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Laurence Jolivet, Marianne Cohen et Anne Ruas

Evaluation des conséquences
d’aménagements d’infrastructures sur

les déplacements d’animaux. Définition et
expérimentation d’'un modele de simulation
agent

Introduction

Les déplacements de la faune constituent un élément important a prendre en compte lors de la
définition de mesures de protection de I’environnement. Ces déplacements participent au bon
fonctionnement des écosystemes et au maintien de la biodiversité. Les projets d’aménagement
du territoire, et en particulier la construction d’infrastructures de transport terrestre, ont des
conséquences en termes de modifications de 1’espace dans lequel vivent les animaux qu’il
convient d’évaluer en amont de leur mise en ceuvre. Pour cela, il est nécessaire de comprendre
I’influence des éléments du paysage sur les déplacements et de formaliser cette influence en
proposant un modele. Les modeles peuvent correspondre a une représentation attachée a une
espece et a la description de son fonctionnement biologique. Ils peuvent aussi intégrer une
modélisation de 1’espace générique et paramétrable en fonction des especes animales. Notre
travail vise le deuxieme objectif. Nous proposons une modélisation des déplacements qui
prenne en compte une description commune de I’espace, qui puisse s’adapter facilement a
la diversité des comportements mais qui ne détaille pas tous les processus intervenant dans
les choix de direction. Pour cela, nous nous appuyons sur des connaissances relatives aux
comportements spatiaux de plusieurs especes animales. L’implémentation de notre modele et
le lancement de simulations de déplacements nous permettent ensuite d’adopter une approche
critique sur les résultats et sur leur utilisation dans 1’évaluation des effets de différents types
d’aménagements du territoire.

1. Contexte des études sur les déplacements de la faune et
nos objectifs en modélisation

La connaissance des déplacements de la faune est issue d’observations, en nombre limité, qui
permettent de mieux comprendre 1’influence des éléments du paysage dans le cadre propre
a chaque étude. Nous présentons certaines de ces études en lien avec un aménagement du
territoire, qui soit constitue un obstacle, soit conserve les possibilités de parcours de I’espace
par les animaux. Nous énongons ensuite nos objectifs de modélisation des relations entre le
paysage et les déplacements.

1.1. Laménagement du territoire et son influence sur la faune
sauvage

1.1.1. Les effets des obstacles sur les déplacements d’animaux

La diminution ainsi que la fragmentation des habitats favorables sont provoquées par la
disparition de certains milieux et par la création d’obstacles. L urbanisation et I’occupation
humaine intense obligent certaines especes animales & trouver de nouveaux lieux de vie ou a
s’adapter (Cohen, 2006 ; McKinney, 2006). La fragmentation des zones boisées, composant
une partie ou I’ensemble de 1’habitat de nombreuses especes, peut étre néfaste (Mergey, 2007),
méme si elle peut favoriser de facon inattendue d’autres espeéces (Ethier et al., 2011). Les
obstacles et les dérangements peuvent géner les animaux dans leurs déplacements quotidiens.
Les infrastructures de transport comme les routes et les voies ferrées sont des barrieres
physiques par I’aménagement des bas-cdtés, leurs revétements et le trafic associé. Les
routes sont évitées par plusieurs especes animales (McGregor et al., 2006). Les obstacles
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peuvent aussi limiter les échanges entre les populations et les fragiliser. Certains éléments
linéaires naturels mais aménaggés, tels les grands cours d’eau, entrainent la formation de sous-
populations différentes, par exemple constaté pour les chevreuils par Cosson et al. (2008). Les
routes entraine une augmentation du taux de mortalité comme lors des migrations annuelles
(exemple des batraciens : Marsh et al., 2005).

1.1.2. Les mesures de protection de la faune

La préservation de la faune sauvage repose sur I’existence de lieux de vie favorables aux
especes et sur I’acces a des zones de ressources. Les politiques actuelles de protection des
especes prévoient de préserver des habitats de qualité et les moins fragmentés possibles, tout
en conciliant les besoins et les capacités propres a de nombreuses especes. Les mesures doivent
également prendre en compte les particularités des espaces dans lesquels elles sont appliquées.
Pour pallier les effets négatifs des activités humaines sur les écosystémes et notamment sur
la faune, les premieres approches ont consisté a protéger certains sites de toute influence
extérieure (Veyret et Simon, 2006). Des réserves naturelles ont été créées, cernées par
des frontieres plus ou moins hermétiques. Elles ont pour but de protéger des paysages,
une faune et une flore remarquables. Ces réserves pouvant s’apparenter a des flots de
biodiversité, la question s’est posée de la pertinence de leur emprise et de leur distribution
géographique (MacArthur et Wilson, 1967). Pour certaines espéces animales, la superficie
des zones protégées demeure insuffisante par rapport aux distances de déplacement et a la
taille des domaines vitaux, c’est-a-dire 1I’espace répondant aux besoins d’un animal (Héritier
et al., 2007). Les déplacements de migrations dépassent souvent les frontieres des parcs
(Fryxell et al., 2008). La mise en place de réseaux de zones favorables est aujourd’hui
privilégiée en complément des aires protégées, afin de faciliter la circulation des animaux.
Le principe des réseaux écologiques est de préserver la continuité des milieux naturels afin
d’assurer les mouvements d’individus et de populations entre des taches d’habitat, aussi
appelées zones nodales (Bonnin, 2008). Ces taches sont reliées entre elles par des corridors
qui peuvent représenter un lieu de vie ou un lieu de passage bref.

Les objectifs de conservation des especes via des réseaux écologiques peuvent néanmoins étre
en contradiction avec certains projets d’aménagement, comme ceux accentuant 1’étalement
urbain ou ceux consacrés a la construction d’infrastructures de transport. Ces projets sont
susceptibles d’empiéter sur les domaines vitaux des especes et de les contraindre dans
leurs déplacements. Le code de I’environnement prévoit la réalisation d’études d’impact en
amont des projets d’aménagement notamment pour évaluer leurs répercussions en termes de
fragmentation des habitats (MEDDTL, 2009). Ces études préalables sont menées pour tenter
de prévoir et de limiter les conséquences des nouvelles constructions et plus largement des
changements du paysage. Les dynamiques de la faune et de la flore sont ainsi prises en compte
dans les politiques d’aménagement. Elles sont au cceur du Grenelle de I’Environnement par
la définition des Schémas régionaux de cohérence environnementale (SRCE) et de la Trame
verte et bleue (TVB) sur I’ensemble du territoire francais. Cette derniere mesure vise le
maintien de la biodiversité par la conservation et la création de corridors écologiques, parties
intégrantes des réseaux écologiques. Afin d’identifier ces réseaux, I’occupation du sol est
cartographiée puis caractérisée (Amsallem et al., 2010). Les zones urbaines font par exemple
I’objet d’études particulieres quant aux contraintes du bati et de la densité du réseau routier
(Pellissier et al., 2012), ainsi que des rapports entre 1’occupation humaine et la préservation de
la nature (Blanc et al., 2012). La TVB correspond a une préoccupation envers des especes non
seulement emblématiques mais également plus communes, faisant partie de la nature ordinaire
(Godet, 2010). Elle a pour role d’intégrer les besoins de plusieurs especes et des déplacements
de types différents sur de courtes et de longues distances.

1.2. Objectif de recherche et approche

Notre objectif principal est de modéliser I’espace tel qu’il est percu par les animaux lors
de leurs déplacements pour ensuite évaluer les effets des aménagements. Nous cherchons a
qualifier le paysage par son influence sur les choix de destination et sur les trajets réalisés
selon les especes animales considérées. Cela nécessite de connaitre les lieux de déplacement
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de la faune : les éléments qui font obstacle, ceux qui favorisent le passage, les lieux attracteurs
et les lieux évités. Il s’agit de déterminer [’espace fonctionnel, c’est-a-dire 1’espace qui est
percu et effectivement utilisé par les animaux (Burel et Baudry, 1999). Pour cela, des données
sur les déplacements des animaux sont nécessaires ainsi que des données de description
de leur environnement spatial. Nous nous placons dans le contexte d’une modélisation
des déplacements a grande échelle spatiale et temporelle. Nous cherchons également a
identifier si 1’utilisation de données géographiques a grande échelle spatiale est intéressante
pour interpréter I’influence de 1’espace sur les déplacements et pour représenter les effets
d’aménagements, notamment les données de la BD TOPO®. La caractérisation de 1’espace
tel qu’il est utilisé lors des déplacements est ainsi décrite par ces bases de données. Notre
hypothese de travail a laquelle nous souhaitons apporter des éléments de confirmation est la
suivante : il est possible de simuler des trajectoires d’animaux a partir d’'une modélisation
de leurs déplacements quotidiens et a partir de données de description de I’espace a grande
échelle.

De fagon a couvrir une large gamme de situations, nous avons choisi de comparer
plusieurs especes et espaces : le renard en milieu périurbain, le chevreuil et le cerf en
milieu forestier (décrit en partie 2). La considération de plusieurs cas d’étude permet une
comparaison interspécifique entre les animaux suivis ainsi qu’une analyse de la variabilité
des comportements de déplacement entre les individus d’une méme espece (partie 3). Les
résultats des analyses des cas sont associés aux connaissances issues de la littérature afin
de proposer une modélisation de I’espace et des déplacements d’animaux (partie 4). Nous
nous appuyons sur ce modele pour simuler des trajectoires en considérant les contraintes de
I’espace et en adaptant les parametres de simulation selon I’espece, puis pour simuler les
effets d’aménagements (partie 5). Compte-tenu des difficultés du suivi d’un grand nombre
d’animaux, un avantage de la simulation est de générer des déplacements dans plusieurs sites
géographiques en modélisant les comportements connus des espéces animales. Le modele
de simulation permet de mieux comprendre les relations entre 1’espace et les déplacements.
Il offre la possibilité de tester nos résultats obtenus par analyse concernant les contraintes
spatiales aux déplacements. Les conséquences d’aménagements peuvent étre estimées par
la traduction des modifications de 1’espace dans les bases de données géographiques et par
I’analyse des déplacements construits sur ce nouvel espace. La figure 1 présente les principales
étapes de notre approche. Le module de visualisation, d’analyse et de simulation concerne les
relations entre les déplacements et I’espace pour différentes especes animales.

