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SOMMAIRE EXECUTIF!

A ce jour, la stratégie d’atténuation des collisions routiéres impliquant la faune au
Québec est plutét réactive puisque les mesures de prévention sont adoptées aprés qu’une
zone ou une problématique de collisions fréquentes soit identifiée. Il importe donc de
développer des approches proactives d’identification des zones a fort risque de collision et

de tenter de solutionner ce probleme par divers aménagements appropriés.

La premiere étape pour atteindre cet objectif est de mieux comprendre ou, quand et
pourquoi les collisions avec la faune se produisent. Les collisions avec les cervidés sont
connues pour étre influencées par certains facteurs spatiaux tels que la topographie et le
couvert forestier. Cependant, les changements temporels dans le comportement des
animaux et des automobilistes sont souvent négligés, bien qu’ils puissent augmenter les
risques de collision entre les cervidés et les véhicules. Nous avons donc débuté cette étude
en analysant 198 collisions impliquant 1’orignal (Alces americanus) et 252 impliquant le
cerf de Virginie (Odocoileus virginianus) survenues entre 1990 et 2015 sur I’axe routier
85/185, situé au Bas-St-Laurent (sud-est du Québec, Canada). Nous avons comparé les
caractéristiques spatiotemporelles des collisions a un nombre égal de sites distribués
aléatoirement le long du trongon routier. Notre premiére hypothese était que les risques de
collision sont plus élevés durant les périodes de faible visibilité (nuit) ainsi qu’au cours des
périodes de fort débit routier (mois d’été et jours de fin de semaine). Notre deuxiéme
hypothese stipulait que la distribution spatiale des collisions impliquant les cervidés est
modulée par les caractéristiques d’habitat favorables aux cervidés, a leur déplacement et a
la capacité des conducteurs de détecter un animal sur la chaussée. Les facteurs spatiaux et
temporels expliquaient efficacement la distribution des collisions impliquant 1’orignal,
mais pas les collisions impliquant le cerf de Virginie, suggérant que ces derniéres se
produisaient plus aléatoirement le long de 1’axe routier 85/185 dans notre secteur d’étude.
Le risque de collision impliquant 1’orignal était principalement modulé par les variables
topographiques et d’habitat, car les interactions entre la pente et 1’altitude et entre la pente

et la distance a une parcelle de bon habitat pour 1’orignal avaient un fort effet sur le risque

! Section tirée de la référence suivante: Jérdme Laliberté (2018). Identification de corridors de déplacements
fauniques : lier les collisions routiéres a la connectivité fonctionnelle. Mémoire de maitrise, Université du
Québec & Rimouski, Rimouski, 128 p.
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de collision. La sinuosité de la route et la proportion de peuplements résineux matures
autour des points de collision influencaient positivement le risque de collision impliquant
les cerfs. Nous avons également noté une augmentation du risque de collision a 1’aube et
au crépuscule ainsi que durant les mois d’été pour 1’orignal, ainsi qu’en mai et a I’automne
pour le cerf. Cette augmentation temporelle du nombre de collision a été notée a différentes
périodes biologiques durant lesquelles les taux de mouvements sont connus pour étre plus
élevés (c.-a-d. dispersion post-hivernale et rut). Ces résultats suggerent que les
déplacements des cervidés sont le principal facteur influencant le risque et la fréquence des
collisions impliquant les cervidés. Nos résultats indiquent que les stratégies d’atténuation
visant a diminuer la probabilité de collision avec les cervidés doivent étre propres a I’espéce
et devraient se concentrer plus étroitement sur les mouvements des animaux. Les stratégies
d’atténuation des collisions routiéres impliquant la faune requiérent des connaissances
suffisantes sur les causes, les lieux et les circonstances de ces collisions afin de représenter

des outils efficaces permettant d’améliorer la sécurité routicre.

La modélisation de la connectivité fonctionnelle dans les paysages perturbés est 1’un
des domaines d’expertise en croissance en €cologie du paysage, et plusieurs équipes ont
proposé différentes méthodes permettant d’évaluer cette connectivité pour un grand
nombre d’espéces. Cependant, trés peu ont validé empiriquement ’efficacité de tels
modeles pour distinguer les corridors réels des corridors théoriques. Les modeéles non
validés ou ceux basés sur la connectivité structurelle conduisent souvent a des décisions
d’aménagement inappropriées ou inefficaces. De plus, la validation pourrait
potentiellement révéler que la connectivité fonctionnelle differe selon 1’espece étudiée ou
I’échelle spatiale. Le deuxiéme volet de ce projet visait par conséquent a évaluer le pouvoir
de validation de différentes métriques de présence faunique, et ce afin de montrer
I’importance de la validation des modeles théoriques dans les analyses de connectivité
fonctionnelle. Nous avons donc modélisé la connectivité fonctionnelle pour I’orignal et le
cerf de Virginie et avons par la suite comparé empiriquement différentes méthodes de
validation pour deux modeles de connectivité fréquemment appliqués a I’aide de données
indépendantes. Pour les deux espéces, nous avons construit des cartes de connectivité
fonctionnelle en utilisant CircuitScape (un modele basé sur les circuits) et LinkageMapper

(un modéle de chemins de moindres codts). Nous avons ensuite valide ces modéles

Vi
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empiriquement a I’aide de quatre métriques différentes, c.-a-d. la densité de collisions
routieres impliquant les cervidés, la distance au ravage le plus proche et le taux de détection
calculé avec des caméras automatiques et des trappes a sable. La validation a été effectuée
a différentes échelles spatiales (150, 500, 1000, 1500, 2000 et 2500 m).

A Déchelle de la route 85/185, nos analyses ont permis de situer les principaux
corridors de connectivité avec succes. Le modeéle basé sur les circuits performait mieux
pour identifier les corridors de connectivité fonctionnelle pour les deux especes. Le
processus de validation, qui est souvent négligé dans les études de connectivité, est apparu
tres sensible aux types de données utilisés, a 1’échelle spatiale employée et a I’espece
étudiée. La force de la validation différait grandement entre les quatre métriques utilisées
et entre les échelles spatiales auxquelles la corrélation entre la connectivité et les données
a été évaluée. Ce volet de notre étude souligne I’importance de valider les modéles de

connectivité fonctionnelle afin de fournir les meilleurs outils de prise de décision.

Vi
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SYNTHESE DES CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS

La présente étude représente une contribution intéressante a la réflexion, a la
proposition d’outils et a I’¢laboration de stratégies d’atténuation potentiellement efficaces
et robustes des collisions routieres avec la faune a 1’échelle de I’axe routier 85/185 (notre
aire d’étude), tout en offrant un potentiel d’inférence et d’exportation intéressant pour des

problématiques similaires ailleurs et avec d’autres especes.

Le volet traitant des collisions routiéres avec 1’orignal et le cerf de Virginie a permis
de montrer que les caractéristiques temporelles (phases du jour, mois de I’année)
expliquaient une grande partie de la variation des collisions avec les deux espéeces de
cervidés. Des cartes localisation les secteurs accidentogénes et les conditions propices a
I’occurrence d’accidents sont présentées dans le présent rapport. De méme, le deuxiéme
volet de notre étude a permis de montrer I’importance de valider la localisation de corridors
de connectivité fonctionnelle identifiée par différents modeles, tout en soulignant quelles
variables empiriques indépendantes sont efficace pour une telle validation (p. ex. détection

par caméras automatisées).

Du point de vue appliqué, nos résultats contribuent & améliorer la stratégie
d’atténuation des collisions routiéres impliquant la faune sur I’axe routier 85/185, un
trongon actuellement en construction afin de le faire passer d’une route provinciale a deux
voies a une autoroute provinciale a quatre voies séparées par un terre-plein. Dans ce cas
particulier, nos résultats ont permis de cartographier le risque d’entrer en collision avec
I’une ou I’autre des deux espéces ciblées par notre étude. Connaitre les zones et les périodes
les plus a risque pour les collisions impliquant ces deux espéces de grands ongulés permet
par conséquent aux autorités du ministére des Transports du Québec d’ajuster les mesures

d’atténuation de maniere adéquate.

Parmi les retombées potentielles de nos travaux, notons la possibilité de limiter
I’acces des cervidés a la route et de sensibiliser les usagers aux risques que ces animaux
représentent afin d’ultimement influencer le comportement des conducteurs. Nos résultats
permettent donc de concentrer les efforts d’atténuation sur la principale facette qui semble
moduler la distribution et la fréquence des collisions, a savoir les patrons de déplacements

des cervidés. L’analyse de connectivité fonctionnelle réalisée dans le deuxieme volet

viii
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permet quant a elle d’identifier les trongons routiers ou la probabilité de traversée (et non
juste le risque de collision, comme dans le premier volet) est importante, des trongons qui
peuvent potentiellement représenter des risques pour la sécurité des usagers.
L’identification des corridors de connectivité pour les deux espéces cibles permettra aux
autorités du ministére des Transports du Québec de mettre en place une stratégie
d’atténuation des collisions routieres impliquant la faune qui contribuera a 1’amélioration
de la sécurité routiére tout en maintenant une bonne connectivité pour la faune entre les
habitats de qualité situés de part et d’autre de la route. Par exemple, nos résultats suggerent
que des aménagements physiques d’exclusion (p. ex. clotures), de détection (p. ex.
éclairage, panneaux d’avertissement) ou facilitant la traversée (p. ex. passages fauniques)
pourraient contribuer a améliorer la sécurité routiére s’ils sont disposés a des endroits
stratégiques, pendant des périodes critiques propres a I’axe routier 85/185. Il est également
possible d’appliquer nos modeles de connectivité fonctionnelle a des différents scénarios
qui combinent différentes structures d’atténuation de manicre a illustrer et quantifier 1’effet
des mesures sur la connectivité fonctionnelle et ultimement orienter la prise de décision en
faveur d’une amélioration de la sécurité routiére. A I’aide de cette approche, il est possible
de positionner les traversées fauniques vers les endroits les plus appropriés, faisant en sorte
de limiter les incursions sur la route. Finalement, nous offrons une synthése de la procédure
d’identification de corridors de connectivité permettant au ministére des Transports du

Québec de répliquer I’expérience sur un nouvel axe routier.
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MISE EN CONTEXTE

Au Bas-Saint-Laurent, la route 185 constitue le principal lien entre Notre-Dame-du-
Portage et la frontiére néo-brunswickoise. Cette route est considérée comme 1’une des plus
dangereuses au Canada en raison des nombreux accidents routiers, donc certains avec la
grande faune. Afin de palier a cette situation, des travaux d’élargissement de deux a quatre
voies de cette route nationale sont en cours depuis le début des années 2000, entre Riviére-
du-Loup et Dégelis. L’autoroute 85, qui remplacera la route 185, sera constituée de quatre
voies avec deux chaussées séparées. Au début du présent projet de recherche, trois trongons
autoroutiers avaient été complétés et les travaux de construction du dernier trongon, entre
Saint-Antonin et Saint Louis-du-Ha! Ha! (sur une longueur de 40 km) allaient débuter d’ici

quelques années (~ 2017).

