversité.
Par exemple, plusieurs espéces y sont désignées par les lois fédérale et provinciale sur les espéces a statut précaire. La pré-
servation de noyaux de biodiversité, de bandes tampons et de corridors écologiques constitue 'approche préconisée pour
y maintenir la biodiversité. Cependant, une telle stratégie est difficile 3 mettre en ceuvre sur un territoire trés fragmenté et
de tenure privée. La stratégie de Nature-Action Québec privilégie 'identification de cibles de conservation et la promotion
d’une vision de rétablissement de la connectivité a partir d’‘éléments naturels, en y intégrant les actions déja initiées par
d’autres groupes ou individus. A titre dexemple, des propriétaires ont accepté de préserver sur leurs terres quelque 4 579 ha
par différentes ententes légales ou de gestion avec Nature-Action Québec. Plusieurs initiatives sont aussi en cours de réa-
lisation par le monde agricole, municipal et non gouvernemental. Puisque chaque initiative peut contribuer au rétablisse-
ment de la connectivité, il a été préconisé de favoriser: 1) Pintégration de la connectivité au sein des priorités des instances
gouvernementales du territoire, 2) une concertation entre les intervenants en milieux forestiers, agricoles ou urbains et
3) des mesures incitatives visant a améliorer la conservation ou le rétablissement de la connectivité.

MoTs CLES : connectivité, conservation, corridor, fragmentation, Montérégie

Introduction

Le maintien a long terme des fonctions écologiques des
écosystemes passe, en grande partie, par la préservation de la
biodiversité. Entre autres, cela est possible lorsque les échanges
génétiques sont suffisamment fréquents entre les populations.
Toutefois, pour permettre ces échanges, les populations ne doivent
pas étre trop éloignées les unes des autres et, dans les ilots de
milieu naturel restant, les habitats doivent étre de bonne qualité
et de taille adéquate afin de répondre aux besoins des différentes
populations qui les habitent (Duchesne et collab., 1999).

Au cours des derniéres décennies, ’'urbanisation,
lagriculture a grande échelle et 'industrialisation ont largement
fragmenté et réduit la taille des habitats forestiers du sud du
Québec, imposant ainsi une menace croissante sur la diversité
biologique, particulierement le long de la vallée du fleuve
Saint-Laurent. La Montérégie représente, en particulier, un
territoire fragmenté ol les collines montérégiennes (ci-apres
les Montérégiennes) forment des réservoirs de biodiversité.
Toutefois, les especes qui y vivent évoluent dans un paysage de
plus en plus fragmenté ol les habitats de qualité sont souvent
isolés. Par exemple, de récentes études démontrent I'extinction
locale de 4 especes d’amphibiens dans la réserve de la biosphere
du Mont-Saint-Hilaire, en moins de 40 ans, et la perte de
plusieurs populations de la rainette faux-grillon de 'Ouest
(Pseudacris triseriata) en périphérie du mont Saint-Bruno
(Galois et collab., 2007).

La restauration de corridors écologiques en Montérégie
représente une mesure d’atténuation souhaitable qui s’avere
toutefois difficile a réaliser étant donné 'occupation élevée

du territoire. Le présent article résume le travail effectué
par Nature-Action Québec dans le cadre de la planification
d’un réseau d’interconnexions entre les milieux naturels des
5 Montérégiennes de la Rive-Sud de Montréal. La premiere
étape a été de répertorier diverses initiatives locales pouvant
mener a la restauration de la connectivité naturelle sur ce
territoire avec 'idée que chaque acteur contribuait localement
aun projet global favorisant le rétablissement de la connectivité
naturelle, le tout en concertation avec les autorités politiques.

Description de l'aire d’'étude

Le territoire a ’étude inclut les 5 Montérégiennes de la
Rive-Sud de Montréal: Saint-Bruno, Saint-Hilaire, Rougemont,
Saint-Grégoire et Yamaska. Il couvre le secteur de 'agglomération
de Longueuil jusqu’a Vercheres et s’étend jusqu’au contrefort des
Appalaches. Une analyse plus fine du territoire, qui incluait les
bandes riveraines et les haies brise-vent, a couvert une zone de
289 km? de I'aire d’étude avec, comme point central, le mont

Caroline Cormier est biologiste et chargée de projets chez
Nature-Action Québecou Stéphanie C6té et Marjorie Mercure
sontbiologistes et professionnelles. Frédéric Minelliet Alexandre
Cerruti sont géomaticiens chez Nature-Action Québec.
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Rougemont. Ce secteur d’analyse détaillée
était limité au nord par la route 116, a I’est
par la riviere Yamaska, a ’ouest par la riviere
des Hurons et par la route 229, et au sud par
l'autoroute 10 (figure 1).

Méthodes

Une carte des milieux naturels et
de corridors potentiels de connexion a été
dressée en faisant une interprétation visuelle
de documents géographiques provenant
de la Base de données topographiques
du Québec (BDTQ; échelle 1: 20000),
du Systeme d’information écoforestiere
(SIEF) du 3¢ programme décennal, d’un
rapport concernant les pertes de superficies
forestiéres entre 2004 et 2009 (Géomont,
2010), de I'indice de qualité de bandes
riveraines du Covabar (C. Chatelain, comm.
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Figure 1. Photographie du paysage fragmenté a I'étude.

pers.), d’une base de données sur les projets
de haies brise-vent subventionnées par le
ministere de ’Agriculture, des Pécheries et de ’Alimentation
du Québec (MAPAQ) et de la photo-interprétation des bandes
riveraines, des haies en milieu agricole (1: 7000) et des foréts
rémanentes (1: 11000) (G. Poisson, comm. pers.). Par la suite,
le tracé le plus court permettant de relier 2 espaces naturels
discontinus a été identifié et ajusté selon le niveau d’occupation
du territoire et des projets de restauration en cours. Cette
analyse a été bonifiée en intégrant partiellement la méthodologie
préconisée pour la planification écorégionale de I'organisme
américain, The Nature Conservancy, la littérature existante
ainsi que divers projets réalisés dans la région des Appalaches
(Groves, 2003 ; Gratton, 2010). Ainsi, la méthodologie utilisée
prenait en compte: 1) la sélection d’habitats et d’especes cibles,
2) les milieux naturels existants (p. ex.: massifs forestiers,
milieux humides, cours d’eau, herbacaies, arbustaies et stades de
jeune succession forestiere, haies et franges naturelles en milieu
agricole), 3) les terrains propices a la restauration de corridors
naturels (p. ex.: contraintes a 'agriculture, secteurs a risque
d’érosion ou d’inondation), 4) les initiatives de protection et de
végétalisation en milieu agricole, 5) les discussions portant sur
des tracés de corridors potentiels a restaurer et 6) la présence de
projets intégrateurs.