Figure 1 : Approche pour simuler des trajectoires et des conséquences d’aménagements.

' Analyse Relations entre espace et )
-Donnees vs déplacements observés Partie 3
éographigues
geagrEpma ) :—:,Sf i J{ Est utilisé pour
- Localisations imegre )
d'animaux dans Construit Trajectoires simulées selon les Partie 4
espéces animales
- Connaissances des
écologues l/ Permet de
- Littérature Evaluation des modifications de )
I'espace Partie 5

Nous revenons dans la discussion en partie 6 sur les apports et les limites des données
disponibles pour comprendre puis intégrer les besoins de la faune dans des projets
d’aménagements. Nous employons par ailleurs dans le méme sens les termes et expressions
« espace » et « environnement spatial » de méme que « élément spatial » et « éléments du
paysage ». Le mot « déplacement » est consacré a I’action physique des individus alors que la
« trace » correspond a la forme construite des déplacements a partir de localisations connues.
Nous parlons de « trajectoire » lorsque nous associons le temps a la trace.
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2. La prise en compte de la variabilité des comportements a
travers plusieurs terrains et plusieurs espéces animales

2.1. L’espace fonctionnel

Notre but étant de simuler des déplacements, nous nous focalisons sur la facon dont les
éléments du paysage sont pergus et parcourus par les animaux. Selon les especes, ils peuvent
représenter des lieux d’intérét et/ou de passage par leur nature ou par leur répartition, qui font
partie de I’espace fonctionnel utilisé par les animaux. Au contraire, certains éléments limitent
les déplacements et sont des obstacles plus ou moins infranchissables selon les especes. En
effet chaque espece animale et a plus forte raison chaque individu possede une perception
propre de I’espace. Les qualifications de 1’espace percu par les animaux sont diverses. Il peut
s’agir des « mondes animaux » énoncés par von Uexkiill (1934) : les especes animales ont une
perception propre de leur environnement au sens large (spatial, vivant, temporel) et elles lui
donnent une signification différente méme si cet environnement est le méme. Tolman (1948)
mentionne la représentation mentale par les animaux des éléments de 1’espace, de leur intérét
et de leurs relations, par ce qu’il appelle une carte cognitive. Cette carte peut évoluer avec I’age
de I’individu, comme le suggerent Papastamatiou er al. (2011). Les animaux peuvent aussi
s’aider de points de repere pour se diriger, en plus d’une représentation absolue de 1’espace
(Gould, 2002). Ces théories relevent de I’éthologie et des connaissances en cognition animale.
Nous souhaitons utiliser une modélisation simplifiée de la représentation de I’espace, car nous
ne modélisons pas les mécanismes de perception. Seul le choix global de direction pris par
un individu nous intéresse. Nous proposons ainsi une caractérisation générique de 1’espace :
les éléments du paysage qui favorisent les déplacements et ceux qui les freinent, ainsi que
les zones d’intérét propices a la présence des especes et constituant donc des motivations aux
déplacements, comme illustré en figure 2.

Figure 2 : Caractérisation de I’espace fonctionnel et des déplacements de la faune.

| Espéce
/I\ Appartenant 3

| individu

1\ Enregisiré pour

. Carto & =ur
Element du paysage 55 graphs | Localisation
Correspondant 3 M
Deduit de
Rile des éléments du paysage Defini pour
chague
_Zone Fintérét H Comportement des espéces |
-Lieu favorable au déplacement A
-Zone évitée
- Obstacle
M

Calzwle 3 partir de

Trajectoire simulée

Dans cet article, nous définissons le contenu de 1’espace fonctionnel pour plusieurs especes.
Les cas d’étude ont été sélectionnés en fonction de 1’adéquation entre la taille des animaux
et les éléments de I’espace contenus dans les bases de données géographiques et pouvant
influencer les déplacements. Notre choix s’est arrété sur des mammiferes terrestres de taille
moyenne a grande, de sorte que les analyses des relations entre déplacements et espace soient
cohérentes avec 1’échelle des données géographiques et que 1’espace fonctionnel puisse étre
identifié. La récolte de données de télémétrie étant coliteuse, les données existantes sont rares,
ce qui limite aussi les cas d’étude.
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2.2. Présentation des deux terrains d’étude et des trois especes
animales

Les terrains d’étude correspondent a des sites ou des organismes spécialisés menent des suivis
de la faune. Le premier, a la périphérie de Nancy (département de Meurthe-et-Moselle),
a fait ’objet d’un travail de these par E. Robardet (2007) sur les renards (Vulpes vulpes)
(figure 3.a). Les individus, trois méles et une femelle, se répartissent sur plusieurs espaces
se superposant peu ou aucunement : un espace de type périurbain autour de Nancy, avec une
forte densité de batiments et de voies de communication, et un espace plus éloigné de la ville
en limite d’un milieu agricole entrecoupé de bois. Or, on sait que le renard roux s’adapte a
un environnement fortement anthropisé et que son régime alimentaire varie en fonction des
saisons et des ressources contenues dans son habitat (Poulle, 1991). Les déplacements des
renards périurbains s’étendent généralement sur une surface moindre que ceux des renards de
milieu rural ou la nourriture est a priori en moins grande abondance et davantage dispersée
(Robardet, 2007). Le choix de cette diversité de situation nous permettra de vérifier la fagon
dont les renards s’adaptent a des milieux différents (cas des especes dites généralistes).

Le second site est localisé dans la Réserve de chasse et de faune sauvage (RNCFS) de La Petite
Pierre, au sein du Parc naturel régional des Vosges du Nord dans le Bas-Rhin (figure 3.b). C’est
un lieu d’étude de I’ONCES (Said, 2008). Le paysage est forestier, dominé par des essences de
feuillus, hétres et chénes, avec également des résineux comme des sapins (Storms et al., 2004).
Le relief est vallonné et I’altitude est comprise entre 190 et 410 metres. La réserve reste
libre d’acces mais elle n’est pas habitée et la circulation des véhicules y est interdite. Les
dérangements sont donc limités aux passages de randonneurs et aux activités de gestion et de
suivi. Trois femelles chevreuil (Capreolus capreolus) et trois femelles de 1’espece cerf élaphe
(Cervus elaphus) sont suivis par GPS. Ces deux especes de la famille des cervidés sont des
herbivores ruminants. Ils exercent une pression sur la végétation herbacée et ligneuse. Le cerf,
plus grand que le chevreuil (hauteur au garrot de 1 m pour les biches contre 70 cm en moyenne
pour les chevrettes (ONCFS, 2013), se déplace généralement sur des distances plus longues
et occupe des domaines vitaux plus étendus.

Figure 3 : Carte des sites d’étude et des espaces parcourus individuels estimés par enveloppe

convexe : a) les 4 renards suivis par I’Anses en périphérie de Nancy (Anses) ; b) les
3 chevreuils et les 3 cerfs étudiés par ’ONCFS dans la RNCFS de La Petite Pierre.

Les deux cas d’étude présentent I'intérét d’inclure trois especes aux besoins différents
correspondant a une appréhension de 1’espace particuliere. Cela éclaire sur les diverses
motivations et les rythmes des déplacements. La comparaison sur un méme site des deux

especes de cervidés est intéressante pour répondre a notre objectif.

2.3. Les spécifications des points GPS et des données
géographiques

Les déplacements des animaux sont connus a partir d’une succession de points enregistrés
par des colliers GPS. Les protocoles de mesure sont propres aux cas d’étude. Concernant les
renards, la fréquence temporelle des relevés est en moyenne de 15 minutes. Pour les cervidés,
les localisations ont été enregistrées toutes les 5 minutes. Certains points manquent, compte
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tenu des aléas d’acquisition. La durée moyenne des enregistrements pour un individu varie
entre une et cinq fois 24 heures (tableau 1). Nous n’attendons pas de cet échantillon des
résultats statistiques sur I’'influence de 1’espace sur les déplacements des especes. L’ objectif,
plus modeste, est de confirmer ou d’infirmer des tendances ainsi que d’identifier les données
pertinentes a intégrer au modele de simulation. Ceci permet également d’identifier des
comportements de déplacement et 1’existence de mode d’utilisation de 1’espace par les
individus.

Tableau 1 : Spécifications des points GPS relevés sur les animaux.

Pas d Duré
. Nombre . , Type de as de Nombre total uree
Espece . Site d’étude . temps des , moyenne des
d’individus milieu . L. de relevés ..
localisations suivis
Renard 4 Nancy Périurbain 15 min. 675 1 jour
Chevreuil 3 Vosges Forestier 5 min. 4000 5 jours
Cerf 3 Vosges Forestier 5 min. 2500 4 jours

Les données de description de I’espace sont issues de la BD TOPO® qui est organisée
en themes : hydrographie, végétation, réseaux de transport, bati, relief. Des informations
attributaires completent la géométrie : le type des routes et des indications sur le trafic, la
fonction des batiments, les essences forestieres principales. Ces données a grande échelle, de
précision métrique, permettent de considérer I’espace comme une référence sur laquelle les
localisations des individus sont cartographiées. Les localisations GPS ont une précision plus
faible, estimée a moins de 20 metres. Selon les especes et les sites, les informations contenues
dans les bases de données géographiques décrivent 1’occupation du sol dans 1’ensemble de
la surface du site d’étude — cas de la forét dans la RNCFS —, alors que dans le milieu
périurbain les zones arborées, les batiments et les routes ont des emprises plus petites entre
lesquelles des zones restent sans description. D’autres sources sont exploitées pour améliorer
la description des sites d’étude et I’interprétation des déplacements. En milieu forestier, la base
Carte forestiere est utilisée, et en périphérie urbaine, le Registre parcellaire graphique décrit
les parcelles agricoles et les prairies.