Le Ministére des Transports du Québec (ci-aprés MTQ) souhaitait toutefois mieux
comprendre les causes des collisions avec la faune et plus particulierement les facteurs
influencant le risque de collisions avec les cervidés. Fort de I’expertise acquise sur
I’autoroute 175 entre Stoneham et Saguenay, le MTQ souhaitait mettre en place des
mesures d’atténuation visant & réduire les collisions avec la faune dans ses futurs
amenagements autoroutiers. L’opportunité d’étudier la connectivité fonctionnelle en amont
de la réalisation du chantier routier de la 185/85 (plutdt que de maniére réactive, a la
lumiere des bilans d’accidents) a donné suite au présent projet de recherche. En effet, au-
dela des enjeux de sécurité routiere, les routes ont aussi des conséquences écologiques sur

la faune, compromettant la connectivité et fragmentant les habitats fauniques d’intérét.

Dans ce contexte, 1’élargissement de la route 185 (a deux voies) en autoroute 85 (a
quatre voies divisées sur deux chaussées séparées) dans la région du Bas-Saint-Laurent
offrait I’opportunité de mettre a 1’essai et d’expérimenter une nouvelle approche
scientifique et analytique visant & améliorer la planification des mesures d’atténuation et,
conséquemment, a augmenter la sécurité des usagers tout en maintenant la connectivité de
part et d’autre de la route. Les problématiques de collisions routieres impliquant la grande
faune n’étant pas uniques a la région du Bas-Saint-Laurent, le développement d’une telle
approche était pressenti pour servir de tremplin a I’application et a ’amélioration de

protocoles d’identification et d’aménagement de corridors fauniques efficaces. Le présent
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projet visait donc a definir une stratégie qui soit uniforme, scientifiquement éprouvée,
appuyée par des outils et des connaissances a la fine pointe et qui soit exportable a

I’ensemble des régions du Québec.

INTRODUCTION GENERALE

La population humaine connait une croissance importante depuis les dernieres
décennies (Rands et al. 2010; Steffen et al. 2011; Pereira et al. 2010) et cette forte
croissance a engendré un besoin grandissant en ressources (Rands et al. 2010). Pour ce
faire, la population humaine a grandement modifié¢ le paysage mondial afin d’avoir un
meilleur acces aux ressources mais aussi pour augmenter la production de ces ressources
(Vitousek et al. 1997; Barnosky et al. 2012). A ce titre, la population humaine a altéré entre
33 et 50% des habitats terrestres naturels a des fins d’exploitation des ressources (Vitousek
et al. 1997; Barnosky et al. 2012), ce qui représente une modification plus importante que
la derniére période glaciaire (~30%; Barnosky et al. 2012). Le changement de vocation des
terres le plus important est le passage des terres a vocation forestiere vers 1’agriculture
intensive (Pereira et al. 2010). Les impacts de telles modifications des paysages naturels
suscitent un grand intérét de la part des écologistes (Ewers et al. 2010) et ce, que ces
changements soient liés a I’agriculture (Shiva 2016), a I’exploitation forestieére (Bicknell
et al. 2015) ou a I’exploitation miniére (Bell & Donnelly 2006). Cependant, I’une des plus
grandes perturbations est sans contredit I’implantation et le développement du réseau
routier nécessaire a I’exploitation, I’exportation et 1’acces aux ressources nécessaires pour

supporter la croissance de la population humaine (Perz et al. 2012).

Ecologie routiére

Dans les pays industrialisés, le réseau routier connait une forte expansion depuis les
dernieres décennies; il permet d’améliorer la connectivité entre les communautés et I’acces
aux services (Forman et al. 2003; Straub 2008; Perz et al. 2012). Par exemple, aux Etats-
Unis, la densité moyenne de routes a atteint 1,2 km/km? au cours des derniéres décennies
(Forman & Alexander 1998; Straub 2008), soulignant a quel point les routes font partie
intégrante du paysage moderne. En effet, plus de 70% des foréts mondiales se retrouvent a

moins de 1 km d’une bordure entre différents habitats, bordure souvent induite par une
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route (Haddad et al. 2015). L’aménagement de ce vaste réseau routier n’est pas sans
conséquence, d’ou la naissance de la discipline de «1’écologie routieére » (lib. Road
ecology; Forman et al. 2003). Les écologistes s’intéressant a cette nouvelle science ont mis
en évidence différents impacts des routes sur plusieurs facettes de 1’écologie (p. ex. la
végétation, le regime hydrique, la balance chimique des sols, la faune) (Forman et al. 2003;
Coffin 2007; van der Ree et al. 2015). La présence des routes dans le paysage a beaucoup
été étudiée du point de vue de la géomorphologie afin de déterminer 1I’impact de ces
structures linéaires sur 1’érosion et le systéme hydrique (Pereira et al. 2015; Liu et al.
2016a; Raiter et al. 2018). On note généralement une augmentation du ruissellement des
eaux en lien avec le compactage des routes pavées et non-pavees (Soulis et al. 2015). Ceci
a pour effet de diminuer le taux d’infiltration dans le sol et, par le fait méme, la quantité
d’eau rendue disponible aux plantes (Soulis et al. 2015). De plus, la surface des routes a
pour effet d’augmenter la vitesse d’écoulement de 1’eau de surface vers les cours d’eau tout
en augmentant 1’érosion des sols en bordure de route ainsi que ’apport de sédiments vers
ces cours d’eau (Negishi et al. 2008; Thomaz & Peretto 2016). Une augmentation de la
pollution aérienne a également été montrée dans les habitats adjacents aux routes,
principalement en lient avec une plus grande concentration de particules de grandes tailles
dans I’air (Tong et al. 2015; Yli-Pelkonen et al. 2017). Certaines équipes de recherche
travaillent d’ailleurs a développer des techniques de génie végétal visant a contrer de tels
effets des routes sur le régime hydrique et la qualité de 1’air (Liu et al. 2016a; Tong et al.
2016).

Dans les pays faisant face a d’importantes chutes de neige, 1’utilisation de sels de
déglacage sur les routes est une pratique courante (Allert et al. 2012; French & van der Zee
2014). Cependant, I’épandage d’une aussi grande quantité de sels peut avoir des impacts
sur les écosystémes comme la mort de plantes en bordure de routes, résultant d’une trop
forte concentration en sels ou d’une modification de la chimie des sols (Devitt et al. 2014;
Schuler & Relyea 2018). Certains travaux ont également montré que 1’emploi de sels de
déglacage pouvait avoir un impact sur la mobilisation des métaux lourds (principalement
le cadmium et le zinc) se retrouvant sur ou autour des routes (Backstrom et al. 2004;

Schuler & Relyea 2018). Ces métaux sont souvent lessivés vers les cours d’eau ou leur



Modélisation et validation de corridors fauniques pour les projets routiers — Projet R767.1

concentration augmente, ce qui engendre une modification de la diversité des invertébrés
benthiques (Clements et al. 2000; Carlisle & Clements 2005).

Impacts des routes sur la faune terrestre

Les impacts causés par la construction d’une route affectant la faune peuvent étre
classés en trois catégories : 1) entrave au déplacement, 2) augmentation de la mortalité par
collisions routiéres et 3) modification de la quantité et de la qualité de 1’habitat (Forman et
al. 2003; Fahrig 2003; Jaeger & Fahrig 2004). La perte d’habitat associée a la construction
d’une route s’opere via une modification du milieu d’origine en une surface pavée ou par
le retrait de sa vocation premiére de production primaire. La modification de la qualité de
I’habitat peut étre positive (augmentation de la nourriture disponible, d’habitats de
reproduction ou du succés de chasse; Forman et al. 2003), ou encore négative
(augmentation du dérangement sonore, augmentation du risque de mortalité par collision
routiére [voir Trombulak et Frissell 2000] ou par la chasse sportive [voir Robinson et
Bodmer 1999]). Les modifications négatives de I’habitat le long du corridor routier peuvent
engendrer un comportement d’évitement de la part de certaines especes, créant ainsi une
perte fonctionnelle (aussi nommée perte indirecte) d’habitats (Polfus et al. 2011). Il a
d’ailleurs été montré chez certaines espeéces qu’une augmentation de la densité de routes
induisait un évitement qui se résultait par une augmentation de la taille des domaines vitaux
(p. ex. Beauchesne et al. 2014 chez le caribou forestier, Rangifer tarandus caribou). Tous
ces impacts peuvent jouer un rdle important pour la sé€lection d’habitat des especes
fauniques et engendrer une modification des habitudes de déplacements des animaux
(Fahrig & Rytwinski 2009; van der Ree et al. 2011). Ainsi, globalement, les routes
représentent deux menaces importantes pour la faune, soit la mortalité routiere par collision
et la fragmentation d’habitats induite par une perte directe d’habitat sous I’emprise de la
route et une perte indirecte a proximité de la route, liée au comportement d’évitement des
routes souvent observé chez différentes espéces comme le caribou forestier (Leblond et al.
2011) I’ours noir (Ursus americanus; Waller et al. 2011) et le cougar (Puma concolor;
Dickson et al. 2005).
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Mortalité par collision routiere

L’augmentation de la mortalité par collision routiére représente le premier — et le plus
évident — impact négatif d’une forte densité de routes sur les populations animales
(Kramer-Schadt et al. 2004; Laurian et al. 2012). En effet, en augmentant la fragmentation
des habitats, les ressources peuvent se retrouver spatialement agrégées dans un méme
endroit ou distribuées de maniere hétérogene dans le paysage, parfois de part et d’autre des
barrieres aux déplacements (Fahrig 2003). Une telle distribution a pour effet d’inciter les
individus a se déplacer de parcelle en parcelle afin d’acquérir ces ressources, augmentant
ainsi les risques de mortalité si un habitat défavorable (p. ex. une route) se situe entre ces

deux parcelles (Kramer-Schadt et al. 2004).