Résultats et discussion
Sélection d’habitats et d’espéces cibles

Laire d’étude comportait quelques larges étendues
forestieres peu fragmentées qui ont été considérées comme des
noyaux de conservation pour plusieurs especes floristiques et
fauniques. Ainsi, une liste d’habitats et d’especes cibles a été
déterminée en partant du principe que la fragmentation des
milieux naturels affectait d’abord les especes sensibles a la
modification de ’habitat (tableau 1). Parmi celles-ci, notons
les carnivores, les especes a statut précaire et les especes
d’intérét (c’est-a-dire ayant des besoins en habitat tres précis
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ou nécessitant de grands territoires) ; ces especes ont été
considérées comme des cibles de conservation prioritaires aux
fins du rétablissement d’un réseau de connectivité naturel. A
cet effet, la stratégie de protection des Appalaches suggere que
lorsqu’ils sont présents sur le territoire, les carnivores suivants
devraient étre retenus, par ordre d’importance: le cougar de
IEst (Felis concolor couguar) (ou le loup; Canis lupus), le lynx
du Canada (Lynx canadensis), le lynx roux (L. rufus), 'ours noir
(Ursus americanus), la loutre de riviere (Lontra canadensis) (ou
le vison d’Amérique ; Mustela vison) et la martre d’Amérique
(Martes americana) (ou le pékan; M. pennenti) (Gratton, 2010).

Certains habitats trouvés sur le territoire a 1’étude,
tels les arbustaies, les jeunes foréts, les milieux humides et les
foréts surannées, s’averent peu représentés ou en diminution
a Péchelle du continent nord-américain (Rich et collab., 2008).
Leur maintien pourrait permettre d’assurer la conservation des
espéces qui les habitent et dont la plupart sont actuellement en
déclin (tableau 1). Nous les avons donc identifiés et intégrés
a notre stratégie de conservation et de rétablissement de la
connectivité des habitats naturels en plus de considérer leur
représentation et leur distribution spatiale.

Localisation des milieux naturels
existants

Les massifs forestiers, milieux humides et boisés
existants ont été considérés comme des éléments de connecti-
vité écologique potentiels et certains d’entre eux, identifiés
comme prioritaires au niveau régional, pourraient également
représenter des réservoirs de biodiversité (Canards Illimités
Canada, 2006 ; Gratton, 2010). De maniére non exhaustive,
Ianalyse a retenu les éléments suivants: les secteurs des
Montérégiennes, le bois de Varenne-Vercheres, le bois de Saint-
Amable, le bois de Brossard-Laprairie et le bois de la commune,
les jeunes foréts de Carignan/St-Hubert, le Grand-Bois de



Tableau 1. Sélection d’habitats a conserver et d’espéces indicatrices pour la préservation d’une connectivité naturelle sur le territoire
visé (adapté de Groves, 2003).

Habitat a conserver

Foréts décidues
de > 90 ans

Milieux humides

Lacs et ruisseaux

Arbustaies
et peuplements
de début de succession

Foréts mixtes
Foréts de coniferes

Milieu agroforestier

Espéces indicatrices

Grand pic (Dryocopus pileatus), chouette rayée (Strix varia), piranga
écarlate (Piranga olivacea), buse a épaulettes (Buteo lineatus), grive des bois
(Hylocichla mustelina), pollinisateurs

Canard branchu (Aix sponsa), espéces d’amphibiens dont la rainette faux-
grillon de ’Ouest (Pseudacris triseriata)

Tortues, salamandres de ruisseaux, loutre de riviere (Lontra canadensis), vison
d’Amérique (Mustela vison)

Goglu des prés (Dolichonyx oryzivorus), sturnelle des prés (Sturnella
magna), crécerelle I’ Amérique (Falco sparverius), passerin indigo (Passerina
cyanea), bécasse &’ Amérique (Scolopax minor), tohi a flancs roux (Pipilo
erythrophtalmus), papillon monarque (Danaus plexippus), pollinisateurs

Pic a téte rouge (Melanerpes erythrocephalus)
Pékan (Martes pennanti), paruline des pins (Dendroica pinus)

Coyote (Canis latrans), cerf de Virginie (Odocoileus virginianus), petit-duc
maculé (Otus asio), couleuvre tachetée (Lampropeltis triangulum triangulum),

Particularité d’habitats

Chicots, cavités et arbres de diametre
de plus de 40 cm, grandes superficies

Chicots, cavités, étangs temporaires et
permanents, qualité de 'eau

Lacs et ruisseaux oxygénés. Bandes
riveraines arborescentes

Papillon monarque, présence
d’asclépiade commune (Asclepias
syriaca)

Chicots
Chicots, pinédes

Taniére, habitat d’hiver et de
nourrissage, hibernacles, cavités

pollinisateurs

Mont-Saint-Grégoire, le bois de la créte de Saint-Dominique et
Saint-Pie, le bois de Saint-Charles et Saint-Denis-sur-Richelieu,
les bois et marécages de Farnham (figure 2).

Sur le territoire a I’étude, la cartographie des friches
s’est avérée évolutive et imprécise, ces peuplements étant
considérés comme des transitions entre les stades forestier
et agricole ou urbain. Toutefois, ’étude de photographies
aériennes a permis d’identifier des herbacaies, des arbustaies
et de jeunes foréts le long de cours d’eau instables, sujets aux
inondations, aux décrochements de berges ou aux glissements
de terrain. Pour maintenir la connectivité des milieux ouverts,
I'identification du type de culture pourrait représenter un
atout puisque certaines especes y trouvent parfois un habitat
intéressant (p. ex. sturnelle des prés [Sturnella magnal,
goglu des prés [Dolichonyx oryzivorus] ou sont affectés par
le changement du type de culture [p. ex. busard St-Martin
[Circus cyaneus], crécerelle d’Amérique [Falco sparverius]).