3. L’analyse des déplacements observés pour caractériser
'influence de I'espace

Les données des localisations des animaux sont analysées en fonction de leur environnement
spatial afin de modéliser une appréhension réaliste de I’espace lors des déplacements. Il
s’agit d’identifier prioritairement des préférences spatiales, c’est-a-dire les lieux fréquentés
par les animaux et les lieux qu’ils semblent éviter, ceci a partir des localisations connues qui
sont des informations ponctuelles. En vue des simulations de trajectoires, nous supposons
que ces préférences sont conservées lors des déplacements qui sont spatialement continus.
Nous posons également comme postulat que les préférences spatiales observées lors de
déplacements quotidiens dans un espace habituellement parcouru ont tendance a é&tre
conservées par les animaux lors de déplacements sur des distances et sur des durées
plus longues (sauf pour des déplacements de migration). Nous cherchons a extraire
automatiquement des données géographiques, les lieux attracteurs et les lieux de passage qui
attirent les individus, la distinction entre les deux s’appuyant sur une interprétation a posteriori.

3.1. Les rythmes de déplacement en lien avec les activités

3.1.1. Estimation des distances

Une connaissance intéressante a inclure dans le modele est le rythme des déplacements.
Notre objectif reste I'influence de ’espace sur les déplacements ; cependant, la prise en
compte du rythme ajoute du réalisme aux trajectoires simulées. Alors que les localisations
ponctuelles indiquent une situation non ambigiie en coordonnées spatiales et dans le temps
malgré une marge d’imprécision, les trajectoires completes ne peuvent étre qu’interpolées ou
reconstruites. Les points sont interpolés en traces linéaires afin d’obtenir une représentation
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continue des déplacements sans hypotheése préalable sur les chemins empruntés. Nous
calculons les distances parcourues a partir de cette interpolation linéaire. Les valeurs des
distances ainsi que des vitesses de déplacement sont minimisées car il est possible que les
individus effectuent des pauses entre deux localisations successives et donc se déplacent
rapidement puis s’ arrétent.

3.1.2. Les renards en milieu périurbain

Nous représentons en figure 4 la distribution des distances parcourues estimées pour le cas
d’étude des quatre renards a Nancy. Le test du Khi? indique que les courtes distances sont
significativement surreprésentées en période diurne (moins de 50 m pendant 15 min) et les
grandes en période nocturne (plus de 50 m). Pour cette espéce et en milieu urbanisé, la
distinction est en effet importante entre les activités effectuées pendant le jour et celles pendant
la nuit (Meia, 1994). Les faibles déplacements le jour correspondent au repos dans des gites
(terriers, lieux cachés par la végétation, voir figure 5). La nuit, les renards peuvent parcourir
plusieurs kilometres afin de trouver de la nourriture. Ces déplacements peuvent s’effectuer
pendant plusieurs heures consécutives loin des gites de repos, dans nos échantillons entre 20 h
et 4 h du matin, avec une vitesse moyenne de 2,2 km/h.

Figure 4 : Les distances parcourues estimées pour les renards en milieu périurbain.

Distinction entre la période diurne et la période nocturne. La fréquence moyenne des relevés
est 15 min.
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3.1.3. Les cervidés en milieu forestier

Pour les chevreuils et les cerfs, la distinction entre les périodes diurnes et nocturnes n’est
pas évidente a partir des données. Nous observons par contre des alternances régulieres
au cours d’une période de 24 h entre des déplacements rapides et des déplacements lents
ou nuls. Les individus des deux especes ont des phases de repos dans des zones de
refuge, a priori dissimulées par de la végétation dense (Baltzinger, 2003). Ils ont également
des phases d’alimentation pendant lesquelles les individus se déplacent dans des zones
restreintes lorsqu’ils fourragent, et sur de plus grandes distances lorsqu’ils changent de
lieux d’exploitation. Les chevreuils s’alimentent notamment toutes les trois a six heures
(Said et al., 2005). Dans nos cas d’étude, les chevreuils se déplacent a une vitesse moyenne
de 350 m/h et les cerfs a 450 m/h.

3.2. Le contexte spatial des localisations

Le comportement des individus suivis dépend de leur espece ainsi que du site. Selon I’espece,
les animaux ont des besoins et en particulier un régime alimentaire qui les amenent a se
déplacer sur des espaces plus ou moins grands. La composition du site d’étude peut aussi
influencer les distances parcourues ainsi que la situation des animaux par rapport aux types
d’occupations du sol.
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3.2.1. L’étendue et la composition des espaces parcourus

Nous étudions les espaces parcourus par les animaux : leur superficie et leur contexte spatial.
Les espaces parcourus sont estimés en calculant I’enveloppe convexe de 1’ensemble des points
GPS (voir figure 3). Ces espaces peuvent étre assimilés aux domaines vitaux lorsque les suivis
couvrent une durée de plusieurs jours. Nos échantillons de données concernent néanmoins un
nombre restreint de jours et nous préférons le terme d’espace parcouru. Concernant les renards,
la superficie moyenne des enveloppes convexes par individu suivi pendant une journée est de
1 km?2. Les chevreuils se déplacent en moyenne par jour sur moins de 0,1 km? et les cerfs sur
environ 0,6 km?2.

L’étude de la composition des espaces parcourus permet de se concentrer dans la suite des
analyses sur les informations spatiales qui jouent potentiellement un role. Dans le cas des
renards, les quatre individus vivent dans des sites en périphérie de zone urbaine, allant de
faiblement a densément urbanisé. Dans I’ordre, I’espace parcouru du renard 2 est faiblement
urbanisé, puis viennent ceux des renards 3, 1 et 4. Le bati est plus ou moins présent dans les
espaces parcourus par les individus, entre 27 et 310 batiments par km?2. Ce bati est associé a
une densité de routes comprise entre 18 et 271 par km?2. La présence de zones arborées est
plus importante dans deux des espaces parcourus, avec respectivement 39,8 % et 37,9 % de la
superficie totale pour les renards 2 et 3, contre 23,2 % et 25,9 % pour les renards 1 et 4. Nous
avons donc opté pour des analyses spatiales par individu.

Pour les cervidés en milieu forestier, le bati est quasiment absent des espaces parcourus. Les
voies de transport sont des sentiers ou des routes forestieres ou la circulation est réglementée.
Le couvert arboré est quasi continu, a I’exception d’une clairiere de 1 km?2. Les peuplements
forestiers sur le site d’étude sont composés de feuillus (55 %), de coniferes (22 %) et de foréts
mélangées (23 %). La composition des espaces parcourus montrerait une préférence envers les
peuplements de feuillus, qui représentent respectivement 69 % et 70 % des foréts parcourues
par les chevreuils et les cerfs. Les coniferes semblent par contre évités, représentant 7 % des
espaces parcourus par les chevreuils et de 12 % par les cerfs.

3.2.2. La situation des animaux par rapport aux éléments du paysage

Le contexte spatial de la situation des animaux est précisé par le calcul des distances aux
différents thémes géographiques en fonction du temps. La chronologie et la durée liées a
I’espace sont des données intéressantes car elles permettent de déterminer si une occupation
du sol est exploitée (repos, nourriture) ou si elle est seulement traversée.

Nous présentons en figure 5 le suivi du renard 2. La cartographie des points GPS est mise
en correspondance avec les distances minimales aux voies de transport, aux batiments et aux
zones arborées. Les localisations du renard sont éloignées des constructions humaines pendant
la majeure partie de la journée entre 3 h du matin et 18 h, alors que c’est I’'inverse pendant
la période nocturne. La distance minimale aux voies est en moyenne égale a 40 m, quel que
soit leur type (chemin, route non goudronnée, et route a une chaussée). La distance moyenne
aux routes a une chaussée est de 400 m sur le site d’étude alors qu’elle est de 200 m pour
les chemins et les routes non goudronnées avec peu de trafic. 65 % des localisations sont
incluses dans une zone arborée correspondant soit a des bois soit a de petits bosquets. La
distance minimale moyenne entre les localisations du renard et les zones arborées est de 10 m,
soit quatre fois plus courte que la distance aux voies de communication. L.’espace concerné
contient peu de routes et le renard ne montre pas de parcours privilégiés le long de ces routes.
Par contre, I’individu semble parcourir de maniere préférentielle ou se tenir a proximité des
zones de végétation arborée.
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Figure 5 : Distances minimales aux voies de communication, aux batiments et aux zones
arborées d’un renard pendant 24 h en février 2006 (fréquence des relevés de 15 min).
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L’exemple du renard 2 parcourant un espace peu urbanisé se préte bien a 1’analyse des
distances minimales. Pour les trois autres renards, les nombreuses constructions et voies
présentes dans les espaces parcourus nécessitent une analyse plus précise. Il est possible
d’effectuer une segmentation des trajectoires individuelles d’apres les vitesses estimées et
la distance entre les points (Saccapietra et al., 2008). Selon des seuils définis, des lieux
d’arréts et des lieux de déplacements rapides sont déterminés et sont mis en lien avec I’espace.

Certains résultats peuvent étre généralisé€s pour tous les individus suivis. Comme mentionné
précédemment, les déplacements des renards sont moindres pendant la période diurne, et
situés principalement dans des zones arborées (bois, jardins). Ils sont dédiés a la recherche
de ressources pendant la nuit en dehors des zones arborées contenant leurs gites. Les renards
passent a proximité de plusieurs constructions baties et sont amenés a traverser ou a longer
des voies de communication. Ils peuvent aussi exploiter les prés et les champs cultivés si le
site en contient.