Lorsque la fragmentation est induite par un corridor routier, les risques de mortalité
sont plus €elevés puisque le risque de collision avec un véhicule y est parfois important
(Forman & Alexander 1998; Rytwinski & Fahrig 2015). De plus, certaines especes
animales démontrent une attraction envers les routes, et les utilisent davantage qu’attendu
selon une distribution aléatoire (c.-a-d. demontrent une sélection envers les routes; Fahrig
& Rytwinski 2009; Laurian et al. 2012). A titre d’exemple, il a été démontré que certains
herbivores fréquentent les bords de routes afin d’avoir acces a une végétation fréquemment
entretenue (donc rajeunie) et conséquemment riche en énergie et en protéines digestibles
(Grosman et al 2009; Rea et al. 2014). Dans les pays devant faire face a des conditions
climatiques favorisant I’englacement des routes en hiver, des sels de déglagcage sont utilisés
en grande quantité, créant ainsi des mares salines en bordure des routes (Dussault et al.
2006; Leblond et al. 2006). Or, certains cervidés ont besoin d’une grande quantité de ces
minéraux pour leur croissance (Jones & Weeks 1985; Ceacero et al. 2014). Etant donné la
faible disponibilité de ces minéraux en nature, ces zones ont un fort potentiel attractif pour
des cervidés comme 1’orignal (Alces americanus; Dussault et al. 2006) et le cerf de Virginie
(Odocoileus virginianus; Weeks & Kirkpatrick 1976). Ces ressources jouent un role
important dans la régulation osmotique, la reproduction, la lactation et plusieurs autres
processus physiologiques (Belovsky & Jordan 1981). Elles s’averent donc étre des
éléments nécessaires pour plusieurs especes de cervidés, concentrant de grandes densités
d’individus aux abords des routes (Dussault et al. 2006; Leblond et al. 2007). Par

conséquent, plusieurs individus ont le potentiel d’entrer en collision avec des véhicules
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puisqu’ils sont davantage présents sur ou pres des routes. Ceux qui meurent par collision
génerent de plus une source de nourriture additionnelle, ponctuelle mais prévisible pour
d’autres especes de carnivores et de charognards qui eux risquent également d’entrer en
collision avec des véhicules (Antworth et al. 2005). Il en résulte donc une augmentation du
taux de mortalité animale a proximité des routes (Forman & Alexander 1998; van der Ree
et al. 2010), un probléme susceptible de compromettre la conservation d’espéces ou de
populations a statut précaire, tel que démontré chez la panthére de Floride (Puma concolor
coryi; McClintock et al. 2015) et le cerf des Keys (Odocoileus virginianus clavium; Lopez
et al. 2003).

En plus des risques pour les populations animales, les collisions routiéres impliquant
la faune représentent un danger pour la sécurité routiere. Prés de 45 000 collisions routiéres
impliquant la faune se produisent annuellement au Canada causant des dégats matériels
s’élevant a 200 000 000 CANS$ (Tardif & Associates Inc. 2003). Le codt relatif aux
collisions impliquant les cervidés varie entre 3 636 et 46 155$ USD/km/année aux Etats-
Unis (en dollars constants de 2007; Huijser et al. 2009). Pour les collisions impliquant les
cerfs et les orignaux, respectivement 56% et 78,6% des codts sont associés a des blessures
majeures et/ou des décés. En moyenne, chaque collision impliquant un cerf engendrait des
dépenses évaluées a 6 617$ USD alors que le codt relatif & une collision impliquant un
orignal s’élevait plutét a 30 760$ USD (en dollars américains de 2007; Huijser et al. 2009).
Toutefois, il semblerait que ce type d’accident soit distribué de fagon non-aléatoire le long
des corridors routiers (Clevenger et al. 2003; Steiner et al. 2014). C’est pour ces raisons
que plusieurs chercheurs et gestionnaires mettent en place des mesures d’atténuation visant
a réduire les risques de collisions tout en assurant la connectivité des habitats, telles que
les passages fauniques et les clétures a faune, a des endroits stratégiques (Clevenger et al.
2001; Jaeger & Fahrig 2004; Lesbarréres & Fahrig 2012).

Fragmentation d’habitat

Depuis I’avénement de 1’écologie routiere, plusieurs chercheurs ont étudié les
impacts des routes sur les milieux naturels, la flore et la faune. L’impact le plus reconnu
au sein de la communauté scientifique est probablement la fragmentation et la perte

d’habitats associées a la construction d’une nouvelle route (Fahrig & Rytwinski 2009; Cai
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et al. 2013; Cosentino et al. 2014). Cependant, la perte d’habitat est étroitement liée a la
fragmentation des paysages; puisque celle-ci ne peut avoir lieu que lorsqu’il y a perte
d’habitat, leurs impacts respectifs sont donc tres difficilement dissociables (Fahrig 2003;
St-Laurent et al. 2009; Hadley et Betts 2016). Plusieurs chercheurs s’entendent pour dire
que la fragmentation suite a une perte d’habitat peut causer une augmentation du nombre
de parcelles, une réduction de la taille des parcelles et une augmentation de 1’isolement de
ces parcelles (Fahrig 2003; Haddad et al. 2015). En plus de la perte d’habitat engendrée
par la construction méme de la route, les milieux environnants sont fortement altérés par
I’augmentation des bordures (ou écotones) autour du corridor routier (Forman & Alexander
1998; Marcantonio et al. 2013). Cette augmentation de la représentation des bordures
entraine souvent une modification de la composition végétale aux abords des routes et, par
le fait méme, une modification de la composition des assemblages d’especes fauniques
fréquentant ces habitats (Trombulak & Frissel 2000). En effet, certains chercheurs ont
observé une augmentation d’abondance d’espéces généralistes et a une diminution
d’abondance d’espéces de forét d’intérieur a proximité des routes, rendant les espéces
spécialistes et de forét d’intérieur trés vulnérables a la fragmentation par les routes (Forman
et al. 2003; Matthews et al. 2014). L’augmentation importante du taux de fragmentation
du paysage peut étre liée a un probleme de recolonisation des parcelles ou des extinctions
locales ont pu avoir lieu (Husemann et al. 2015). Les routes agissent donc comme barriéres,
empéechant les individus d’une population source d’accéder aux populations puits, illustrant

un probléme de connectivité (Haddad et al. 2015).

Importance de la connectivité

Selon Taylor et al. (1993), la connectivité se definie comme étant le degré par lequel
le paysage permet ou entrave le mouvement d’individus entre les différentes parcelles de
ressources. Selon eux, la connectivité joue un rdle clé dans I’acquisition de ressources et
interféere avec le potentiel de colonisation dans un contexte de métapopulation. Or, la
présence de corridors routiers peut nuire a cette connectivité, non seulement en augmentant
la fragmentation d’habitats mais aussi en créant une zone tampon évitée (c.-a-d. perte
indirecte d’habitat, sensu Polfus et al. 2011) par certaines especes (Alexander et al. 2005;

Clevenger & Wierzchowski 2006; van der Ree et al. 2010). Certaines études ont mis en
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¢évidence le comportement d’évitement des routes présent chez des especes de mammifeéres
(p. ex. Dickson et al. 2005; Leblond et al. 2011; Waller et al. 2011) qui accentue les impacts
de la fragmentation du paysage (Coffin 2007; Rytwinski & Fahrig 2015). Il est donc
nécessaire d’évaluer I’état de cette connectivité afin de mieux comprendre I’effet des routes

sur cette derniére.

Les analyses de connectivité peuvent entre autres servir a supporter des stratégies
d’aménagement du territoire ou encore de gestion et conservation d’espeéces a statut
précaire. Par exemple, Pitman et al. (2017) ont utilisé des questionnaires distribués au
grand public, des photos de caméras automatisees et des données télémétriques afin de batir
des mod¢les de probabilité relative d’occurrence pour le 1éopard (Panthera pardus) en
Afrique du Sud et ce, a plusieurs échelles spatiales. Ils ont ensuite jumelé les cartes de
probabilité d’occurrence qui en résultaient avec des modeles de connectivité basés sur des
circuits électriques (« Circuit-based models ») pour ainsi modéliser les liens potentiels
entre les populations. Ce genre d’approche a aussi été utilisée pour la conservation du
guépard asiatique (Acynonix jubatus venaticus), mais avec I’emploi d’une autre approche
analytique (c.-a-d. des modéles de chemins de moindres colts, ou least-cost paths;
Moganaki & Cushman 2017). Jarchow et al. (2016) ont quant a eux utilisé la théorie des
circuits électriques afin de modéliser les corridors de dispersion potentiels dans le cadre de

scénarios de réintroduction d’amphibiens.