Terrains propices a la restauration
de corridors naturels

Certains types de sols, parce qu’ils sont trop secs,
rocailleux ou mal drainés, présentent des contraintes
pour la pratique de l’agriculture. Nous croyons donc que
I’établissement de corridors naturels pourrait étre réalisé sur
de tels sols. Uanalyse comparative des classes de sol, des friches
et des boisés résiduels révele quune bonne proportion des sols
peu propices a Pagriculture est déja boisée, offrant ainsi un
potentiel de connectivité intéressant.

Les secteurs avec des pentes relativement fortes
(> 20 %) ou sujets a I'érosion et aux inondations présentent des
contraintes importantes pour 'aménagement et I'agriculture,
mais peuvent offrir un potentiel intéressant pour restaurer
la connectivité s’ils sont conservés a I’état naturel. Le bassin
versant de la riviere Yamaska représente un excellent exemple

puisqu’il subit des variations importantes et rapides du niveau
d’eau, des inondations fréquentes et une importante érosion
en raison de la fragilité des berges (Cogeby, 2009a, b) et de la
présence de talus argileux en bordure du cours d’eau. Une telle
érosion s’explique par une forte activité agricole (notamment
les grandes cultures de mais et de soya), la faible proportion
du bassin versant protégée par une végétation naturelle et la
fragilité des sols loameux ou argileux qui couvrent une partie
du territoire. En conséquence, la qualité de I’eau y varie de
trés mauvaise & mauvaise (Cogeby, 2009a). Dans un tel cas,
le maintien de bandes riveraines boisées serait bénéfique tant
pour la stabilisation des sols que pour le rétablissement de la
connectivité entre les habitats naturels.

Initiatives de protection
et de végétalisation en milieu agricole

Rétablir une connectivité naturelle représente une
tache ambitieuse qui doit tirer profit des projets en cours de
réalisation. Devant I'importance écologique que revétent les
Montérégiennes, quelques initiatives de conservation volontaire
ont été mises en place depuis maintenant plus de 30 ans afin
d’impliquer les propriétaires dans la protection des écosystemes
présents. Parmi de telles initiatives, notons 'implication du
Centre de la Nature du Mont-Saint-Hilaire, de la Fondation
du mont Saint-Bruno, de I’Association du mont Rougemont,
du Centre d’interprétation écologique (CIME) du Haut-
Richelieu et de la Fondation pour la conservation du mont
Yamaska, tous des organismes a but non lucratif qui ceuvrent
a la conservation du mont Saint-Hilaire, du pourtour du mont
Saint-Bruno, du mont Rougemont, du mont Saint-Grégoire et
du Grand Bois de Mont-Saint-Grégoire et du mont Yamaska.
En collaboration avec ces organismes, Nature-Action Québec
travaille, depuis 1996, afin de mener des inventaires, d’informer
les propriétaires privés et de recueillir leur engagement a gérer
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Figure 2. Localisation des milieux forestlers ethumides emstants sur le territoire entourant les 5 Montérégiennes de la Rive-Sud de Montréal. Les
milieux d’intérét identifiés par la planification écorégionale préliminaire de Conservation de la Nature Canada apparaissent en foncé.

leurs biens dans I'intérét patrimonial de la collectivité. De tels
travaux ont mené 334 propriétaires a la conservation volontaire
de 4 579 ha de terrain par le biais de legs de titres, de servitudes
de conservation, d’ententes sur I’honneur et de plans multi-
ressources avec option de conservation (PAMOC).

Plusieurs projets de restauration de bassins versants
ont été élaborés en collaboration avec les clubs agro-
environnementaux et la Fédération de I'Union des producteurs
agricoles (UPA), constituant du méme coup des opportunités
intéressantes pour rétablir la connectivité écologique en milieu
agricole. Ces projets, coordonnés par la Fondation de la faune
du Québec et chapeautés par une fédération régionale de 'UPA
ou un club-conseil en agroenvironnement (CCAE), impliquent
également la collaboration du MAPAQ, du ministere du
Développement durable, de PEnvironnement et des Parcs du
Québec (MDDEP), d’Agriculture et Agroalimentaire Canada
(AAC) ainsi que de divers partenaires locaux. Dans une approche
de gestion intégrée des ressources agricoles, hydriques et
fauniques, ces projets visent a améliorer les pratiques, restaurer
les berges de cours d’eau et créer des habitats fauniques de qualité.
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La restauration du sous-bassin versant du ruisseau a
I’Ours, qui couvre un territoire de 35 km? dans les municipalités
de Saint-Jean-Baptiste, Saint-Damase et Rougemont, représente
un exemple de succes intéressant. Mis en ceuvre en 2009, ce projet
visait & améliorer la qualité de I'eau et favoriser le rétablissement
du chevalier cuivré (Moxostoma hubbsi) (Fédération de 'UPA
de la Mauricie, 2009). L'implication d’une quarantaine de
producteurs agricoles a favorisé la caractérisation des cours
d’eau, I'évaluation de habitat du poisson ainsi que la réalisation
d’aménagements visant 'amélioration de la bande riveraine qui,
ultimement, pourrait restaurer en partie un corridor faunique
entre le mont Rougemont et le mont Saint-Hilaire.

Tracés de corridors potentiels
a restaurer

Les étapes précédentes ont permis de mettre en évidence
des liens potentiels qui, une fois restaurés, permettraient de
rétablir la connectivité naturelle sur le territoire a I’étude
tout en valorisant les initiatives en place dans un climat de
concertation (figure 3). D’apres 'information colligée sur les
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Figure 3. Cartographie préliminaire des liens naturels a restaurer sur une partie du territoire spécifique au pourtour du mont

Rougemont sur la Rive-Sud de Montréal, d’aprés I'information colligée sur les milieux naturels d’intérét et les projets
agroenvironnementaux ou de conservation existants.
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milieux naturels d’intérét et les projets agroenvironnementaux
ou de conservation existants, des liens naturels a restaurer ont
été identifiés sur une partie du territoire spécifique au pourtour
du mont Rougemont sur la Rive-Sud de Montréal (figure 2).