Concernant les cervidés en milieu forestier, plus homogene que le milieu périurbain, la
moyenne des distances minimales entre les points GPS et les éléments du paysage nous parait
étre un meilleur indicateur pour comparer les deux especes. Nous calculons cette moyenne
entre les points GPS et les voies de communication. Quel que soit le type de voie (route
forestiere ou chemin), les chevreuils et plus encore les cerfs semblent s’en tenir a proximité,
respectivement en moyenne a 44 m et a 28 m. 61 % des points GPS des chevreuils sont
situés a moins de 50 m des voies, et 87 % des points pour les cerfs. On peut supposer une
préférence pour le voisinage des routes notamment pour les cerfs qui peuvent y trouver des
herbacées composant leur régime alimentaire. Les voies en milieu forestier correspondent a
des ouvertures et sont positionnées sur des zones planes, c’est-a-dire plus facile d’acces que
les zones pentues, tout en ne présentant pas I’inconvénient de dérangements importants (pas
de circulation automobile, faible fréquentation par les piétons).

3.3. Identification des préférences spatiales

3.3.1. Comparaison entre voisinage proche et espace lointain des animaux

Afin d’extraire plus précisément des préférences spatiales, nous proposons d’analyser la
composition du paysage a I’intérieur d’un cercle centré sur chaque localisation. En faisant
varier le rayon du cercle, les zones tampon obtenues permettent de prendre en compte un
espace plus ou moins large et d’en comparer la composition. Les éléments du paysage que
sont les routes, les batiments, les zones de végétation, I’hydrographie sont qualifiés par leur
présence, leur nombre et leur nature le long d’un gradient de distance. Le relief, décrit par
I’altitude et la pente, est analysé autour des localisations en retenant la valeur du MNT
correspondant aux coordonnées planaires des localisations. Les valeurs dans la zone tampon
sont conservées et moyennées par localisation. Les rayons varient de 0 a 1000 metres autour
des localisations. Etant donné la précision des relevés GPS, les changements de composition
de I’espace entre 0 et 20 m sont négligés, au profit d’une valeur moyenne. La composition de
I’espace est ensuite analysée a 50, 75 et 100 m puis tous les 100 m jusqu’a 1000 m. Ce gradient
permet de comparer plus finement 1’évolution de la composition des voisinages des animaux.
Nous comparons également la composition du site d’étude avec celle dans le voisinage des
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localisations. Les préférences identifiées viendront enrichir les connaissances intégrées dans
le modele de simulation des déplacements en termes de zones d’intérét.

3.3.2. Les renards en milieu périurbain

Nous représentons en figure 6 la proportion des zones arborées autour des points GPS des
renards en fonction de la valeur du rayon de voisinage. Cette proportion correspond a la
moyenne des pourcentages observés autour des différentes localisations d’animaux. Elle a
tendance a diminuer jusqu’a 100 m puis a se stabiliser. Ceci peut signifier que pour des rayons
inférieurs a 100 m, les individus sont préférentiellement situés dans des lieux ou la végétation
arborée est importante. La forme des courbes témoigne du contexte différent des espaces
parcourus par les individus : le renard 2 évolue dans le milieu le plus boisé alors que les trois
autres renards se déplacent dans un tissu urbain plus dense.

Figure 6 : Proportion moyenne de végétation arborée selon la valeur du rayon de la zone

tampon autour des points GPS des 4 renards suivis a Nancy. Les pourcentages dans les
espaces parcourus sont représentés a I’abscisse nulle.
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Compte tenu des distances séparant les points successifs des quatre renards (moyenne égale a
180 m, 1 m minimum et 1700 m maximum), les buffers se superposent de plus en plus avec
I’augmentation du rayon et I’on se rapproche d’une description des espaces parcourus incluant
I’ensemble des localisations (cf. partie 3.2.1). La surface arborée est relativement moindre dans
les espaces parcourus par les renards qu’autour des localisations élémentaires des individus.
Toutefois, elle est moindre dans le site d’étude en comparaison avec les espaces parcourus et
le voisinage proche des localisations. Nous concluons donc a une préférence probable vis-a-
vis des zones arborées a une échelle locale, c’est-a-dire au niveau des lieux ou les animaux
se situent par rapport a leur environnement percu. En milieu périurbain, ces zones peuvent
représenter un habitat de substitution (Harris et Rayner, 1986) et des lieux de cachette lors
des déplacements. De plus, il semble que les renards se tiennent a distance des constructions
lors de leurs déplacements hors de leurs gites de repos diurnes. La proximité au bdti reste
quand méme importante, en moyenne 40 m lors des déplacements en période nocturne en
milieu périurbain dense (renards 1, 3 et 4). Par ailleurs, nous avons estimé les traversées des
voies de transport (ferrées, routieres et pi€tonnes) a partir de la trace lin€aire interpolée de
déplacement. Le nombre de traversées minimales par jour est en moyenne de 15 par individu
pour les chemins et de 20 pour les routes a une chaussée, sachant que les chemins représentent
15 % des voies de transport de I’ensemble du site d’étude et les routes a une chaussée 75 %.
Seules 4 traversées d’une autoroute, correspondant a deux allers-retours, et 10 traversées de
routes a deux chaussées sont observées pour deux des quatre renards. Concernant les voies
ferrées, deux des renards vivent a proximité. Ils les longent mais les traversent peu. L’axe
des trains représente une barriere alors que les bordures herbeuses de la voie constituent, en
zone urbaine, des lieux privilégiés de passage des renards. La voie ferrée peut étre favorable
lorsqu'elle est longée par le renard dans sa partie non dangereuse, et peut constituer une
barriere lorsqu'il s'agit de les traverser.
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3.3.3. Les cervidés en milieu forestier

Concernant les cervidés, le site d’étude est recouvert quasiment entierement par la forét et
le type d’habitat sélectionné est le milieu forestier. L’étude des préférences porte notamment
sur le type de peuplement forestier. Il est possible de distinguer certaines tendances générales
quant a ’exploitation des essences forestieres par les cervidés a partir de la base Carte
Forestiere. Lorsque I’on compare la composition en peuplements autour des points GPS
des chevreuils et des cerfs avec la composition du site d’étude, nous remarquons une
fréquentation préférentielle des foréts de feuillus et des secteurs de végétation ouverte
(jeunes peuplements ou coupe rase). Les chénaies et les foréts mélangées de feuillus sont
particulierement sélectionnées, alors que les hétraies pures sont délaissées, ce qui pourrait
s’expliquer par leur strate arbustive et herbacée clairsemée offrant moins de ressources que les
autres foréts de feuillus. Le hétre est moins nutritif pour les chevreuils et les cerfs (Krojerova-
Prokesova et al., 2010). Les jeunes peuplements et les coupes rases offrent des ressources
intéressantes pour les cervidés comme des jeunes pousses pour les chevreuils et des herbacées
en particulier pour les cerfs. La pente a également une influence sur les choix de direction a
proximité des formes de terrain escarpées. La distribution des valeurs de pente est a peu pres
réguliere entre O et 40° sur le site d’étude. Autour des localisations, la moyenne des pentes est
plus faible : environ 10° pour les chevreuils et 15° pour les cerfs. Les déplacements semblent
pour les deux espéces s’effectuer sur des zones peu pentues, comme dans I’exemple de la
figure 7 d’un cerf se déplacant principalement dans un talweg.

Figure 7 : Analyse de I'influence de la pente sur les déplacements d'un cerf pendant 24 h :
il privilégie les zones planes méme s’il est capable de se déplacer sur de fortes pentes.
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3.4. Synthese

Les différentes analyses des relations entre espace et déplacement permettent de formuler
des connaissances sur les comportements des animaux et sur leur espace fonctionnel.
Les résultats sont également intéressants car les préférences ont été détectées a partir
des données géographiques a grande échelle disponibles sur I’ensemble du territoire.
Les connaissances concernent essentiellement les préférences spatiales c’est-a-dire des
motivations aux déplacements. Les lieux favorables aux déplacements et les obstacles sont
plus difficiles a identifier pour des raisons de fréquence et de précision des localisations

et des données géographiques. Nous résumons en tableau 2 les résultats de 1’ensemble de
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nos analyses (non présentées exhaustivement précédemment) et les connaissances exploitées
ensuite dans le modele de simulation de déplacements en fonction de 1’espace.

Tableau 2 : Les connaissances, exploitées dans le modele agent, concernant I'influence
de I’espace sur les déplacements des trois espéces animales étudiées. La description de

I'espace correspond aux données de la BD TOPO®.

. Milieu du site et A Lieu favorable Lo Obstacle au
Espece ) s Zone d’intérét ) Zone évitée .
d’étude au déplacement déplacement
. . - Autoroute ou
- Végétation - Végétation N
i B Lo route a 1 ou
. . arborée arborée - Proximité des B
renard périurbain . . B 2 chaussées
- Zone batie - Voie ferrée autoroutes . i
S, - Voie ferrée (axe
- Zone d’activité |(bordure) .
des trains)
- Peuplement de |- Peuplement
feuillus de feuillus ou - Peuplement de
. . . s - Route avec
. . - Pente faible mélangés coniferes )
chevreuil forestier . . trafic
{moins de 5°} - Chemin - Pente forte {plus Pente forte
- Altitude - Pente moyenne |de 20°}
surplombante {jusqu’a 20°}
- Peuplement de
- Peuplement de it - Peuplement de
k feuillus . - Route avec
. . feuillus R coniferes N
cerf forestier . - Route forestiere trafic
’ - Pente faible - Pente forte {plus
. - Pente moyenne - Pente forte
{moins de 10°} . N de 20°}
{jusqu’a 20°}

4. Le modele agent de simulation de trajectoires

La construction des trajectoires nécessite 1’implémentation de connaissances sur le
comportement de déplacement, formulées d’apres les résultats d’analyses de données, la
littérature et les savoirs des experts. Le modele de caractérisation de ’espace et des
déplacements de la faune présentée en figure 2 permet de formaliser les résultats d’analyses.
Ce modele reste assez générique afin de pouvoir I’adapter en fonction des especes animales.
Sa mise en place est toutefois liée a nos cas d’étude. Nous utilisons par ailleurs les mémes
sources de données pour la description de I’espace que dans les analyses précédentes. Nous
présentons les comportements de déplacement des animaux que nous modélisons dans notre
modele de simulation et la stratégie de simulation. L’implémentation du module permettant
de lancer des simulations s’est effectuée dans la plateforme SIG GeOxygene qui s’ appuie sur
des bibliotheques en Java et une interface de visualisation 3D (Brasebin, 2009).