D’autre part, les analyses de connectivité peuvent servir a orienter le développement
du réseau routier, plus particulierement lors de la sélection des emplacements potentiels
voués a I’aménagement de structures d’atténuation des collisions avec la faune (p. ex.
clotures et passages fauniques). Ce genre d’approche a été utilisé dans 1’état de Washington
alors que la connectivité a été modélisée a I’aide de chemins de moindres cofts de part et
d’autre d’une autoroute (Singleton et al. 1999). De plus, une équipe de chercheurs ont
modélisé la connectivité autour d’une route en créant des especes virtuelles et en identifiant
les endroits les plus appropriés pour la construction de structures de passages fauniques
(Mimet et al. 2016).
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Stratégies d’atténuation des collisions routiéres

Jusqu’a présent, les stratégies d’atténuation des collisions routiéres impliquant la
faune sont souvent réactives plutdt que proactives (Huijser et al. 2016), puisqu’elles sont
régulierement basées sur des données colligées suite a des collisions routiéres avec la
faune. Ce type d’approche, quoique partiellement efficace, ne permet toutefois pas
d’identifier les endroits a risque lors de projets de développement d’un nouveau chantier
routier. 1l subsiste donc un besoin croissant de recherche en écologie routiere afin de
développer une méthode proactive permettant de cibler de tels corridors prioritaires
d’intervention ou il serait nécessaire d’investir des ressources afin de réduire les collisions
routieres impliquant la faune et ce, tout en conservant une bonne connectivité fonctionnelle
de part et d’autre de la route. De plus, les cotts engendrés par la construction de structures
de passages fauniques sont moins importants lorsque ces structures sont intégrées dés le

début du projet de développement routier (Huijser et al. 2009).

Les cervidés comme modeéle d’étude

L’orignal et le cerf de Virginie sont responsables de 1a majeure partie des accidents
routiers impliquant la faune au Québec; en effet, il survient en moyenne 6 450 collisions
lices au cerf de Virginie a chaque année sur les routes du Québec (Ministére des Transports
du Québec, ci-apres MTQ, données non publiées). Au Bas-Saint-Laurent, ces deux espéces
de cervidés ont €té a I’origine de 450 collisions sur I’axe routier 85/185 entre 1990 et 2015
(soit 85,6% des collisions impliquant la faune sur cette route). De ces collisions, 50 ont
engendré des blessures aux automobilistes, 217 ont engendré des dégats matériels majeurs
et une a malheureusement causé le décés d’au moins un automobiliste (MTQ, données non
publiées). Ce nombre élevé de collisions routiéres impliquant les cervidés fait de ces
especes des modeéles biologiques de choix lors d’études en écologie routiére. Cette réalité
est d’autant préoccupante que ces deux cervidés sont reconnus pour démontrer une
attraction pour les bords de routes, que ce soit induit par la végétation fréqguemment
entretenue (et donc hautement nutritive, digestible et accessible; Rea & Gillingham 2001;
Myneni et al. 2007) ou a la présence de mares salines (Leblond et al. 2007; Grosman et al.
2009).
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Toutefois, les cervidés représentent également un moteur socio-économique
important, relativement tant aux colts liés aux accidents qu’aux opportunités
d’exploitation cynégétique. En effet, les collisions avec les cervidés induisaient des codts
(p. ex. bris matériels, capital humain) importants en 2013, ayant été estimés a 97 000 $ par
accident avec ’orignal et 15 000$ par accident avec le cerf (en dollars canadiens de 2013)
(MTMDET 2016). Les collisions impliquant I’orignal sont souvent les plus sévéres
considérant la stature de ce cervidé qui risque de basculer dans le pare-brise puis dans
I’habitacle du véhicule impliqué dans la collision (Dussault et al. 2006; MTMDET 2016;
Niemi et al. 2017). De plus, les mesures d’atténuation visant a diminuer les collisions
routiéres avec ces deux cervidés peuvent avoir des retombées importantes, tant sur le plan
écologique que socio-économique, a la lumiére de I’importance de ces deux espéces tant
pour la province de Québec que pour la région du Bas-Saint-Laurent. En effet, en 2010,
169 567 permis de chasse a 1’orignal ont été vendus aux chasseurs résidents du Québec
pour un revenu total de 9 507 6218 (MRNF 2012). De plus, les chasseurs d’orignaux du
Québec ont dépensé 204 M$ en 2012 afin de s’adonner a leur activité (Ecoressources
2014). Selon cette méme source, les 38 500 chasseurs bas-laurentiens ont cumulé 379 000
jours-chasse et ont dépensé 35800 000$ en 2012 dans le but de chasser; la chasse a
I’orignal représentait a ce titre la majeure partie de ces activités. En plus des revenus directs
et indirects nommés précédemment, la chasse a I’orignal a généré 1 885 emplois a temps
complet pour I’ensemble de la province en 2012 (Ecoressources 2014). Au Bas-Saint-
Laurent, 4 124 orignaux ont été récoltés lors de la saison de chasse 2017 placant la région
au 3° rang pour le nombre d’animaux récoltés aprés la Gaspésie et le Lac-Saint-Jean
(Ministére des Foréts, de la Faune et des Parcs, ci-aprés MFFP 2017). Pour le cerf de
Virginie, environ 140 000 chasseurs ont généré 78,2 M$ dans le but d’exercer leur activité
de chasse en 2000 (Huot et Lebel 2012). Au Bas-Saint-Laurent, 7 357 permis de chasse au
cerf de Virginie ont été vendus en 2007, générant prés de 368 000$ (Ecoressources 2014).
La chasse en général crée 1 045 emplois a temps complet et engendre 94,63$ par habitant
en PIB au Bas-Saint-Laurent (Ecoressources 2014).

A la lumiére de I’importance socio-économigue de ces deux espéces de cervidés mais
¢galement en regard des risques qu’ils constituent pour la sécurité publique, mettre en place

des mesures d’atténuation (p. ex. passages sous la route, barriéres anti-cervides, passages
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suréleves) visant a réduire les collisions entre la faune et des véhicules — et ainsi diminuer
les blessures et mortalités chez les usagers de la route — représente un enjeu incontournable
auquel s’est intéressé le présent rapport. Il importe de rappeler ici que nous devions a
I’origine du projet nous intéresser aux patrons de connectivité fonctionnelle pour deux
autres especes de mammiferes, a savoir la martre d’Amérique et le Lynx du Canada.
Cependant, trop peu d’études empiriques disponibles dans (ou a proximité de) notre région
d’étude ont compromis la construction de modeles pour ces deux espéces, et nous avons
jugé que I’'importation de données provenant d’autres régions pourrait mener a des modeles
peu représentatifs de la réalité. Nous nous sommes donc concentrés sur les deux especes

de cervidés principalement impliquées dans les collisions routieres sur ce troncon routier.

Objectifs

L’objectif principal de cette étude était de développer une méthodologie pour la
modélisation et la validation de corridors fauniques dans le cadre de projets routiers. Plus
précisement, notre premier objectif était de caractériser les patrons temporels et spatiaux
des collisions impliquant les cervidés. Notre deuxiéme objectif visait & développer une
méthode d’identification et de validation des corridors de déplacements de la faune afin de
déterminer les zones prioritaires pour I’aménagement de structures d’atténuation et
d’évaluer le pouvoir de validation de différentes métriques (ou variables) traduisant la

présence faunique.

Pour notre premier objectif, nous avons émis 1’hypothése que le risque de collision
serait influencé par les patrons d’activité humaine et de déplacements fauniques. Nous
prédisions donc que le risque de collision serait plus élevé la ou la sinuosité de la route
serait ¢levée et durant la nuit, 1’aube et le crépuscule (influengant la visibilité et le temps
de réaction des automobilistes), mais aussi durant les jours de fin de semaine et les mois
d’été (mai a aofit), des périodes durant lesquelles le débit routier devrait étre plus élevé.
Notre deuxieme hypothese était que le risque de collision serait modulé par les
caractéristiques d’habitat favorables aux cervidés, leur taux de mouvement ainsi que la
capacité des automobilistes a détecter un animal sur la chaussée. Nous avons donc prédit
que les collisions avec I’orignal et le cerf se produiront plus souvent a proximité des mares

salines, des fonds de vallée et des zones d’habitat favorable (utilisé ici comme proxy de
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densités de cervidés plus élevées). Nous n’avons pas formulé d’hypothése pour notre

deuxiéme objectif car il s’agissait plutot d’un volet exploratoire descriptif.

METHODES
Aire d’étude

Notre étude s’est déroulée aux abords de 1’autoroute 85/185, située dans le Bas-St-
Laurent (Québec, Canada). Cette région est située dans le domaine bioclimatique de la
sapiniere a bouleau jaune (Betula alleghaniensis). Les principales essences forestieres
qu’on y retrouve sont le sapin baumier (Abis balsamea), I’épinette blanche (Picea glauca),
le bouleau jaune, le bouleau blanc (B. papyrifera) et le thuya occidental (Thuja
occidentalis) (Robitaille et Saucier 1998).