Identification de projets intégrateurs

La derniére étape de notre approche vise a identifier
et diffuser les projets en cours sur le territoire. Pour ce faire,
pres de 45 intervenants régionaux ont été contactés afin de
recenser les projets de restauration de bandes riveraines, de
haies brise-vent, d’amélioration de la qualité de ’eau (entre
autres) et de les cartographier (Nature-Action Québec, 2011).
Un tel répertoire des projets applicables a la restauration de
la connectivité naturelle en Montérégie est en développement
depuis 2009 sous le theme de « Réseau de nature au service
des gens », une réalisation du Centre de la Nature du Mont-
Saint-Hilaire et de Nature-Action Québec. Les initiatives qui y
sont répertoriées portent, entre autres, sur la valorisation des
bois, les haies brise-vent et la sécurité publique, la foresterie, les
corridors agroforestiers, les ilots de chaleur, le transport actif
et les corridors récréotouristiques. Un autre projet portant
sur ’état d’'une trame verte & Montréal est actuellement en
cours, en collaboration avec la Fondation David Suzuki et
les partenaires du parc écologique de I’Archipel de Montréal.
Il vise a identifier la valeur économique des biens et services
écologiques et d’en réaliser un portrait d’ici a 2013.

Conclusion

La restauration de la connectivité naturelle en
Montérégie représente un chantier ambitieux qui pourrait
favoriser la préservation de la biodiversité et des fonctions
des écosystemes au bénéfice des communautés qui y habitent.
L’approche méthodologique utilisée a toutefois permis
d’identifier des points a améliorer, selon le financement
disponible, afin d’optimiser la restauration de la connectivité.
Notons, entre autres, ’acquisition de connaissances appro-
fondies sur les conflits d’utilisation des terres par rapport
aux besoins fauniques, sur la perméabilité des milieux au
mouvement d’especes fauniques et floristiques ciblées ainsi que
sur les principales voies de déplacement. De plus, il importe de
considérer les habitats ouverts comme des éléments a conserver
dans la trame agricole et d’assurer une représentativité
homogene des différents types d’habitat afin d’élaborer
un design de conservation a grande échelle. Finalement, il
importe de mobiliser les différents acteurs du milieu et de
développer des stratégies de financement permettant la tenue
d’études, la mise en place d’infrastructures de restauration
et I'intégration financiere, réglementaire et technique de la
restauration de la connectivité écologique. L'application du
cadre méthodologique au territoire des 5 Montérégiennes de la
Rive-Sud a permis d’amorcer la planification de la restauration
de la connectivité naturelle en compilant les initiatives des
organismes en place. Afin de concrétiser les efforts investis par
les acteurs régionaux, la formulation d’orientations claires de
la part des diverses instances gouvernementales et la réalisation
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de travaux de recherche scientifique seraient recommandées
pour compléter 'acquisition des connaissances nécessaires
au cadre méthodologique proposé. A échéance, ces travaux
permettront de restaurer la connectivité dans les paysages
hautement fragmentés du sud du Québec et offriront des
dividendes sociaux, économiques et environnementaux.

Remerciements

Nous remercions tous les intervenants rencontrés
dans le cadre de ce projet, particulierement Louise Gratton, de
Conservation de la nature Canada, Marcel Comiré, du Comité
de valorisation du bassin-versant de la riviere Richelieu,
Catherine Plante, de 'Organisme de bassin-versant de la riviere
Yamaska, Ghislain Poisson, du MAPAQ, Chantal Soumahoro
et Caroline Charron, de la Fédération régionale de 'UPA de
Saint-Hyacinthe, Stéphane Lamoureux, du club Conseilsol,
Simon Lacombe et Julie Boisvert, du Club Agridurable, Marie-
Pier Lucas, du Bassin versant de la riviere a la Barbue, Frédérick
Vinet, géomorphologue et photo-interprete, Nicolas Delffon,
géomaticien, ainsi que les MRC de la Vallée-du-Richelieu,
Rouville et des Maskoutains pour 'information cadastrale. «

Références

CANARDS ILLIMITES CANADA, 2006. Plan de conservation des milieux humides
et de leurs terres hautes adjacentes de la région administrative de la
Montérégie. Canards lllimités Canada, Québec, 98 p.

COGEBY (Conseil de gestion du bassin versant de la Yamaska), 2009a.
Portrait du bassin versant de la riviere Yamaska, version 2007, mise a
jour, décembre 2009. Plan directeur de I'eau [PDE] du bassin versant
de la riviere Yamaska. COGEBY, Granby, 228 p.

COGEBY (Conseil de gestion du bassin versant de la Yamaska), 2009b.
Diagnostic du bassin versant de la Yamaska, version 2008, mise a jour,
décembre 2009. Plan directeur de I'eau [PDE] du bassin versant de la
riviere Yamaska. COGEBY, Granby, 157 p.

DUCHESNE, S., L. BELANGER, M. GRENIER et F. HONE, 1999. Guide de conservation
des corridors forestiers en milieu agricole. Fondation Les oiseleurs du
Québec Inc. et Service canadien de la faune, Québec, 60 p.

FEDERATION DE L'UPA DE LA MAURICIE, 2009. Analyse des co(ts et bénéfices
reliés a I'implantation de bandes riveraines boisées. Fédération de I"'UPA
de la Mauricie, Trois-Rivieres, 6 p.

GALOIS, P., M. OUELLET et C. FORTIN, 2007. Les parcs nationaux du Québec:
herpétofaune, intégrité écologique et conservation. Le Naturaliste
canadien, 131 (1): 76-83.

GEOMONT, 2010. Cartographie des pertes de superficies forestieres de la
Montérégie entre 2004 et 2009. Géomont, Saint-Hyacinthe, CD-ROM.

GRATTON, L, 2010. Planification écorégionale de la Vallée du Saint-Laurent
et du Lac Champlain, région du Québec. Conservation de la nature
Canada, Montréal, 150 p.

GROVES, R. C, 2003. Drafting a conservation blueprint. A practionner’s guide
to planning for biodiversity. Island Press, Washington, 404 p.

NATURE-ACTION QUEBEC, 201 1. Connectivité montérégienne. Disponible en
lignea: http://www.nature-action.qc.ca/site/connectivite-monteregiennes.
[Visité le 11-12-01].

RICH, T.D., C.J. BEARDMORE, H. BERLANGA, P.J. BLANCHER, M.S.W. BRADSTREET,
G.S. BUTCHER, D.W. DEMAREST, E.H. DUNN, W.C. HUNTER, E.E. INIGO-ELIAS,
J-A. KENNEDY, A.M. MARTELL, A.O. PANJABI, D.N. PASHLEY, K.V. ROSENBERG,
C.M. RUSTAY, J.S. WENDT et T.C. WILL, 2008. Plan nord-américain de
conservation des oiseaux terrestres de Partenaires d’envol. Environnement
Canada, Gatineau, 98 p.