4.1. Définition des agents

La définition du modele pour simuler des trajectoires s’appuie sur la modélisation agent. Celle-
ci offre la possibilité de créer des entités pourvues de comportements propres en interaction
avec I’environnement spatial dans le cas d’agents localisés (Treuil, 2008 ; MIRO, 2006). Elle
facilite la prise en compte des contraintes intrinseéques aux especes et des caractéristiques
de I’espace (Anwar et al., 2007 ; Mechoud et al., 2000). Dans notre modele, un agent est
un individu appartenant a une espece animale. Il hérite du comportement général de son
espece : vitesse moyenne de déplacement, préférence spatiale, réponse face a des obstacles.
L’environnement-agent que les agents percoivent et dans lequel ils se déplacent est constitué
des données géographiques représentant les éléments naturels et construits du paysage. Les
agents possedent les caractéristiques ci-dessous, correspondant notamment a celles listées par
Ferber (1995) :

* ils sont situés, c’est-a-dire qu’ils connaissent leur localisation par rapport aux éléments ;

* ils sont autonomes car ils ont leurs propres activités. Ils décident quelle direction prendre
en fonction de leur activité du moment et de leur voisinage spatial ;

* ils ont une mémoire des lieux déja visités ;

* ils sont flexibles car ils peuvent adapter leur comportement en fonction des éléments
paysagers rencontrés, par exemple ils peuvent modifier leur direction s’il y a trop
d’obstacles rencontrés.

Cybergeo : European Journal of Geography



36

37

38

39

Evaluation des conséquences d’'aménagements d'infrastructures sur les déplacements d’anima (...)

Les agents possedent alors des facultés cognitives. Ils ne réagissent pas uniquement par réflexe.
Ils prennent des décisions de choix de direction en fonction de la présence des éléments du
paysage qui constituent I’espace fonctionnel évoqué en partie 2.1. L agent a une perception de
son environnement qui est simplifiée par rapport & celle d’un animal. Nous ne détaillons pas les
différents types de perception possible qui peuvent étre visuelle, sonore ou encore olfactive.
Les interactions se réalisent entre les agents et I’espace car nous nous concentrons sur cet
aspect des déplacements. Par contre, les agents ne communiquent pas entre eux dans notre
modele. Les comportements intégrés des agents sont les préférences de situation par rapport
aux éléments du paysage, les lieux favorisant les déplacements et les obstacles. Nous nous
intéressons aux déplacements quotidiens, ce qui exclut les déplacements plus exceptionnels sur
de tres longues distances pouvant étre associés a des comportements inhabituels (par exemple
des migrations).

4.2. Le processus général de construction de trajectoires par les
agents

Nous déterminons pour un agent animal le comportement de déplacement qui lui permet
ensuite de construire des trajectoires. Ce comportement peut étre décomposé en étapes
successives.

* 1°* étape : ’agent connait sa localisation et il percoit son environnement spatial autour
de cette localisation.

* 2™ étape : I’agent choisit une destination qui est un élément paysager d’intérét pour
I’espece en fonction de son activité du moment (repos, alimentation et recherche de
ressources ; voir partie 4.3.1).

* 3™ étape : I’agent se déplace de proche en proche vers cette destination en évitant si
possible les obstacles.

* 4™ étape : 1’agent exploite la destination atteinte. Il la parcourt s’il s’agit d’un élément
d’intérét étendu comme une zone arborée. Il reste a proximité si la destination est un
élément plus restreint et hermétique comme un batiment.

Lorsque la destination est atteinte et exploitée, I’agent revient a la 1% étape ou il percoit son
environnement afin de choisir une autre destination. Ce comportement général correspond
pour les agents a deux états. Le premier état correspond au déplacement vers la destination
sélectionnée. Si le temps d’atteinte de la destination est trop long, alors une nouvelle
destination est choisie. Le second état correspond au moment ol la destination est atteinte et il
consiste en 1’exploration de la destination (voir la figure 8). Les durées des états peuvent étre
paramétrées en fonction des observations sur les rythmes de déplacement : la durée des phases
de pause et celle des phases de déplacement plus rapide.

Figure 8 : Les deux états des agents lors du processus de construction de trajectoires.
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| Destination sélectionnée (&tat 1) I I Destination atteinte (état2) |

1

4.3. Les propriétés et les fonctions des agents

Afin de pouvoir implémenter le modele et lancer la construction de trajectoires, il est nécessaire
de traduire les capacités et les comportements des agents grice a des propriétés et des
fonctions paramétrables. De plus, 1’environnement doit étre caractérisé afin de pouvoir étre
percu par les agents. Notre objectif reste de pouvoir visualiser des trajets cohérents réalisés
par un agent animal en fonction de la configuration des éléments du paysage, ceci afin
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d’estimer des modifications de I’espace. Nous avons favorisé les interactions entre 1’agent et
I’environnement spatial, plutot que la prise en compte stricte des rythmes de déplacement.
Nous détaillons dans les sous-parties, les attributs et les fonctions de la classe agent et
I’environnement, listés en figure 9.

Figure 9 : Classe « agent », héritant de la classe « individu » et interagissant avec
I’environnement spatial.

INDIVIDU

- Espéce animale

T Hérite

AGENT-ANIMAL

- Lieu de départ : [Point]

- Activités

- Rayon de perception

- Destination : [zone d’intérét]

- Intérét de la destination

- Vitesse

- Persévérance

- Audace

- Mémoire : [élément parcouru, élément non parcouru]

Calculer-perception()
Calculer-destination()
Calculer-trajectoire()

J/ Percoit et se déplace en fonction de

| Relief | | Zones arborées || Hydrographie || Routes | | Voies ferrées || Batiments |
ENVIRONNEMENT SPATIAL

4.3.1. Les propriétés

L’agent animal hérite des comportements d’un individu qui sont définis de maniere générale
pour une espece animale. Les attributs de 1’agent lui permettent de construire des trajectoires
a partir de ses propres caractéristiques et des contraintes spatiales. Nous indiquons les
connaissances mobilisées (résultats d’analyse, littérature et interprétation des €cologues)
correspondant a nos cas d’étude et leur traduction dans le modele.

* Lelieu de départ. Il s’agit d’une localisation qui constitue le point initial de la trajectoire
construite.

Connaissances : les lieux de départ se situent dans un environnement spatial correspondant au
milieu de vie de I’espece animale de I’agent : milieux forestiers (et agricoles) pour les cervidés,
milieux divers pour le renard.

* Les activités. Elles sont de trois types : le repos, ’alimentation et la recherche de
ressources (nourriture, lieu de refuge). Les deux premieres activités sont associées
a P'exploitation des destinations, et la derniere a la sélection de destination et au
déplacement pour I’atteindre.

Connaissances : pour le renard, les heures diurnes sont dédiées au repos et les heures nocturnes
au déplacement et a 1’alimentation. L’alternance des phases de repos et d’alimentation ont
lieu toutes les heures pour le chevreuil et toutes les six heures pour le cerf. Cette estimation
est tres simplifiée, mais sa prise en compte permet d’augmenter le réalisme des rythmes de
déplacement.

* Le rayon de perception. Nous avons traduit par une distance, la perception globale de
I’environnement par I’agent.

Connaissances : sans détailler les types de perception, I’animal percoit mieux son voisinage
proche qui I'influence probablement davantage que les éléments du paysage éloignés.
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* La destination. Il s’agit de la destination sélectionnée successivement aux autres déja
sélectionnées et que I’agent a réussi a atteindre ou non.

Connaissances : les destinations correspondent a des zones d’intérét (cf. tableau 2). Pour le
renard en milieu périurbain, ce sont les zones arborées et proches du bati si 1’activité est la
recherche de ressources, et uniquement les zones arborées si 1’activité est le repos. Pour les
cervidés, ce ne sont que les zones arborées quelle que soit I’activité.

* L’intérét de la destination. Cet intérét augmente en fonction de I’importance de la
destination (superficie) et diminue avec la distance a 1’agent (inférieure au rayon de
perception néanmoins). Sa valeur n’a pas de borne supérieure. Les criteres (distance,
superficie) sont attribués a des valeurs comprises entre 1 et 5 qui sont additionnés.

Connaissances : 1’évaluation de 1’intérét provient d’hypotheses. Pour les cervidés, nous avons
accru I’intérét des zones arborées s’il s’agit de peuplements de feuillus.

* La vitesse. Exprimée en km/h, elle détermine la distance potentiellement parcourue par
rapport a la durée paramétrée entre deux localisations successives construites. Cette
vitesse diminue si I’agent rencontre un obstacle.

Connaissances : d’apres 1’analyse des relevés GPS, la vitesse attribuée par défaut pour le renard
est 2,2 km/h, pour le chevreuil 0,35 km/h, pour le cerf 0,45 km/h.

* La persévérance. C’est une valeur comprise entre 0 et 2 qui diminue ou augmente la
durée pendant laquelle 1’agent va chercher a atteindre la destination qu’il a sélectionnée
(état 1).

Connaissances : cet attribut concerne un agent en particulier et se base sur des hypotheses de
variation du comportement individuel.

* L’audace. De méme que pour la persévérance, sa valeur est comprise entre 0 et 2, et elle
influence les traversées des obstacles.

Connaissances : ¢’est également un aspect de la personnalité des individus s’appuyant sur des
hypotheses.