Les mammiféres de moyenne et de grande tailles rencontrés dans cette région sont
I’orignal, le cerf de Virginie, I’ours noir, le coyote (Canis latrans), le renard roux (Vulpes
vulpes) et le lynx du Canada (Lynx canadensis). Les densités d’orignaux y sont parmi les
plus élevées de I’est du Canada avec des densités atteignant 0,5 orignaux/km? (MFFP
2016). L’absence du loup gris (Canis lupus; qui a été extirpé de la rive sud du fleuve Saint-
Laurent depuis environ 150 ans), I’aménagement forestier intensif ainsi que des plans de
gestion favorisant I’orignal ont supportés 1’augmentation des densités jusqu’a atteindre les
niveaux rencontrés actuellement. Cette région est caractérisée par une altitude moyenne de
290 m ainsi que de légéres collines (pentes de 7% en moyenne) (Robitaille et Saucier 1998).
La température annuelle moyenne est de 2,5°C avec des précipitations variant entre 900 et
1000 mm, desquelles 35% tombent sous forme de neige. Les habitats forestiers dominent
le paysage (~85%) non urbanisé avec I’agriculture (~15%), et plusieurs petits villages

ruraux et agricoles sont distribués dans I’aire d’étude (Robitaille et Saucier 1998).

L’autoroute 85/185 est le principal axe routier reliant la ville de Riviére-du-Loup
(Québec) a la frontiére du Nouveau-Brunswick (Figure 1). Cette route de 100 km de long
fait I’objet d’un chantier majeur depuis 2001 afin d’étre élargie d’une route provinciale a

deux voies vers une autoroute provinciale a quatre voies séparées par un terre-plein.
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Figure 1. Carte de la localisation de 1’aire d’étude, de part et d’autre de la route 185/autoroute 85; les dates de mise en service ou

d’état d’avancement des différents trongons routiers sont présentées. Source : Ministere des Transports du Québec.
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La limite de vitesse est présentement fixée a 90 ou 100 km/h dépendant des segments
de route. Le débit journalier moyen annuel varie entre 840 et 12 600 véhicules/jours/km
avec une moyenne de 7 724 vehicules/jours’km (MTMDET 2015). De ce nombre, il
importe de rappeler que la proportion de véhicules lourds est plus importante sur la route
185 que sur d’autres routes et autoroutes, ce trongon représentant un lien interprovincial

important entre I’Ontario et les Maritimes.

Données de collision

Nous avons consulté les archives de collisions impliquant la faune de la Société de
I’ Assurance Automobile du Québec (ci-aprés SAAQ) dans le but de construire une base de
données de collisions impliquant la faune et recensées sur 1’autoroute 85/185 entre 1990 et
2015. Les automobilistes impliqués dans les accidents ont rapporté chaque collision a la
SAAQ et quelques variables importantes ont été notées : la limite de vitesse du segment
routier, la date de 1’accident, ’espéce impliquée et le nombre d’individus, ainsi que
plusieurs variables concernant les blessures aux automobilistes ainsi que les dégats
matériels de I’automobile. Nous avons seulement conservé les collisions impliquant les
cervidés (orignal et cerf de Virginie) pour les analyses car les autres especes ne
représentaient qu’une trés petite proportion des accidents (p. ex. 1’ours noir avec 2,1% des
collisions). Nous avons ensuite divisé les données en deux parties, une pour chague espéce

de cervidé (orignal : n = 198, cerf : n = 252).

Données géomatiques

Nous avons utilisé des cartes écoforestieres 1 : 20 000 publiées par le MFFP et mises
a jour aux deux ans pour y intégrer les perturbations naturelles et anthropiques. Les
polygones de type de couvert ont été classifies en 11 catégories (Tableau 1). Nous avons
également utilisé les cartes numériques 1 : 20 000 des routes et de topographie (pour
estimer 1’altitude et la pente) ainsi que la localisation de ravages d’orignaux et de cerfs de
Virginie identifiés par inventaires aériens, des informations toutes publiées ou fournies par
le MFFP.
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Tableau 1. Description des types de couvert forestier basé sur les cartes écoforestiéres
numériques 1 : 20 000.

Type de couvert Description

Jeunes coupes Coupes de 0-5 ans, tous types de couvert
Vieilles coupes Coupes de 6-20 ans, tous types de couvert
Peuplements en régénération Peuplements de 21-40, tous types de couvert
Peuplements immatures Peuplements de 41-80, tous types de couvert

Peuplements de décidus matures  Peuplements décidus de > 80 ans

Peuplements de résineux matures Peuplements résineux de > 80 ans

Perturbations naturelles Feux et épidémies d’insectes de 0-20 ans

Milieux humides Marais et tourbieres

Etendues d’eau Lacs et riviéres

Anthropique Peuplements fortement perturbés par 1’activité humaine
Autres Polygones qui ne répondaient & aucun autre critere

Modélisation de la probabilité d’occurrence

Afin de modéliser la probabilité d’occurrence de 1’orignal et du cerf de Virginie, nous
avons utilisé des Fonctions de Sélection des Ressources (RSF; Manly et al. 2002) réalisées
a partir de données télémétriques récoltées sur des 20 orignaux munis de colliers
télémétriques GPS a I’hiver 2017, et a 1’aide de 100 cerfs munis de colliers VHF dans une
étude compagne (voir Lesage et al. 2000 pour les détails relatifs a la capture et aux

manipulations).

La capture des 20 orignaux a été réalisée avec un lance-fléchette opéré a partir d’un
hélicoptére. Le lance-fléchette consiste essentiellement en un fusil modifié qui propulse
une fléchette remplie d’un immobilisant chimique (ici de 1’étorphine, 9 mg par animal,
dose ajustée selon le sexe et la masse estimée par la Dr. Josée Tremblay, vétérinaire). Une
fois sous I’action de 1’étorphine, 1’animal s’immobilisait et se couchait au sol. Le lance-
fléchette était opéré a partir d’un hélicoptere lorsque I’orignal se trouve dans une position

adéquate pour la capture (a portée de tir pour placer un bon tir) et ce, afin d’éviter les
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blessures. La sélection d’un individu s’effectuait visuellement et ce, a partir de
I’hélicoptere. L’individu sélectionné était dirigé vers un milieu ouvert permettant un tir
efficace. La poursuite était limitée a quelques minutes (~10), selon les conditions de neige
et les difficultés de déplacement de I’animal, afin de limiter le stress et d’éviter les blessures
pouvant étre liées a la poursuite. Une fois I’animal immobilisé, il était immédiatement
rejoint par 1’équipe (2 techniciens de la faune et une vétérinaire spécialisée sur la grande
faune) afin de procéder a I’installation du collier. En plus de I’anesthésie, des précautions
ont été prises pour limiter le stress (bandeau de tissu pour cacher les yeux de 1’animal,
réduction maximale des mouvements de 1I’équipe de capture et du bruit autour de 1’animal
et de manipulations faites sur I’animal, contention des pattes de I’animal afin de limiter les
blessures) et ce, jusqu’a 1I’administration de ’antidote (Naltraxone, 270 mg par animal). La
Dr. Tremblay était au chevet de I’animal pendant la totalité des opérations et veillait a 1’état
de sant¢ de I’animal tant au cours des manipulations (pose de collier télémétrique
GPS/Iridium) que pendant la phase de réveil. Suite a la capture et la contention, le collier

télémétrique a été installé, ’antidote a été administré et 1’animal a ensuite été relaché.

La période de capture s’est déroulée en deux phases, soit du 17 au 21 février 2017
ainsi qu’une reprise de capture de 10 mars 2017. En tout, 4 jours de vol ont été necessaires
pour réaliser la capture, a raison de 3 a 7 animaux par jour. L’objectif initial était de 10
maéles et 10 femelles adultes (pour un total de 20 orignaux), mais devant la quasi absence
de males dans I’aire d’étude, et afin d’optimiser les 20 colliers télémétriques achetés pour
réaliser I’étude, nous avons finalement réalisé la capture de 18 femelles et 2 males et les

avons munis d’un collier télémétrique.

Le protocole de capture et de manipulations a été approuvé par le comité de
protection des animaux de ’'UQAR (certificat #CPA-68-17-183) et les travaux de capture
ont été autorisés par I’octroi d’un permis SEG par le Ministére des Foréts, de la Faune et
des Parcs du Québec (#2017-02-10-010-01-S-F). La Dr. Josée Tremblay, vétérinaire qui a
occupé le poste de vetérinaire en chef du zoo de St-Félicien pendant 8 ans, a congu le
protocole de capture, choisi I’'immobilisant chimique et 1’antidote, et était a bord de
I’hélicoptere pendant les captures et tout en étant responsable de 1’administration de

I’immobilisant.
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Les domaines vitaux des orignaux suivis ont été délimités en utilisant des Polygones
Minimum Convexes (MCP) a 95%. Les localisations d’orignaux ont ensuite &té comparées
a un nombre égal de points lancés aléatoirement dans le domaine vital du méme orignal.
Ces comparaisons ont ét¢ faites a 1’aide de régressions logistiques avec effets mixtes en se
basant sur les caractéristiques d’habitats, de topographie et distance a une route et a un
point d’eau. Les localisations de cerfs ont été comparées a un nombre égal de points lancés
aléatoirement dans I’entiereté de 1’aire d’étude. Ces comparaisons ont été faites sur la base
de I’habitat, la topographie et la distance a une route ou a un point a 1’aide de régressions

logistiques.

Les variables comprises dans les modéles candidats étaient le type d’habitat,
I’altitude, la pente, la distance a une route et la distance a un point d’eau. Comme dans
Leblond et al. (2011), nous avons testé différentes tailles de rayons de zone tampon (500,
1000, 1500, 2000 et 2500 m) afin de contextualiser la variation d’altitude et de pente autour
des points de localisation et des points aléatoires. Une fonction de distance déclinante (e
o/d- Carpenter et al. 2010) a été employée pour atténuer I’influence de I’augmentation de la
distance a la route la plus pres dans les analyses concernant 1’orignal. Pour y parvenir, nous
avons testé I’effet de différentes valeurs de coefficient alpha (a; 50, 150, 250, 500, 750,
1000, 2000, 3000, 4000) comme suggére par Lesmerises et al. (2018).