ROUTES ET CONSERVATION

Une approche intégrée a I'échelle des paysages
pour préserver la connectivité

Louise Gratton et Dirk Bryant

Résumé

Les organismes de conservation etles agences gouvernementales reconnaissent aujourd’hui quela planification des aires
protégées doit aller au-dela de la simple agrégation de sites importants pour la biodiversité pour constituer un réseau
écologiquement fonctionnel et que la connectivité entre les fragments naturels est importante. A différentes échelles
géographiques, Iétablissement de corridors naturels répond a différents enjeux environnementaux, par exemple: facili-
ter la dispersion des espéces a grands domaines vitaux, préserver la diversité génétique des populations et maintenir les
processus évolutifs ouleur permettre de sadapter aux changements environnementaux. Pour conserverla connectivité au
sein du couloir atlantique, le défi que doivent relever le Wildlands Network,Torganisme « Deux pays, une forét », Conser-
vation de la nature Canada, The Nature Conservancy et le Corridor appalachien, est d’intégrer ces différents objectifs a

une planification cohérente avec leur mission.

Mors cLEs : Appalaches, connectivité, conservation, corridor, routes

Conservation de la biodiversité
et connectivité

La planification systématique de la conservation est
aujourd’hui privilégiée par de nombreuses organisations pour
établir des réseaux d’aires protégées visant une protection
adéquate des ressources biologiques (Margules et Pressey, 2000).
De maniere générale, pour prendre en compte la diversité
biologique ainsi que maintenir et restaurer 'intégrité écologique,
cette approche vise, en premier lieu, a représenter au sein du réseau
d’aires protégées la variabilité des conditions environnementales
d’une région donnée, c’est-a-dire d’inclure des échantillons de
tous les éléments biotiques et abiotiques tels que définis dans les
classifications écologiques. Deuxiemement, elle tente de capturer
les occurrences d’especes ou de communautés rares et les sites
de haute valeur écologique. Finalement, elle essaie de conserver
suffisamment d’habitats pour soutenir des populations viables
d’especes focales qui jouent un réle déterminant a I'échelle de
la région ou qui sont sensibles aux activités humaines (Noss,
2003). Toutefois, résultat de leur conversion permanente a des
usages anthropiques, les habitats naturels deviennent de plus en
plus petits et isolés, reflet des 2 principales causes de 1’érosion
de la biodiversité, la destruction et la fragmentation des habitats
(Wilcove et collab., 1998).

Les organismes de conservation et les agences gou-
vernementales reconnaissent aujourd’hui que la planification
des aires protégées doit aller au-dela de la simple agrégation
de sites importants pour la biodiversité, pour constituer
un réseau écologiquement fonctionnel (Carrol, 2006). En
Amérique du Nord, ce sont les carnivores terrestres, comme
le loup (Canis lupus) et le grizzly (Ursus arctos horribilis),
qui sont les plus souvent utilisés comme especes focales
pour évaluer la connectivité a 'échelle du paysage (Soulé et
Terborgh, 1999). Ces especes requierent de grands espaces
et une population de 500 individus nécessite des dizaines de

milliers de kilometres carrés (Noss et collab., 1996), ce qui est
plus grand que la trés grande majorité des aires protégées. De
plus, la mortalité associée aux activités humaines représente un
important facteur limitant pour les carnivores. Leur capacité a
se disperser dans un paysage humanisé est souvent réduite ou
entravée par la présence d’infrastructures d’acces ou d’endroits
plus densément peuplés (Thiel, 1985). Leur comportement
est plutot d’éviter les zones développées ot leur mortalité est
d’ailleurs élevée (Paquet et Carbyn, 2003).

Crooks et Sanjayan (2006) expliquent cependant que
le maintien de la connectivité entre les fragments naturels
résiduels n’est pas seulement important pour la dispersion des
especes a grands domaines vitaux; plusieurs autres raisons
militent en faveur du maintien de corridors naturels. A I’échelle
de générations, il est peu probable qu'un petit fragment de
milieu naturel puisse soutenir les populations des especes
les plus sensibles, soumises aux variations stochastiques de
la démographie ou de Penvironnement (Harrison, 1994).
A DPéchelle de dizaines de générations, la taille de ce méme
fragment pourrait étre insuffisante pour préserver la diversité
génétique d’une population, maintenir les processus évolutifs
ou permettre le déplacement de son aire de répartition pour
s’adapter aux changements climatiques par exemple (Frankel et
Soulé, 1981). Cela explique pourquoi le concept de connectivité
doit étre étudié a différentes échelles géographiques en
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réponse a différents enjeux environnementaux. Le défi que
doivent relever les organismes de conservation ceuvrant a
I’établissement de corridors naturels et les gouvernements est
d’intégrer ces différents objectifs a une planification cohérente
de leurs opérations.

Une vision continentale

Le Wildlands Network, un organisme basé aux Ftats-
Unis et qui s’intéresse a la conservation de la connectivité
a I’échelle continentale, considére que la biodiversité
globale évolue a un rythme sans précédent en réponse
aux changements induits par les activités humaines sur
Penvironnement (Wildlands Network, 2009). Etroitement
liée aux processus écologiques et a I'utilisation des ressources
par les sociétés, la magnitude de ces changements est telle
que Pévolution de la biodiversité peut, en soi, étre considérée
comme un changement global (Sala et collab., 2000). Pour
protéger le patrimoine naturel de ’Amérique du Nord,
cette organisation a identifié 4 couloirs continentaux ol
leurs actions pour restaurer ou conserver la connectivité

Figure 1. Les couloirs continentaux identifiés par le Wildlands Network.
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permettraient de maintenir la densité naturelle de toutes les
espéces indigenes (figure 1). Chaque couloir traverse plusieurs
régions naturelles pour lesquelles des plans de conservation
ont été identifiés. Ces plans utilisent les connaissances les plus
a jour pour délimiter les aires les plus importantes sur le plan
de la diversité biologique et évaluer leur intégrité écologique
(Reining et collab., 2006). L’écorégion des Appalaches nor-
diques et de I’Acadie est 'une des régions naturelles du couloir
atlantique.