* La mémoire. Un agent garde en mémoire les destinations qu’il a déja atteintes et
exploitées. Il est possible de paramétrer le modele en forgant 1’agent a sélectionner des
destinations non atteintes précédemment. L’ attribut mémoire indique si une destination
peut étre sélectionnée plusieurs fois ou non.

Connaissances : cet attribut correspond au comportement par espece. Le renard a tendance a
parcourir plusieurs zones d’intérét en une nuit, alors que les cervidés vont revenir et rester plus
longtemps sur des zones d’intérét lors d’une méme journée.

Les valeurs des attributs sont définies par défaut, mais il est possible de les modifier
afin de mieux adapter le modele au comportement des agents par especes (voir les tests
d’implémentation en 5.1). En perspective, nous pourrions améliorer notre modélisation. Par
exemple, nous pourrions considérer qu’un individu connait mieux son espace de vie avec 1’age.
Nous pourrions intégrer cet aspect dans la mémoire des zones d’intérét en dehors du rayon
de perception.

4.3.2. Les fonctions

Pour construire des trajectoires, 1’agent est associé a des méthodes de perception, de sélection
d’une destination et de déplacement (figure 9). Ces fonctions s’appuient sur une caractérisation
de I’environnement spatial en éléments favorables pour les déplacements, et constituant
soit des zones attractives, soit des couloirs ou des obstacles qui ralentissent ou arrétent les
déplacements. Une part d’aléatoire intervient dans la construction des trajectoires par un méme
agent avec les mémes parametres de simulation.

Tout d’abord la fonction de perception liste tous les éléments de I’environnement spatial a
I’intérieur du cercle correspondant au rayon de perception.

La fonction de sélection d’une destination renvoie dans un premier temps une liste de
destinations potentielles qui répondent aux criteres de perception et d’intérét. Le nombre
de destinations potentielles est également réduit apres le calcul d’une fonction de cofit au
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déplacement général entre la localisation actuelle de 1’agent et chaque destination potentielle.
La fonction de cofit prend en compte le nombre d’obstacles comme les routes ou les voies
ferrées ainsi que les zones favorables au déplacement comme les zones arborées. Une seule
zone de destination est finalement choisie aléatoirement parmi cette liste. Pour les trois especes
étudiées et pour la description de I’environnement spatial, une destination choisie est un
batiment ou une autre est une zone arborée.

La fonction de déplacement construit la trajectoire point par point. L.’agent appréhende de
maniere précise la géométrie des données géographiques représentant les éléments du paysage.
Nous nous sommes inspirées de I’algorithme A* (Kallmann, 2005). A partir de sa localisation
actuelle, I’agent calcule sa prochaine localisation en scannant son voisinage spatial par projetés
de rayon. La distance scannée dépend du pas de temps entre deux localisations, par défaut
1 minute, et de la vitesse. La premiere direction scannée est celle orientée vers la destination.
Si un obstacle est détecté, les directions considérées sont déviées peu a peu par un petit angle
(par défaut 1°) jusqu’a ce que 1’obstacle ne soit plus croisé ou alors que 1’agent décide de le
traverser, voir la figure 10.

Figure 10 : Visualisation du principe de I'algorithme de construction de trajectoire : a
partir de la localisation actuelle, I’agent scanne I’espace autour de lui pour contourner

les obstacles, ou si possible, les traverser. Exemple pour un batiment hermétique et
correspondant a une probabilité de traversée nulle.
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Les obstacles sont soit hermétiques (batiments) et ne peuvent pas étre traversés, soit
traversables (voies routieres et ferrées, cours d’eau). Une probabilité de traversée représentant
sa perméabilité est associée par type d’obstacle et selon les especes animales. De maniére
générale, I’hypothese est que les animaux traversent plus volontiers une route étroite et peu
empruntée qu’une route large avec un trafic important. Une part d’aléatoire est présente a ce
niveau du processus : I’agent génere automatiquement un nombre entre O et 1 et si ce chiffre est
supérieur a la probabilité de traversée, alors il dévie sa trajectoire. La vitesse de déplacement
diminue a partir de la valeur de vitesse attribuée par espéce animale si un obstacle est rencontré
et que la trajectoire doit étre déviée. Elle augmente a nouveau progressivement s’il n’y a plus
d’obstacle. Concernant la pente, cette composante est prise en compte par un seuil. Si ce
seuil est dépassé alors 1’agent dévie sa trajectoire si possible vers un chemin de pente moins
importante, ce qui correspond au choix d’un individu optimisant ses efforts.

Deux types de déplacement sont prévus par le modele : les déplacements libres avec la
détermination de destinations temporaires successives et les déplacements vers un objectif
localisé fixe. Un objectif fixe permet de simuler des déplacements en dehors de 1’espace qui
serait parcouru quotidiennement tels des déplacements exploratoires. Nous traduisons cette
contrainte supplémentaire en réduisant le voisinage considéré. La fonction de perception réduit
le cercle a un arc de cercle dirigé vers I’objectif fixé. La simulation s’arréte lorsque la durée
totale paramétrée est écoulée, ou, dans le déplacement vers objectif fixé, si cet objectif est a
proximité (par défaut & moins de 5 m).
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5. Expérimentation et évaluation des conséquences des
modifications de I'espace

Nous analysons a présent les résultats obtenus a partir de la définition de notre modele
de simulation agent. L’ implémentation dans GeOxygene a concerné les classes du modele
théorique des relations entre I’espace et les déplacements d’animaux (figure 2) ainsi que les
classes uniquement consacrées aux agents (figure 9). Le modele est dans un premier temps
testé en adoptant une approche critique des trajectoires simulées. Cela nous permet :

* d’adapter la valeur des parametres associés aux agents et au processus de simulation ;
* de qualifier la cohérence des déplacements simulés.

Puis, compte-tenu des résultats, nous proposons de modifier I’environnement spatial et
d’étudier les conséquences sur les trajectoires simulées. Par souci de clarté et de synthese,
nous présentons dans cette partie les résultats de simulation et les comparaisons avec les
observations principalement pour le cas des renards dans le site périurbain. Nous illustrons
également quelques résultats pour les chevreuils en 5.2 en parallele de ceux pour les renards.

5.1. Les résultats de simulation

L’objectif de la simulation est d’obtenir des trajectoires vraisemblables et cohérentes avec
les déplacements observés en termes de relations avec les éléments du paysage, méme si
la description de 1’espace n’est pas exhaustive et si les connaissances modélisées sur les
déplacements sont incompletes. La démarche de validation des résultats obtenus a partir de
la simulation agent demeure la méme pour les différents cas d’étude. Pour un méme agent et
un méme paramétrage (lieu de départ, pas de temps), plusieurs trajectoires alternatives sont
construites. Nous nous sommes limitées a 30 alternatives, ce qui permet de prendre en compte
les effets de la partie aléatoire dans la construction de trajectoires. Les trajectoires simulées
sont comparées aux observations concernant la méme espece et sur le méme site géographique
a I’aide d’indicateurs détaillés par la suite. Nous avons effectué des tests pour nos deux cas
d’étude et les trois especes animales. La durée de simulation correspond a un déplacement
pendant 24 h. Le pas de temps entre deux localisations créées est 1 minute. Le rayon de
perception est fixé a 50 m pour toutes les especes. L’environnement agent est décrit par les
données de la BD TOPO®.

La comparaison entre les trajectoires simulées et les trajectoires observées est réalisée
qualitativement et quantitativement. Les chemins empruntés et les éléments géographiques
parcourus sont comparés visuellement afin de déterminer si le modele aboutit & des résultats
proches de la réalité ou non. Nous calculons des indicateurs sur la forme de la trajectoire et
sur les relations entre trajectoires et données géographiques. Nous étudions ainsi :

* la distance parcourue totale ;

* la distribution des distances parcourues entre chaque point et la distribution des angles
relatifs ;

* la moyenne des distances entre chaque point de la trajectoire et I’élément du paysage le
plus proche, ceci par theme géographique : bati, route, zone arborée et d’autres thémes
selon le site ;

* le nombre de voies de communication traversées et la répartition des points par rapport
aux zones arborées ;

* la répartition des points par rapport aux valeurs de pente.

La figure 11.a présente les points d’un renard enregistrés toutes les quinze minutes pendant
six heures. La figure 11.b montre un sous-échantillonnage a quinze minutes des points
simulés toutes les minutes par le modele pendant la méme durée que les observations.
Les lieux d’intérét représentant des destinations sont les zones arborées et les batiments,
comme nous I’avions constaté lors des analyses. Les obstacles sont les batiments et les routes
respectivement hermétiques et traversables (probabilité de traversée égale a 0,3 pour les
routes a une chaussée et a 0,2 pour celles a deux chaussées). Visuellement, les déplacements
observés sont davantage erratiques et sinueux que ceux simulés, comme on peut le constater

en figure 11.
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Figure 11 : Traces interpolées pendant 6 heures pour un renard en milieu périurbain a partir:
a) des points enregistrés, b) des points simulés par le modéle.
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Les traces issues des simulations correspondent a un comportement automatique des agents
qui appréhendent leur environnement uniquement via les composantes spatiales. Leur forme
est simplifiée. Cependant, nous constatons que le modele permet aux agents de respecter
I'influence générale des éléments du paysage sur les déplacements des animaux. Pour le
renard, la préférence modélisée envers les zones arborées ainsi que 1’évitement des routes et
des batiments sont respectés localement. Ces relations spatiales permettent la construction de
trajectoires cohérentes, qui se situent dans des lieux moins densément urbanisés (exemple en
figure 11 au nord du site) et qui croisent peu les routes importantes (en figure 11 : une route
importante a I’est).

Afin de tenter de quantifier les différences entre observations et simulations, nous calculons
les indicateurs numériques sur la moyenne des 30 trajectoires construites par le méme agent
de I’espece renard. Leurs valeurs sont indiquées en tableau 3. Concernant le parcours des
zones arborées, celles-ci sont moins nombreuses dans les observations, ce qui est di a la
détermination de destinations successives différentes par les agents griace a leur mémoire
des éléments parcourus. Pour le pourcentage de points par rapport aux zones arborées, la
préférence semble respectée par le modele.