Nous avons calculé I’indice d’inflation de la variance (VIF) et I’indice de condition
pour évaluer la colinéarité entre les variables. Certains types d’habitat ont été groupés afin
de réduire le nombre de variables du modele (k) : les étendues d’eau avec les milieux
humides, toutes les coupes totales de 0 a 20 ans et, les perturbations naturelles avec les
peuplements en régénération. Ces derniers groupements ont été faits pour 1’orignal
seulement; les catégories d’habitats sont restées les mémes pour le cerf. Les modeéles
candidats ont été construits en se basant sur différentes hypothéses en lien avec 1’habitat,
la topographie ou la distance aux routes. Le modele le plus parcimonieux a été identifié a
I’aide du Critére Bayésien d’Information (BIC). Nous avons évalué la robustesse du
modele le plus parcimonieux pour chaque espece a I’aide d’une validation croisée (Boyce

et al. 2002) dans laquelle le modele a été testé avec 25% des données durant 50 itérations.
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Nous avons ensuite cartographié la probabilité d’occurrence de chaque espece afin
d’identifier les sites de forte probabilité d’occurrence (les 2,5% des habitats les mieux
classés pour I’orignal et les 10% pour le cerf de Virginie). Les pourcentages d’habitats
retenus différaient entre les especes en raison des probabilités d’occurrence trés élevées de
I’orignal dans I’aire d’étude comparativement au cerf. Ceci nous a permis de créer la

variable de distance a une parcelle de forte probabilité d’occurrence (ci-aprés DPHQ).

Analyses des patrons temporels

Nous avons évalué I’effet du mois, du jour de la semaine et des phases du jour (aube,
jour, crépuscule, nuit) sur la distribution temporelle des collisions impliguant les cervidés.
Les phases du jour ont été identifiées en utilisant I’heure officielle du lever et du coucher
de soleil (NRC 2017), la période « aube » était identifiée en ajoutant et en soustrayant 30
minutes a I’heure du lever, et « crépuscule » en ajoutant et en soustrayant 30 minutes a
I’heure du coucher. Les périodes jour et nuit étaient donc identifiées comme étant les

périodes entre 1’aube et le crépuscule.

La base de données de collisions a d’abord été divisée selon I’espéce impliquée
(orignal; n = 198, cerf; n = 252) et les collisions de chacune des especes ont ensuite été
groupées par année. Le nombre de collisions a été catégorisé pour chaque période (mois,
jour de la semaine, phase du jour). Nous avons par la suite évalué ’effet du mois, du jour
de la semaine et de la phase du jour en employant des régressions de Poisson (PROC
GLIMMIX; SAS Software 9.4). Nous avons utilisé la durée de la période comme variable
« offset » afin de prendre en compte la variation de la durée de la journée au cours de
I’année. Nous avons utilis¢é la macro MULT (Piepho 2012) avec une correction de
Bonferroni afin d’obtenir des comparaisons multiples des carrés moyens. Nous avons
accompli un partitionnement de la variance pour les trois variables temporelles (mois, jour
de la semaine et phase du jour) ainsi que pour leurs intersections en utilisant les R? ajustés
(Legendre & Legendre 1998). Nous avons calculé les R? ajustés pour chagque combinaison
de variable dans les modeles en faisant appel a une macro SAS développée par Mittlbock
(2002). Le partitionnement de la variance est employé pour calculer la proportion de
variance expliquée par chaque variable et chaque combinaison de ces variables. La

variance expliquée par chaque combinaison a été standardisée avec la proportion totale de
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variance expliquée dans le but de permettre les comparaisons entre les deux especes de

cervidés indépendamment de 1’ajustement du modgle.

Analyse des patrons spatiaux

Nous avons évalué I’effet des facteurs spatiaux sur la probabilité d’entrer en collision
avec un cervidé pour I’orignal et le cerf de Virginie en comparant les caractéristiques de
chaque localisation de collision a celles d’un nombre égal de points distribues
aléatoirement le long de 1’autoroute. Les caractéristiques au site de collision ont été
classées en trois catégories de variables, soit celles référant a 1’habitat, aux conditions
météorologiques et celles liées au conducteur. En se basant sur la variation annuelle du
taux de collision, nous n’avons testé I’influence des facteurs spatiaux que durant les mois
ou le nombre de collisions était elevé (c.-a-d. d’avril a septembre pour 1’orignal et d’avril
a octobre pour le cerf) afin de réduire le biais potentiel associé aux rares collisions se
produisant en hiver. De plus, les collisions dont nous ne sommes pas parvenus a obtenir les
données météorologiques ont été retirées de la base de données, la taille de 1’échantillon a

donc été réduit a 155 collisions impliquant 1’orignal et 168 collisions impliquant le cerf.

Les variables d’habitat comprenaient I’altitude (m) et la pente (°), le type de couvert
au site de collision ou a la localisation aléatoire, la proportion de milieux humides, la
proportion de peuplements résineux matures, la distance a la mare saline la plus prés (m),
la distance a I’aire de ravage le plus prés (m) et la distance a la parcelle de forte probabilité
d’occurrence la plus prés (m). Une fonction de distance déclinante a été appliquée aux
éléments rarement rencontrés comme les mares salines, les aires de ravage et le DPHQ
selon la méme méthode que mentionné ci-haut. Toutes les variables ont été gardées sans
transformation a I’exception de DPHQ pour 1’orignal, pour laquelle une fonction de
distance déclinante a été appliquée avec un alpha de 150 (e'1°%9); I’effet de cette variable
plafonnait par conséquent a une distance de 1 km du site de la collision (ou du point
aléatoire). Les variables d’élévation, de pente, de proportion de milieux humides et de
proportion de peuplements résineux matures ont été contextualisées dans des zones
tampons selon la méthode mentionnée ci-haut. Nous avons retenu des tailles de zones

tampon de 500 m de rayon pour la pente et 1’altitude pour les deux cervidés.
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Les données météorologiques comprenaient la température maximale quotidienne
(°C), la température minimale quotidienne (°C) et les précipitations quotidiennes (mm).
Les précipitations quotidiennes ont été converties en une variable binaire (présence-
absence). Nous avons seulement utilisé la pluie et non la pluie et la neige parce que la
majorité des collisions ont eu lieu durant la période sans neige. Afin de pouvoir comparer
les variables climatiques entre les points de collisions et les points aléatoires, nous avions
besoin d’une date pour assigner les variables climatiques aux points aléatoires. Pour y
parvenir, nous avons aléatoirement sélectionné une date dans une fenétre de + 1 semaine
autour d’une date de collision réelle et les variables météorologiques de cette date ont été
attribuées au point aléatoire, qui a été apparié au point réel correspondant dans les analyses

subséquentes.

Finalement, les variables relatives au conducteur incluaient 1’indice de sinuosité,
I’indice binaire de luminosité et le débit journalier moyen annuel des vehicules routier
(DJMA). Nous avons utilisé I’indice d’inflation de la variance et I’indice de condition afin
de vérifier I’absence de colinéarité entre les variables. La température minimale
quotidienne a été éliminée des variables considérées en raison d’une forte colinéarité avec
la température maximale quotidienne. Nous avons construit des modeles candidats de
régression logistique conditionnelle (Tableau 2 pour I’orignal et Tableau 3 pour le cerf) en
employant la librairie Survival (Therneau 2015) dans R (R Core Team 2017). Nous avons
utilisé le BIC afin de sélectionner le modéle le plus parcimonieux pour chaque cervidé.
Nous avons finalement utilisé une validation croisée afin d’évaluer la robustesse du modele

le plus parcimonieux.

Modélisation de la connectivité fonctionnelle

Afin d’identifier les corridors de connectivité reliant les deux cotés de la route, deux
méthodes différentes ont été employées et leurs résultats ont été comparés. Ces deux
méthodes emploient différents cadres théoriques et méthodologiques et ont été appliquées

pour chacune des deux especes de cervides ciblées.
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Tableau 2. Modéles candidats de régressions logistiques conditionnelles pour I'analyse
spatiale des collisions routiéres impliquant I'orignal sur l'autoroute 85/185 dans le sud-est
du Quebec (Canada) de 1990 a 2015 (n = 155). Le modele le plus parcimonieux est montré

en gras.
Modéle k n ABIC
Luminosité + Sinuosité + Pluie quotidienne 155 43,28
Température maximum quotidienne + Pluie quotidienne 155 47,3
Couvert forestier + Distance a une parcelle de forte

probabilité d’occurence (DPHQ) 155 50,12
DPHQ + Proportion de milieux humides 155 37,79
Pente + Altitude + DPHQ + DPHQ*Pente +

Altitude*Pente 155 0
Distance a un ravage + Distance a une mare saline 155 31,45
Complet 17 155 66,08

Tableau 3. Modeéles candidats de régressions logistiques conditionnelles pour I'analyse
spatiale des collisions routieres impliquant le cerf de Virginie sur l'autoroute 85/185 dans
le sud-est du Québec (Canada) de 1990 a 2015 (n = 168). Le modeéle le plus parcimonieux

est montré en gras.