Des connexions critiques dans les Appalaches
nordiques

«Deux pays, une forét» est une initiative canado-
américaine dont les activités portent sur la protection, la
conservation et la restauration des foréts et du patrimoine
naturel de Pécorégion des Appalaches nordiques et de I’ Acadie.
Cette écorégion couvre plus de 330000 km?, chevauchant le
nord-est des Etats-Unis et le sud-est du Canada, et englobe
en totalité ou en partie I'Etat de New York, le Vermont, le New
Hampshire, le Maine, le sud du Québec, le Nouveau-Brunswick,
la Nouvelle-Ecosse et I'Tle-du-Prince-Edouard. Tres diversifiée
sur le plan écologique, la région est dominée
par des foréts de sapin (Abies balsamea),
d’épinettes (Picea spp.) et de feuillus typiques
de la forét tempérée, d’importantes zones
cotieres, des chaines de montagnes et des
paysages forgés par le retrait des glaciers. Elle
constitue une zone de transition écologique
vers la forét boréale et sera de plus en plus
appelée a servir de corridor biologique dans
I’axe «nord-sud » pour les espéces dont l’aire
de répartition risque d’étre modifiée en raison
des changements climatiques (Trombulak et
collab., 2008).

Avec la collaboration de Wildlife
Conservation Society, « Deux pays, une forét»
a produit une analyse de 'empreinte humaine
pour I’écorégion, laquelle constitue une
mesure relative du degré de transformation
du paysage par rapport a son état naturel
(Woolmer et collab., 2008). En combinant
cette analyse aux résultats de la planification
systématique de conservation réalisée pour ce
méme territoire par The Nature Conservancy et
Conservation de la Nature Canada (Anderson
et collab., 2006), ainsi que par le Wildlands
Network (Reining et collab., 2006), Trombulak
et collab. (2008) ont identifié les secteurs
irremplacables et les plus vulnérables.

Ces analyses ne visaient pas a établir
un réseau de sites prioritaires connectés, que
ce soit pour répondre aux besoins d’ordre
écologique présents (p. ex. les déplacements
des especes a grands domaines vitaux) ou
futurs (p. ex. la réponse de I’écosysteme
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Figure 2. Localisation des régions ou la connectivité est jugée en situation critique dans I'écorégion des Appalaches nordiques et
I’Acadie par «Deux pays, une forét» et la Wildlife Conservation Society. On trouve, d'ouest en est: 1) de Tug Hill aux
Adirondacks, 2) des Adirondacks aux montagnes Vertes, 3) des montagnes Vertes aux monts Sutton, 4) du Maine a la
Gaspésie et 5) du Nouveau-Brunswick a la Nouvelle-Ecosse.

aux changements climatiques). Toutefois, elles ont révélé la
présence de secteurs critiques (figure 2) pour le maintien de
la connectivité structurelle entre de vastes territoires naturels
de Pécorégion, peu importe les scénarios utilisés pour estimer
I'empreinte humaine dans le futur (Woolmer et collab., 2008).

La conservation des corridors naturels

Parmi ces connexions critiques, 2 corridors naturels
faisant déja 'objet d’initiatives de conservation a I’échelle
locale ont vu leur importance confirmée par les travaux de
«Deux pays, une forét». Sur un vaste territoire correspondant
au prolongement des montagnes Vertes du Vermont vers le
Québec sur lequel on trouve les massifs des monts Sutton
et Orford, Corridor appalachien et Conservation de la
nature Canada travaillent a la protection de la biodiversité
et de la connectivité des grands massifs forestiers. Depuis la
création de Corridor appalachien en 2002, la planification a
I’échelle du paysage a été a la base méme de la stratégie de
conservation. Cette approche vise 'identification des noyaux
de conservation, des zones tampons et des lieux de haute
diversité biologique (hotspots) (Gratton, 2002). Gréce a sa
mise en ceuvre, la superficie protégée a perpétuité est passée

de 400 ha a plus de 9 000 ha en un peu moins de 10 ans. Les
propriétés acquises par Conservation de la Nature Canada
ont permis de consolider la protection du massif montagneux
de Sutton, faisant de celui-ci la plus grande réserve naturelle
en terre privée au Québec (65 km?). Avec la collaboration de
plusieurs partenaires et organismes de conservation affiliés au
projet, Corridor appalachien poursuit son objectif de relier
cette réserve au parc national du Mont-Orford, en établissant
une succession de propriétés protégées ou de servitudes de
conservation entre les 2 (figure 3).

Pour compléter sa stratégie de conservation, Corridor
appalachien a plus récemment identifié les corridors de
dispersion naturels. S’ils étaient protégés, ceux-ci assureraient
une connectivité structurelle entre les grands fragments
forestiers, facilitant le mouvement des especes animales a
grands domaines vitaux sur de vastes territoires et offrant
des refuges, des aires d’alimentation et de reproduction. Une
revue de la littérature a permis d’axer la sélection des milieux
vers différentes caractéristiques de 'habitat qui sont propices
aux déplacements de la faune ou a I’évitement de celles qui
leur nuisent. Une analyse basée (figure 4) sur la présence de
batiments, de milieux humides, d’étendues d’eau et cours
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Figure 3. Les corridors préliminaires du Corridor appalachien établis par une analyse du moindre cout, c’est-a-dire en ciblant les
caractéristiques de I’habitat offrant le moins de contraintes au déplacement de la faune.
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Figure 4. Le corridor proposé par le logiciel Funconn entre Tug Hill et les Adirondacks.
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d’eau, de pentes, de crétes et d’'un couvert forestier réalisée
avec 'extension d’analyse spatiale du logiciel ArcGIS 9.2 (ESRI,
Redlands, Californie) a permis d’identifier les tracés de moindre
colit, c’est-a-dire les corridors offrant le moins de contraintes
aux déplacements des especes. Compte tenu de la date et de
la qualité des données numériques disponibles, une analyse
préliminaire de photographies aériennes récentes par photo-
interprétation a ensuite été réalisée pour valider I'existence
des corridors naturels identifiés (Robidoux et Guérin, 2010).
Une validation sur le terrain a permis de déterminer la qualité
des habitats au sein de ces corridors par 'identification de
leurs caractéristiques physiques (présence d’infrastructures,
topographie et hydrographie) et biologiques (communautés
végétales). Un programme préliminaire de pistage a pied ou
en raquettes, ciblant 'orignal (Alces alces), le coyote (Canis
latrans), le lynx roux (Lynx rufus), le pékan (Martes pennanti),
la loutre de riviere (Lontra canadensis), le vison (Neovison
vison) et la martre d’Amérique (Martes americana), a été mis
en place pendant la saison hivernale sur un nombre restreint
de corridors pour évaluer I'efficacité de cette approche pour
mesurer ['utilisation des corridors (Robidoux et Bouthot, 2011).