Les intersections avec les routes sont moins nombreuses dans les observations, par contre le
nombre de routes différentes traversées est plus important. Le nombre élevé d’intersections
provient de la construction des trajectoires qui amene les agents a longer les voies et
possiblement la trace linéaire a croiser ces voies avant une traversée définitive pour atteindre
leur destination. Si I’on regarde la distance moyenne aux routes ainsi qu’aux batiments, les
valeurs sont dans le méme ordre de grandeur entre les observations et les simulations. Pour les
batiments, la distance est 1égeérement inférieure dans les simulations car ceux-ci sont définis
comme élément d’intérét (destination) par le modele.

Enfin, la répartition des points simulés présente peu de différences par rapport aux valeurs de
pentes. Le site correspond a un relief plat. La pente a donc une faible influence.

Tableau 3 : Les indicateurs calculés pour les observations d’un renard pendant une journée
et pour les 30 traces simulées par un agent de cette espéce.

dénombrement % de localisations distance moyenne (en metre)
en
nombre [nombre [nombre dehors
Indicateuligge: zones |d'interseqtions des pentes [pentes |pentes batiment routes a |routes a
arborées |avec une [routes zones [0;5[] [5;10[ [10;100[ (1 chaussé@ chaussées
parcourugpute croisées .
arborées
trace
GPS 17 113 83 60,1 96,37 3,63 0 24,0 35,1 264,3
enregistrép
moyenne
les
Pouries g0 1260 376|622 |97 |12 0,1 186 279  [2792
30 traces
simulées
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Les distances totales parcourues en une journée sont plus grandes dans les simulations : 22 km
en moyenne contre 11 km pour les observations. Cela signifie que le modéle surestime les
déplacements et qu’il ne prend pas bien en compte 1’alternance entre le rythme diurne et
le rythme nocturne. L’algorithme de simulation modélise davantage les comportements de
déplacement que les phases de repos. Dans le modele, cette alternance est uniquement pris
en compte par une restriction des destinations aux zones arborées pendant la nuit (donc sans
les batiments). La prise en considération des rythmes de déplacement serait a améliorer afin
d’augmenter le réalisme des simulations. On peut conclure que le modéle de simulation a
tendance a accentuer la préférence des renards pour les zones arborées, logiquement avec
I’algorithme de construction et les distances parcourues. Le modéle exagére aussi I’évitement
des routes car peu de routes différentes sont traversées, méme si celles-ci sont traversées
plusieurs fois dans les déplacements observés.

Les critiques du modele de simulation permettent d’identifier quels sont les points faibles
a considérer lors des interprétations des tests sur les effets d’aménagements. De maniére
générale, nous avons favorisé les déplacements sur de longues distances dans le modele, ce qui
peut amener a des parcours de 1’espace différents pour le rythme d’activité quotidien. Certains
comportements des agents restent aussi a préciser, comme lorsqu’ils longent les obstacles
situés a proximité. Les relations avec les éléments du paysage sont toutefois relativement bien
respectées.

5.2. Modification de I'espace et conséquences sur les trajectoires
simulées

5.2.1. Le protocole d’évaluation

Pour évaluer les effets des modifications de I’espace sur les déplacements, nous retenons le
cas de la création fictive d’une route sur le site de I’agglomération de Nancy. Dans un premier
temps, nous avons comparé les observations avec les trajectoires simulées du renard étudié
dans un espace non modifié. Nous effectuons & présent des tests sur un méme site d’étude
pour les trois especes étudiées — renard, chevreuil et cerf. Le site choisi est en majorité couvert
par des bois et des prairies et il contient des zones baties au nord-ouest (voir figure 13.1). La
présence de chevreuils et de cerfs n’est pas avérée sur ce site en particulier mais le milieu reste
cohérent avec les préférences des trois especes. La situation demeure fictive et 1’objectif est
de regarder si notre modele donne des résultats intéressants.

Nous souhaitons tester les conséquences d’une nouvelle route sur des déplacements quotidiens
et sur des déplacements plus exceptionnels tels des explorations. Comme mentionné dans la
partie 4, il est possible d’entrer un objectif final a atteindre comme parametre de 1’algorithme
de déplacement. Nous avons effectué précédemment les expérimentations dans le cadre de
déplacements libres sans objectif final. Nous lancons a présent des simulations en fixant un
objectif — une destination — afin de représenter les deux types de déplacement. La définition
d’un objectif fixe permet d’orienter les agents vers une direction et les pousse a parcourir
certaines parties de 1’espace. Pour les chevreuils par exemple, les déplacements quotidiens
sont réalisés sur une petite surface. La moyenne des domaines vitaux peut varier entre 30 et
60 ha, méme si cette valeur reste variable selon le contenu des domaines ou les conditions
climatiques (Said et al., 2005). Une destination fixe permet de forcer un mouvement sur une
longue distance et ainsi la traversée de la nouvelle route dont nous souhaitons évaluer les
conséquences.

Nous commengons par présenter le scénario de référence sur le site d’étude non modifié
(5.2.2). Un agent construit des trajectoires a partir de cinquante points initiaux répartis
aléatoirement. Les déplacements sont d’abord libres, représentant un rythme quotidien. Puis
les déplacements sont dirigés vers cinquante autres points également définis aléatoirement.
Nous langons ensuite les scénarios sur le méme site avec une nouvelle route construite (5.2.3).
Nous nous concentrons sur la présentation des résultats concernant les renards et les chevreuils.

5.2.2. Le scénario de référence
Nous comparons les déplacements libres lancés pour un agent correspondant a 1’espece renard
puis a I’espece chevreuil en figure 12.1. Le paramétrage par défaut, également utilisé en
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5.1, est conservé. Les différences entre les deux agents sont : la vitesse, le rythme d’activité
entre phases de pause et phases de recherche de ressources, la possibilité pour le chevreuil
de sélectionner successivement une méme destination, les éléments d’intérét qui sont les
batiments et les zones arborées pour le renard et uniquement les zones arborées pour le
chevreuil. Afin de visualiser plus facilement les résultats, nous avons utilisé I’ interpolation par
noyau des points simulés qui rend compte de leur densité, et donc des lieux les plus parcourus.
Pour le renard, on remarque une concentration des déplacements simulés autour des zones
baties au nord-ouest, conséquence directe de la composition du site d’étude et de I’algorithme
de simulation. Le renard s’attarde peu dans les grandes zones boisées. Le chevreuil effectue des
déplacements beaucoup plus limités et reste a proximité de son point initial, notamment dans
les bois. Si le point initial est situé prés de batiments, 1’agent reste quand méme a proximité
mais privilégie les petites zones arborées.

Figure 12 : Simulations (1) de déplacements libres et (2) de déplacements vers objectif fixe,
a partir de 50 points initiaux identiques pour un renard et un chevreuil. Chaque trace simulée
est représentée par une couleur différente.
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La figure 12.2 représente les déplacements vers des objectifs fixés pour les deux especes. Dans
cas du renard, les déplacements sont a nouveau concentrés dans les zones urbanisées, méme
s’ils sont davantage répartis sur 1’ensemble du site par rapport aux déplacements libres. Le
changement est plus radical pour le chevreuil qui est amené a se déplacer sur des espaces plus
vastes lorsque I’objectif est fixé. La zone urbanisée est également fortement parcourue, ce
qui est dii a la présence d’une végétation fragmentée et donc d’une grande densité de zones
d’intérét. Ces résultats semblent peu réalistes sur le parcours de zones baties. Ils permettent
néanmoins de visualiser la différence entre des déplacements quotidiens sur de petits espaces
moins susceptibles d’étre affectés par la construction d’infrastructures de transport, et des
déplacements sur de longues distances rencontrant plus probablement des obstacles.
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5.2.3. Les effets d'aménagements sur les trajectoires simulées

L’ajout d’une route traversant le site d’étude pose la question des conséquences pour les
différentes especes d’une barriere aux déplacements. La nouvelle route est cartographiée en
figure 13.1. Nous avons attribué a la route une probabilité de traversée tres faible, de 1 %, ce qui
doit provoquer une déviation des déplacements mais ne bloque pas leur traversée. Nous nous
placons dans le cadre des objectifs fixes. La répartition des points de départ et des objectifs font
que I’agent doit traverser la nouvelle route dans la moitié des cas (= 25 sur 50). Pour atteindre
son objectif a partir du point initial. Les trajectoires sont construites par deux agents de I’espece
renard puis chevreuil a partir de la méme matrice origine-destination que précédemment. Les
résultats sont montrés en figure 13.2. Pour les deux especes, une conséquence est que les traces
simulées sont plus concentrées vers des éléments d’intérét autour de la nouvelle route. En
parallele a ce constat, les points pour le renard sont toujours denses dans la zone urbanisée qui
contient un grand nombre de batiments et de zones arborées. Pour le chevreuil, les traces se
concentrent autour de la route surtout vers la zone urbanisée a 1’ouest. La zone batie au nord de
la route est moins parcourue par rapport aux résultats sur le site non modifié. La route ralentit
logiquement ’accés aux zones d’intérét situées de I’autre coté de la route.

Figure 13 : (1) Site d’étude avec la création d’une nouvelle route fictive. (2) Résultats de
simulation agent pour le renard et le chevreuil.
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Pour compléter le scénario d’aménagement, nous avons ajouté trois passages a faune fictifs
le long de la nouvelle route. Les passages sont modélisés par des coupures dans le tracé de
la route. Des zones arborées supplémentaires menant aux passages représentent des corridors
écologiques. D’apres les simulations lancées, les passages favorisent la circulation des agents,
méme si aucun comportement d’apprentissage n’est implémenté. Les agents empruntent en
effet les zones arborées aménagées autour de 1’obstacle puis traversent celui-ci au niveau de
coupures dans la voie. La distance moyenne entre les origines et les objectifs est proche de celle
du scénario de référence (6,9 km) alors qu’elle avait diminué avec la construction de la route
(6,5 km). De méme, les déplacements sont a nouveau favorisés au nord de la nouvelle route
avec la création de corridors alors qu’ils étaient davantage confinés au sud, dii a la présence
de laroute. Ces résultats semblent indiquer ’efficacité accrue des passages a faune lorsqu’ils
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sont intégrés dans un corridor écologique. Cette analyse peut permettre ensuite de tester le
meilleur emplacement d’un passage a faune sur un territoire, en évaluant celui qui optimise
le nombre de traversées.