Modéle Kk n ABIC
Luminosité + Sinuosité + Pluie quotidienne 3 168 10,34
Température maximum quotidienne + Pluie quotidienne 2 168 11,18
Couvert forestier + DPHQ 9 168 34,56
DPHQ 1 168 6,95
Proportion de peuplements résineux matures + Proportion

d’habitat perturbés par 1’humain 2 168 219
Pente + Altitude 2 168 10,02
Pente + Altitude + Pente*altitude 3 168 14,75
Pente + Altitude + Altitude? 3 168 14,69
Distance a un ravage + Distance a une mare saline 2 168 1181
Sinuosité + Proportion de peuplements résineux ) 168 0
matures

Complet 17 168 53,74
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CircuitScape (v4.0.3; McRae et al. 2008) est un logiciel qui utilise les théories des
graphs et des circuits électriques afin de modéliser les corridors de connectivité comme
étant les connections d’un circuit électrique. CircuitScape transforme donc un paysage en
circuit €lectrique, les parcelles d’habitats deviennent des nceuds et les connections entre
ces nceuds deviennent des résistors. Une résistance est associée a chacun de ces résistors,
représentant la facilité ou la difficulté avec laquelle I’individu d’une espéce en particulier
se déplace a travers le paysage. Cette résistance est calculée pour chaque pixel en fonction
de plusieurs variables, telles que la qualité de I’habitat, le risque de mortalité, et I’évitement
de certains éléments (McRae et al. 2008). CircuitScape nécessite deux matrices (i.e.
rasters), soit une comprenant les parcelles d’habitats a connecter et une deuxiéme
représentant la résistance pour 1’ensemble du paysage. Selon Spear et al. (2010), les
modeles de connectivité peuvent étre paramétrés de trois facons différentes; en utilisant
des données empiriques (localisations GPS, RSF, pistage), en employant des opinions
d’experts ou a 1’aide d’optimisation de modéles. Cette derniére approche (c.-a-d.
I’optimisation de modeles) consiste a utiliser une gamme de résistances et a employer des
modeles candidats afin de déterminer quelle couche matricielle (c.-a-d. raster) représente
le mieux les patrons observés. Cependant, les résultats de cette derniére méthode dépendent
grandement du type de sélection de modéle employée (Spear et al. 2010). Les différentes
matrices de résistance ont donc été élaborées a partir de probabilités d’occurrences issues
de RSF (comme dans Walpole et al. 2012). Le logiciel met en évidence les corridors ou le
« courant électrique » est le plus fort, représentant les endroits ot la probabilité d’utilisation

par les individus est plus élevée.

Linkage Mapper (McRae et Kavanagh 2011) est une extension du logiciel ArcGIS
10.1 (ESRI, Redlands, Californie, E-U) permettant d’utiliser différents outils d’analyse de
connectivité d’habitats fauniques. Tout comme CircuitScape, Linkage Mapper utilise des
cartes matricielles de parcelles d’habitats et de résistance au déplacement. Les matrices de
résistance seront créées selon la méme méthode (voir ci-haut). Cet outil utilise la théorie
des corridors de moindre colt (lib. Least-cost path; Adriaensen et al. 2003) afin d’identifier
les corridors présentant des caractéristiques qui facilitent ou entravent le déplacement des

individus.
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Dans cette méthode, les matrices de résistance de chaque espece ont egalement été
élaborées a partir des RSF (voir les détails ci-haut). Une transformation linéaire négative a
¢té appliquée aux probabilités d’occurrence (1-RSF; comme décrit par Chetkiewicz &
Boyce 2009) afin de représenter la résistance du paysage. Une valeur maximale de
résistance (1000) a été assignée aux barrieres considérées imperméables alors qu’une
valeur intermédiaire (500) a été attribuée aux environnements se trouvant dans une zone
tampon d’un rayon de 500 m autour des batiments (Tableau 4). Nous avons également
défini la résistance des plans d’eau a une valeur de 300. La résistance attribuée aux routes
était ajustée selon le débit journalier moyen annuel étant donné que nous suspections qu’un
débit moins important serait plus perméable. Pour se faire, nous avons créé quatre
catégories de débit routier : moins de 1000, de 1000 a 4 999, de 5000 a 9 999 et plus de
10 000.

Tableau 4. Valeurs de résistance utilisées pour construire les matrices de résistance pour
la modélisation de la connectivité fonctionnelle.

Composantes Valeur de résistance
1-scores de RSF 1-100*
Structure de passage faunique 80
Plans d’eau 300
Routes de < 1000 DIMA! 100
Routes de 1000 — 4 999 DIMA 200
Routes de 5000 — 9 999 DIMA 300
Routes de > 10 000 DIMA 400
Batiments 500
Barriéres imperméables 1000

* L’inverse des scores de RSF ont été multiplies par 100

! Débit journalier moyen annuel
Il importe de noter ici que la modélisation réalisée ne prenait pas en compte les
ouvrages prévus (mais non réalisés au moment de faire 1’étude) pour assurer la connectivité
des habitats de part et d’autre de la route 185 (p. ex. passages fauniques envisagés)

puisqu’ils n’étaient pas disponibles pour les deux especes d’intérét. Nous avons donc
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modélisé la connectivité fonctionnelle actuelle, mais avons ajouté différentes structures
dans les scénarios testés en fin de rapport. Au moment de réaliser I’¢tude, il n’y avait donc
qu’un seul ouvrage de traversée concrétement disponible pour la grande faune (au ruisseau
Griffin) et elle a été considérée dans I’exercice de modélisation. De plus, les coupes de roc
(et autres barriéres anthropiques au mouvement) ont été considérées completement

imperméables au déplacement des cervides.

Nous avons construit les matrices de parcelles d habitats a connecter en se basant sur
les cartes de probabilité d’occurrence de chaque espece. Pour les deux espeéces de cervidés,
nous avons sélectionné les 2,5% des habitats les mieux classés qui avaient une superficie
minimale de 150 ha pour I’orignal et de 80 ha pour le cerf. La superficie minimale était
différente selon I’espece considérant les différences de taille de domaine vital des deux

espéces (c.-a-d. plus grand pour 1’orignal que pour le cerf).

D’autres méthodes s’offraient a nous pour étudier la connectivité fonctionnelle, dont
les analyses de PATH (Pathway Analysis Through Habitat) du logiciel Netlogo.
Contrairement aux discussions préalables au projet tenues avec le Ministeére des Transports
du Québec, nous avons toutefois décidé de ne pas utiliser cette méthode en raison du trop

grand nombre de parameétres que nous étions dans I’impossibilité de contrdler.

Validation de la connectivité

Le processus de validation consistait a évaluer I’intensité de la relation entre les
résultats des deux modeles de connectivité (CircuitScape et Linkage Mapper) et quatre
variables indépendantes obtenues lors d’inventaires de terrain. Ces quatre variables étaient
la densité de collisions routiéres impliquant les cervidés, la distance au ravage le plus prés
et le taux de détection de deux types de dispositifs. Nous avons utilisé les registres de
collisions impliquant la faune de la SAAQ pour calculer la densité de collision impliquant
chaque cervidé. Nous avons également utilisé les localisations des ravages d’orignaux et
de cerfs de Virginie identifiés par inventaire aérien réalisé expressément dans ce corridor
routier (MFFP 2016). Les densités de collisions impliquant les cervidés et la distance au
ravage le plus prés ont été calculées pour chaque segment de route de 1 km (centré sur les

bornes kilométriques). Le point central du segment de route était utilisé pour mesurer la
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distance au ravage le plus pres. Nous avons distribué aléatoirement 80 caméras a détection
automatique et 59 trappes a sable dans une zone tampon de 1 km de rayon autour de I’axe
routier durant I’été de 2017 afin d’évaluer les déplacements fauniques. Nous avons visité
chaque dispositif (c.-a-d. les caméras et les trappes a sable) a chaque deux semaines pour
changer les cartes mémoire des caméras, récupeérer les photos et réinitialiser les trappes a
sable (c.-a-d. effacer les traces et lisser le sable avec un rateau). Nous avons calculé le taux
de détection par espéces pour chaque dispositif en divisant le nombre d’animaux détectés

par le nombre de jours que le dispositif était en fonction.

La force de la relation reliant chaque variable aux modéles de connectivité a été
¢évaluée a I’aide d’une régression linéaire pour les densités de collisions, une corrélation de
Pearson pour la distance au ravage le plus prés et une corrélation de rang de Spearman pour
les deux taux de détection. La corrélation de rang de Spearman (basé sur 10 compartiments)
a éteé preférée a la corrélation de Pearson afin de gérer la forte variabilité dans les taux de
détections des caméras et des trappes a sable. Nous avons calculé la valeur moyenne de
connectivité provenant de chague modéle dans une zone tampon centrée sur le point central
de chaque segment de 1 km de 1’autoroute 85/185 ou sur les localisations des caméras et
des trappes a sable selon le cas. Nous avons également évalué I’effet de I’augmentation de
la taille du rayon de la zone tampon (150, 500, 1000, 1500, 2000 et 2500 m) sur la force de
la relation. Ces zones tampons ont été utilisées afin de contextualiser la connectivité
fonctionnelle autour de chaque point central des segments de 1 km de route, des caméras
et de trappes a sable. Nous avons utilisé cette méthode pour déterminer 1’échelle spatiale a
laguelle nos quatre variables de validation étaient le plus reliées aux valeurs de connectivité

fonctionnelle obtenues par les deux méthodes.

RESULTATS

Modélisation de la probabilité d’occurrence

Le modeéle le plus parcimonieux pour modéliser la probabilité d’occurrence de
I’orignal comprenait les catégories d’habitat et la distance a la route la plus proche
(Tableau 5). Ce modéle suggere que les peuplements de feuillus matures, les étendues

d’eau, les milieux humides et la catégorie « autre » étaient évités alors que les peuplements
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immatures et les coupes totales étaient sélectionnés. La distance a la route la plus preés avait
un effet positif sur la probabilité d’occurrence; les habitats prés des routes étaient donc
évités. La validation croisée a classe le résultat du modele avec succeés dans 90,63% (+ 3,27
E.-T.) des cas.

Tableau 5. Coefficients (B) et l'intervalle de confiance a 95% (IC95%) du modé¢le le plus
parcimonieux décrivant la probabilité d'occurrence de l'orignal dans la région du
Témiscouata situé dans le sud-est du Québec (Canada) en 2017. Les coefficients pour
lesquels les bornes inférieure et supérieure de I'lC 95% ne chevauchent pas zéro ont un
effet significatif sur les patrons de sélection d’habitat.