Plus récemment, avec le soutien de Wildlands Network,
lorganisme Cold Hollow to Canada voyait le jour au Vermont,
permettant ainsi d’envisager la réalisation d’une véritable
stratégie transfrontaliere pour protéger ce corridor naturel.
L’analyse des corridors naturels fait partie des projets sur
lesquels les organismes de part et d’autre de la frontiére sou-
haitent collaborer.

Entre le plateau de Tug Hill et le massif montagneux
des Adirondacks dans I’'Etat de New York, le chapitre des
Adirondacks de The Nature Conservancy a élaboré une
stratégie comparable a celle du Corridor appalachien. Cet
organisme a utilisé le logiciel FunConn (Theobald et collab.,
2006) pour identifier les corridors naturels offrant le plus
de potentiel quant au déplacement de la faune et a instauré
un programme de validation de leur utilisation par la faune
(figure 4). Dans cette région, The Nature Conservancy a
identifié, avec le département du Transport de I'Etat de New
York, environ 58 km de routes prioritaires. En 2011, au cours
d’une période de 3 mois, grace aux appareils photographiques
a déclenchement automatique et au relevé quotidien des pistes
d’animaux, les déplacements de la faune ont été documentés
et les endroits les plus fréquentés, cartographiés. Toutes les
infrastructures routiéres, tels les ponceaux, les garde-fous
et les clotures, ont été recensées dans le but de proposer des
améliorations peu colteuses aux infrastructures routieres qui
faciliteraient le passage de la faune. Toujours en collaboration
avec le département du Transport, The Nature Conservancy
poursuit actuellement plusieurs projets d’atténuation
dont I'installation de plates-formes dans les ponceaux de
ruisseaux permanents pour permettre a la faune d’utiliser
cette alternative pour traverser la route plutdt que d’utiliser
la chaussée.
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Conservation et infrastructures routiéres

Pour les organismes ceuvrant en conservation, I'objectif
poursuivi est d’abord et avant tout d’identifier, a I’échelle
locale, les corridors permettant de faciliter les mouvements
de la faune et d’entreprendre les démarches de conservation
pour les protéger, voire les restaurer. Dans le cadre du projet
de Corridor appalachien, organisme a déja entrepris les
démarches pour travailler avec le ministere des Transports du
Québec afin de mettre en place des aménagements favorisant
le passage sécuritaire de la faune aux endroits privilégiés par
celle-ci ou présentant des infrastructures routiéres nuisant a
leur déplacement. La multiplication des outils géomatiques
disponibles tels que FunConn (Theobald et collab., 2006),
CircuitScape (McRae et Shah, 2011) et Marxan (Ball et collab.,
2009) pour évaluer la perméabilité des paysages favorisant
les déplacements fauniques offre un potentiel intéressant aux
gestionnaires du réseau routier qui souhaitent a la fois diminuer
les risques de collision avec la faune et protéger la biodiversité.
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COLLOQUE «ROUTES ET FAUNE TERRESTRE: DE LA SCIENCE AUX SOLUTIONS»

Syntheése des discussions et des échanges
tenus lors de la table ronde

Le comité organisateur

Le colloque « Routes et faune terrestre: de la science
aux solutions» s’est terminé par une table ronde a laquelle
ont participé les panélistes invités suivants: Lenore Fahrig
(professeure a ’Université Carleton, Canada), Anthony
Clevenger (chercheur au Western Transportation Institute
de I’Université du Montana, Etats-Unis), Jean Carsignol
(ingénieur écologue au ministere de I’Ecologie et du
Développement durable, France), Marc-André Villard
(professeur a I’Université de Moncton, Canada), Dirk
Bryant (directeur des Programmes de conservation, chapitre
Adirondacks, The Nature Conservancy, Etats-Unis) et Louise
Gratton (directrice de la science, région Québec, Conservation
de la Nature, Canada).

Animée par Jean-Pierre Ouellet (UQAR) et Christian
Dussault (MRNF), la discussion s’arrimait & un sondage dans
lequel tous les participants au colloque avaient classé, au
meilleur de leurs connaissances, les principaux enjeux reliés
a I’écologie routiere. En ordre décroissant d’importance, les
participants ont identifié les enjeux suivants: 1) la perte et la
fragmentation de I'habitat, 2) les mortalités animales sur les
routes, 3) le dérangement humain qui résulte de I'utilisation des
routes (p. ex.: foresterie, industrie miniere, récréotourisme),

4) les barrieres potentielles aux échanges génétiques et
5) Paugmentation du prélevement anthropique (chasse,
piégeage et braconnage). Les panélistes et les participants
ont par la suite échangé sur les principaux enjeux identifiés
en s’attardant aux différences entre les administrations
représentées au colloque (Québec, Ontario, Alberta,
Nouveau-Brunswick, France, Etats-Unis), aux défis reliés a
la gestion d’un réseau routier, aux outils méthodologiques
disponibles pour restaurer la connectivité, au développement
d’une expertise reconnue en écologie routiere ainsi qu’aux
perspectives d’avenir en recherche et en gestion des impacts
des routes sur la faune québécoise.

Un des premiers constats issus des échanges fut la
grande différence existant entre la France et le Canada dans
la prise en compte du concept de fragmentation des habitats
liés aux routes et dans I'utilisation de mesures d’atténuation
adéquates. A ce titre, M. Carsignol soulignait que les pro-
blemes liés a la fragmentation des habitats sont reconnus
partout en Europe et que plusieurs stratégies sont mises de
Pavant afin de réduire ce phénomene et d’en atténuer les
impacts. Par exemple, la construction de passages fauniques
est une pratique courante qui est per¢ue comme une approche
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favorable au maintien de la biodiversité dans plusieurs régions
de la France. A opposé, ce type de mesure d’atténuation est
rare et semble limité aux projets majeurs qui sont assujettis
a une procédure légale au Canada. M. Clevenger faisait
d’ailleurs remarquer qu’en Alberta, des mesures d’atténuation
des impacts des routes étaient plutot intégrées aux projets
routiers pour améliorer la sécurité routiere et limiter les
accidents avec la grande faune. La restauration ou le maintien
de la connectivité afin de favoriser la conservation d’especes
fauniques et les processus écologiques ne semblent pas, a
elles seules, des raisons suffisantes pour justifier ce type
d’infrastructure au Canada.