6. Conclusion et discussion

6.1. Discussion sur I'approche et les résultats du modele de
simulation

En aménagement du territoire, évaluer les effets des projets en amont de leur réalisation
représente un enjeu. Les modifications de 1’espace ont un impact sur les déplacements des
especes animales et celles-ci agissent en retour sur leur environnement spatial et sur les
autres especes. Pour limiter le role de certains obstacles, des aménagements en faveur de la
circulation de la faune sont mis en place : des infrastructures ponctuelles comme des passages
a faune, ou sur une plus grande emprise une continuité de milieux favorables. Néanmoins,
I’utilisation effective par les animaux de ces aménagements est délicate a estimer. Par exemple,
des relevés d’empreintes sont effectués afin d’estimer la fréquentation des passages a faune
(APRR, 2009). L apport pour I’ensemble des populations animales et de I’écosysteme reste
difficile a qualifier. Nous avons proposé un modele agent afin de représenter 1’influence
de I’espace sur les déplacements. Cette modélisation est orientée objet, c’est-a-dire que les
individus et les éléments du paysage sont considérés séparément. Cela nous a permis de
modéliser des comportements individuels, notamment la perception de I’environnement et
la réponse apportée face a des obstacles ou a des lieux d’intérét, ce qui est intéressant
dans ’aide a la décision en aménagement. 11 demeure néanmoins difficile de prendre en
compte cette variabilité individuelle dans des déplacements simulés. En effet les déplacements
sont construits a partir de comportements communs auxquels nous avons ajouté une part
d’aléatoire. De plus, les individus peuvent s’adapter différemment a des modifications dans
leur environnement. L’intégration de comportements-types dans la simulation permet pourtant
de lancer un grand nombre de simulations. La possibilité d’émergence de lieux favorables aux
déplacements ou au contraire représentant une barriere reste intéressante. Plusieurs travaux
correspondent a cette approche individu-centrée pour simuler des déplacements de dispersion
(Vuillemier et Metzger, 2006 ; La Morgia et al., 2011). Par contre, la représentation de I’espace
est différente de celle de notre modele. Dans Vuillemier et Metzger (2006), les éléments
du paysage sont implémentés sous forme de graphe et les choix de direction dépendent des
intersections avec les divers éléments obstacles ou intéressants pour le déplacement. Dans
La Morgia et al. (2011), qui étudie la reconquéte d’un territoire par une espece, 1I’espace est
parcouru selon une matrice de cofit de déplacement. Ceci permet un calcul plus rapide des
trajectoires par rapport a notre approche de considération du voisinage spatial local a chaque
localisation de I’individu.

Notre modele considere en entrée les données de description de I’espace non interprétées
a priori. C’est ’agent qui interpreéte son environnement en fonction de son espece et de
ses propriétés individuelles. Nous y voyons 1’avantage d’intégrer directement des données
disponibles a grande échelle. Cette précision spatiale permet de considérer des petites taches
paysageres qui peuvent jouer un rdle favorable dans les liens entre les zones d’habitat, mais
qui peuvent étre omises lors d’analyses uniquement structurelles du paysage ou d’analyses
davantage fonctionnelles sur de larges territoires. Notre approche agent se positionne ainsi
en complément des analyses de connectivité du paysage, qui détermine par exemple des
graphes paysagers a partir des zones favorables a la faune et des obstacles, comme proposé
par Foltéte et al. (2012). Nous avons au préalable étudié 1’espace fonctionnel utilisé par les
animaux a partir de points GPS. La comparaison a 1’aide d’indicateurs entre les résultats de
simulation et les traces enregistrées permet de valider le modele. Le réalisme et la cohérence
des traces simulées ont également pu étre évalués par visualisation sur une carte identique a
celle exploitée lors des analyses de données.
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6.2. Retour sur les données géographiques et perspectives
d’enrichissements du modele

Dans cet article, nous nous sommes intéressées a 1’analyse et la modélisation des données
géographiques et des déplacements d’animaux. Nous avons pu constater la pertinence de
lutilisation des données a grande échelle. L’analyse de déplacements observés nous a permis
de mettre en évidence des comportements spatiaux, cohérents avec la littérature, et que nous
avons ensuite modélisés. Nous avons pu, grace aux relevés GPS, identifier des rythmes et
des préférences spatiales des individus, en parallele de la littérature sur le comportement des
especes. Les résultats ont été interprétés dans le contexte des sites d’étude correspondant a
un milieu particulier. Ces résultats sont dépendants de 1’exhaustivité et de la précision des
données de description de 1’espace. Ils pourraient étre améliorés par des suivis d’animaux
supplémentaires et par une description enrichie de I’espace.

L’analyse de cas d’étude — nombre d’individus restreint, emprises géographiques limitées —
pose le probleme de 1’adéquation entre les données disponibles et les faits analysés. En effet,
nous cherchons a évaluer les conséquences d’aménagements sur les déplacements de la faune.
Cependant, les renards, les chevreuils et les cerfs parcourent leurs domaines vitaux au long de
I’année et leurs déplacements a I’extérieur de cet espace sont plus exceptionnels. Les couloirs
de déplacement potentiellement identifiables a partir des déplacements quotidiens concernent
alors des passages empruntés et accentués par les animaux sur leur territoire. Ces lieux de
passage peuvent par ailleurs étre difficiles a déduire a partir de localisations enregistrées
ponctuellement, qui ne couvrent généralement pas le temps de déplacement dans des coulées
plus ou moins longues.

D’autres bases de données de description de I’espace que la BD TOPO® pourraient étre
intéressantes, comme les images aériennes et satellitaires permettant de détailler le type de
végétation, et les données sur les prairies et les cultures du Référentiel parcellaire graphique. Le
modele de simulation pourrait étre enrichi par ces informations complémentaires sur I’espace
et par I’identification d’autres relations entre les déplacements et les éléments du paysage. Des
dérangements autres — piétons, trafic en temps réel, opportunités de ressources — ne peuvent
pas étre incluses dans les analyses de données. Par contre, une perspective serait de prendre
en compte les interactions sociales intra et inter-especes, volontairement laissées de coté pour
cibler I’'implémentation sur la réponse des individus face aux obstacles ou aux lieux d’intérét.
Une variabilité individuelle plus grande pourrait également étre intégrée dans 1’appréhension
de I’espace, par exemple via la notion d’apprentissage, pour modéliser une connaissance
accrue du territoire par les animaux. Nous envisageons ensuite de tester I’adaptation du modele
a d’autres especes avec des capacités de déplacement différentes que celles du renard et des
cervidés.
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Résumeés

Les éléments du paysage influencent les déplacements de la faune. Pour identifier les obstacles
et les lieux favorables au passage, les études s’appuient sur des suivis de localisations
d’animaux ainsi que sur des données de description de I’environnement spatial. L’ objectif de
cette recherche est de simuler des déplacements d’animaux dans I’espace, en situation connue
puis modifiée par des aménagements. Une premiere étape est 1’analyse des déplacements
observés et de I’influence des éléments du paysage sur trois especes : le renard, le chevreuil
et le cerf. En fonction de ces especes et du type du milieu d’étude, périurbain ou forestier,
I’appréhension des routes est différente, de méme que les zones arborées qui peuvent
représenter des lieux de refuge ou des ressources. Les résultats d’analyses de données et les
connaissances sur les especes sont intégrés dans un modele de simulation de déplacements
orienté agent, défini dans une deuxieme étape. Les trajectoires sont construites en prenant
en compte le comportement spatial des especes et la caractérisation des obstacles et des
éléments favorables aux déplacements. Nous lancons dans une troisieme étape la construction
de trajectoires sur une zone modifiée par I’aménagement d’une route et nous en évaluons les
conséquences. Le modele tend & confirmer I’effet de barriere d’une grande infrastructure de
transport, cet effet étant diminué avec la mise en place d’un corridor écologique. Alors que
la route a pour conséquence de limiter les déplacements, le corridor favorise le parcours de
I’espace et permet des traversées en des points précis. Ces résultats montrent I’intérét d’un
modele afin de prévoir I’efficacité de nouvelles mesures de préservation de la faune sauvage,
telle 1a Trame verte bleue.

Assessment of the consequences of infrastructures on fauna
movements. Definition and experimentation of an agent-based model
for simulation

Landscape elements influence fauna movements. The information is collected so that to
identify obstacles and interesting corridors: locations of animals and topographical databases
describing the spatial environment. The aim of this research is to simulate fauna movement
into spatial areas, both in a real context then in a context modified by infrastructures. We
start by analysing the collected movement data and the influence of landscape elements on
three species: the red fox, the roe deer and the red deer. The perception of space is different,
depending on the species and on the type of environment. As an example, wooded area can
be either used for resting or foraging. Then the results of data analyses and knowledge on the
species are integrated in a simulation model based on agents. Trajectories are built by taking
into account the spatial behaviour of species and the characterization of both obstacles and
movement corridors. We finally test the simulation process on a modified area with a road
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and wildlife infrastructures. We assess the consequences on movements. The model tends to
confirm the barrier effect of the motorway even if the effect is reduced by ecological corridors.
While the road limits animals’ movements, the corridor favours spatial accessibility and leads
to crossings at precise locations. These results highlight the interest of a model in order to
assess the efficacy of wildlife preservation such as the measure of “Trame verte et bleue”.
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