En s’appuyant sur plusieurs évidences liées a ses
travaux récents, Mme Fahrig a démontré, lors de la conférence
d’ouverture du colloque, 'importance des mortalités animales
par collision routiére sur la dynamique des populations
des especes vivant en bordure des routes. Les collisions
avec des véhicules constituent un risque aussi bien pour la
conservation des populations animales que pour la sécurité
des usagers de la route. Ce sujet a fait 'objet de nombreuses
discussions et Pefficacité de certaines mesures d’atténuation
a été présentée lors du colloque. Pour certaines populations
animales, I'importance des collisions routiéres est telle que
les routes peuvent représenter une barriere imperméable aux
déplacements. Lors de plusieurs interventions, M. Villard a
souligné que la perméabilité des routes et la connectivité entre
les habitats adjacents constituent des impacts plus subtils et
moins spectaculaires que les collisions routiéres, mais tout
aussi importants a considérer. Les discussions tenues lors
de la table ronde ont permis de réaliser qu’aucune réponse
unique ne peut étre apportée pour qualifier avec précision les
impacts des routes sur la connectivité des habitats, puisque
ces impacts varient en fonction des espéces considérées et des
conditions locales.

Leffet de barriere et la fragmentation des habitats
apparaissent comme des phénomenes complexes, pour
lesquels il existe une grande diversité de mesures d’atténuation.
Les impacts observés sur les especes fauniques sont tres variés
et souvent liés aux exigences particulieres des especes étudiées.
Comme le comportement des espéces sensibles concernant
les routes n’est pas toujours connu ou évalué lors des études
scientifiques, il est difficile d’estimer 'influence de celles-ci
sur la connectivité des habitats (ou la perméabilité des routes)
ainsi que I'impact cumulé de telles infrastructures sur le succes
reproducteur et la survie de ces especes. Toutefois, Mme Fahrig
faisait remarquer que les impacts des routes qui méritent le
plus d’attention sont justement ceux qui influencent le taux
de survie et le succes reproducteur, les principales assises de
la dynamique des populations et ultimement des variations
d’abondance et de la probabilité d’extinction. En effet, une
perte de connectivité ou un comportement d’évitement
pourrait étre per¢u comme ayant un impact modéré sur une
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population si ce comportement ne se traduisait pas par une
modification du taux de survie.

Les participants au colloque ont souligné le role
plus secondaire, quoique pernicieux, de 'augmentation de
Pacces lié au développement des réseaux routiers qui peut
conséquemment induire une augmentation du dérangement
humain et du prélévement faunique. Bien que certains
panélistes aient reconnu 'importance de cet enjeu dans le
cas de certaines populations animales isolées, il appert que la
difficulté & quantifier les impacts indirects d’'une augmentation
de I'acces et de lactivité humaine explique que ce facteur
soit souvent laissé de coté dans les évaluations d’impacts
environnementaux des routes sur la faune.

Finalement, plusieurs intervenants ont souligné
Pimportance de travailler 2 maintenir ou restaurer la con-
nectivité des habitats dans un contexte de fragmentation
anthropique liée, entre autres, aux routes. A ce titre,
Mme Gratton et M. Bryant identifiaient le besoin criant de
plusieurs organisations non gouvernementales d’obtenir
des lignes directrices et une identification scientifiquement
rigoureuse des seuils d’altération ou de conservation des
habitats pour des espeéces jugées prioritaires. Plusieurs
panélistes ont toutefois souligné la difficulté inhérente a
identifier de tels seuils et leur variabilité suivant les échelles
spatiales, temporelles et biologiques considérées. Selon
M. Carsignol, une approche proactive pourrait permettre de
profiter des différentes opportunités d’aménagement qui sont
associées a ’élaboration ou la réfection d’un trongon routier.
En effet, les passages fauniques (et autres structures visant
a atténuer les impacts des routes sur la faune) sont intégrés
d’office a tous les travaux de construction ou de réfection de
routes en France, une stratégie dont plusieurs administrations
devraient s’inspirer. D’ailleurs, plusieurs participants ont
rappelé que les cotts associés a la mise en place des mesures
d’atténuation sont beaucoup moins élevés lorsque les travaux
sont réalisés en méme temps que la construction de la route.

A la lumiere des discussions et des échanges tenus
lors de cette table ronde, quels sont les défis qui guettent les
intervenants concernés par I’écologie routiere? Il semble
qu'une meilleure communication entre les chercheurs,
les gestionnaires gouvernementaux et les regroupements
écologistes est souhaitée par plusieurs intervenants afin de
faciliter le transfert de connaissances, d’arrimer les besoins
de recherche aux priorités des gestionnaires et d’élargir les
frontieres de la concertation. De tels échanges sont riches par la
complémentarité des expertises et également par 'intégration
d’une problématique commune a tous, soit une meilleure
gestion des impacts des routes sur la faune. A cet effet, la
tenue du colloque « Routes et faune terrestre: de la science
aux solutions» ainsi que la publication des actes du colloque
représentent un premier pas dans la bonne direction! «



Pour vos randonneées:

deux territoires a decouvrir...

Le marais Léon-Provancher

Le territoire du marais Léon-Provancher, situé a Neuville,
estdoté d'un réseau de 5 km de sentiers. C’est un milieu
idéal pourlarandonnée, la photo de nature etl'initiation
des enfants ala découverte des plantes et des animaux.

Grace au travail de nombreux bénévoles, le territoire
est accessible toute I’'année, gratuitement.

Pour de plus amples renseignements, consultez le site
Internet de la Société Provancher:

www.provancher.qc.ca

Lile aux Basques

L'ile aux Basques, située au large de Trois-Pistoles, repré-
sente une destination de choix pour des visites guidées
ou pour de courts séjours en chalet.

Les visites guidées durent 3 heures et sont offertes de
juin a septembre. Les personnes intéressées doivent
réserver aupres du gardien de l'lle aux Basques, Jean-
Pierre Rioux, au numéro de téléphone 418 851-1202 a
Trois-Pistoles.

'y
g
b
s

Lalocation de chalets est offerte aux mem-
bres de la Société Provancher pour des
s€jours allant d’une a sept nuitées. Les
modalités de réservation, le tableau des
disponibilités et la grille tarifaire sont dis-
ponibles sur le site Internet de la Société
Provancher:

www.provancher.qc.ca
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