Variable B [IC 95% inf : sup]
Intercepte -0,739 [-0,806 : -0,672]
Peuplements décidus matures -0,282 [-0,329 : -0,235]
Plans d’eau et milieux humides -1,252 [-1,405 : -1,099]
Autre -0,456 [-0,542 : -0,370]
Peuplements immatures 0,341 [0,284 : 0,398]
Coupes de 0-20 ans 0,202 [0,158 : 0,245]
Perturbations naturelles et peuplements en régénération 0,024 [-0,027 : 0,075]
Distance a la route la plus pres 0,94 [0,879 :1,001]

Le modeéle le plus parcimonieux pour modéliser la probabilité d’occurrence du cerf
de Virginie comprenait les catégories d’habitat, la pente, 1’altitude, 1’altitude au carré, la
distance a la route la plus prés et la distance au plan d’eau le plus prés (Tableau 6). Ce
modele suggérait que les plans d’eau et la catégorie d’habitat « autre » étaient évités alors
que les coupes totales (jeunes et vieilles), les perturbations naturelles et les peuplements de
coniféres matures étaient sélectionnés. Les habitats en haute altitude et avec une pente
¢élevée étaient également sélectionnés. La distance a un plan d’eau avait un effet négatif sur
la probabilité d’occurrence du cerf, dénotant une sélection des habitats a proximité des
plans d’eau. La relation entre I’altitude et son carré démontrait que les cerfs sélectionnaient
les habitats a altitude intermédiaire. La validation croisée a classé le résultat du modele

avec succes dans 95,2% (+ 2,8 [écart-type, ci-aprés ET]) des cas.
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Tableau 6. Coefficients (B) et l'intervalle de confiance a 95% (IC95%) du modé¢le le plus
parcimonieux décrivant la probabilité d'occurrence de l'orignal dans la région du
Témiscouata situé dans le sud-est du Québec (Canada) en 2017. Les coefficients pour
lesquels les bornes inférieure et supérieure de I'lC 95% ne chevauchent pas zéro ont un
effet significatif sur les patrons de sélection d’habitat.

Variable B [1C 95% inf : sup]
Intercepte -1,117 [-1,570 : -0,664]
Peuplements décidus matures 0,195 [-0,045 : 0,436]
Eau -2,419 [-3,141 : -1,697]
Autre -0,708 [-0,959 : -0,458]
Peuplements immatures -0,017 [-0,239 : 0,205]
Vieilles coupes 0,830 [0,575 : 1,084]
Jeunes coupes 0,677 [0,362 : 0,992]
Perturbations naturelles 0,792 [0,468 : 1,116]
Milieux humides -0,457 [-1,002 : 0,089]
Peuplements résineux matures 0,359 [0,074 : 0,643]
Anthropique -0,310 [-0,842 :0,222]
Distance a la route la plus pres -0,554 [-0,868 : -0,240]
Distance au plan d’eau le plus prées -0,292 [-0,377 : -0,207]
Altitude 9,406 [6,645 : 12,168]
Altitude? -19,249 [-23,964 : -14,534]
Pente 0,116 [0,092 : 0,140]

Analyses des patrons temporels

La base de données de collisions comprenait 198 collisions impliquant 1’orignal et
252 collisions impliquant le cerf de Virginie. La moyenne annuelle de collisions était de
7,6 (£ 3,2 ET) pour I’orignal et 9,6 (+ 3,5 ET) pour le cerf sur les 100 km de route. Pour
les deux espéces, seulement le mois (orignal: Fo, 288)= 125,8, P<0,001; cerf: F1,315= 16,8,
P<0,001) et les phases du jour (orignal: F3, 288y= 385,2, P<0,001; cerf: F(3, 315= 646,4,

P<0,001) avaient une influence sur le nombre de collisions. Par contre, le jour de la
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semaine n’avait pas d’effet (orignal: F, 288= 0,9, P=0,51; cerf: F, 315= 1,1, P=0,38). Les
difféerences de carrés moyens ont mis en évidence une augmentation des collisions
impliquant I’orignal a 1’approche de 1’ét¢ avec un maximum en juillet alors que les
collisions impliquant le cerf présentaient une premiere augmentation en avril suivie d’une
deuxiéme a I’approche de I’automne (Figure 2). Le nombre de collisions était plus élevé
durant les périodes d’aube et de crépuscule, sans toutefois étre différents entre eux

(Figure 3). Plus de collisions survenaient également la nuit que le jour.
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Figure 2. Moyennes des carrés pour les collisions impliquant I’orignal (a gauche, n = 198)
et le cerf de Virginie (a droite, n = 252) par mois (£ intervalle de confiance a 95%). Aucune
collision n’a été recensée en décembre pour I’orignal, ce qui explique I’absence de résultat
pour ce mois. Les mois partageant la méme lettre ne présentent pas de différence
significative.

Le partitionnement de la variance a démontré que les facteurs modulant la
distribution temporelle des collisions avec 1’orignal étaient les phases du jour (92,8%) et le
mois (83,8%; Figure 4). Pour le cerf, le principal facteur était le mois (102,6%; Figure 4).
Toutes les intersections présentaient des valeurs négatives, indiquant un effet fort mais
opposé des variables impliquées dans I’intersection; de telles valeurs doivent étre

interprétées comme des valeurs nulles (Legendre & Legendre 1998).
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Figure 3. Moyennes des carrés pour les collisions impliquant 1’orignal (a, n = 198) et le
cerf de Virginie (b, n = 252) par phase du jour (£ intervalle de confiance a 95%). Les
phases du jour partageant la méme lettre ne présentent pas de différence significative.

Moose White-tailed deer

Daily phase Weekday Daily phase Weekday
92.80 6.99 4.53 6.83

Adj. R2=78.13 Adj. R2=42.04

Figure 4. Proportion de variance expliquée (basée sur le R? ajusté) par le mois, le jour de
la semaine et les phases du jour sur la distribution temporelle des collisions impliquant
I’orignal et le cerf de Virginie. Les R? ajustés (au bas) représentent la proportion de la
variance expliquée par le modéle complet.
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Analyses des patrons spatiaux

De tous les modéles candidats expliquant la variance dans la distribution spatiale de
collisions avec I’orignal, le plus parcimonieux contenait les variables d’altitude, de pente,
de DPHQ et des interactions entre ces variables (Tableau 7). Ce modéle suggérait que
I’altitude, I’interaction entre la pente et I’altitude (Figure 5) et I’interaction entre la pente
et la DPHQ (Figure 6) avait un effet sur la probabilité relative d’entrer en collision avec un
orignal. Le risque de collision était généralement plus élevé a haute altitude relative, mais
ce risque diminuait lorsque la pente augmentait. Le risque de collision était élevé lorsque
I’on se trouvait a proximité des parcelles d’habitat de haute qualité pour I’orignal a
I’exception des localisations qui se trouvaient loin des parcelles d’habitat de haute qualité
mais ou la pente était faible; dans ces cas, le risque était élevé. Nous avons évalué la
robustesse de ce modele avec une validation croisée ou le modéle a classé avec succes les
événements de collision réels dans 71,6% des cas (+ 7,0 ET), soulignant que le modéle

était relativement robuste et fiable.

Tableau 7. Coefficients (B) et l'intervalle de confiance a 95% (1C95%) du modg¢le le plus
parcimonieux décrivant le risque de collision impliquant l'orignal dans la région du
Témiscouata situé dans le sud-est du Québec (Canada) de 1990 a 2015. Les coefficients
pour lesquels les bornes inférieure et supérieure de I'lC 95% ne chevauchent pas zéro ont
un effet significatif sur la distribution spatiale des collisions.

Variable p  [1C 95% inf : sup]
Pente -0,33815 [-0,612 : -0,064]
Altitude 0,00867 [0,005:0,012]
DPHQ 0,00051 [0,0001 : 0,0009]
Pente*DPHQ -0,00027  [-0,0003 : -0,0002]
Pente*Altitude 0,00209 [0,001 : 0,003]

Pour ce qui est de 1’analyse des collisions impliquant le cerf de Virginie, le modele
le plus parcimonieux ne comprenait que la sinuosité de la route et la proportion de

peuplements de coniféres matures dans une zone tampon de 500 m de rayon (Tableau 8).
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Risque de collision (£ IC95%)
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Figure 5. Représentation graphique de I’effet de I’interaction entre la pente et 1’altitude sur
le risque de collision avec un original sur 1’autoroute 85/185 situé dans le sud-est du
Québec (Canada) de 1990 a 2015. Les lignes pointillées représentent 1’IC 95%.
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Figure 6. Représentation graphique de 1’effet de 1’interaction entre la pente et la distance
a la parcelle de forte probabilité d’occurrence la plus pres sur le risque de collision avec un
original sur I’autoroute 85/185 situé dans le sud-est du Québec (Canada) de 1990 a 2015.
Les lignes pointillées représentent I’IC 95%.
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Tableau 8. Coefficients (B) et l'intervalle de confiance a 95% (IC95%) du modé¢le le plus
parcimonieux décrivant le risque de collision impliquant le cerf de Virginie dans la région
du Témiscouata situé dans le sud-est du Québec (Canada) de 1990 a 2015. Les coefficients
pour lesquels les bornes inférieure et supérieure de I'lC 95% ne chevauchent pas zéro ont
un effet significatif sur la distribution spatiale des collisions.

Variable p [IC 95% inf: sup]

Sinuosité 1,5255 [0,750: 2,301]

Proportion de peuplements résineux matures
dans un rayon de 500 m 2,5237 [1,541: 3,506]

Le deuxiéme modéle le plus parcimonieux (ABIC de 2,79) comprenait la proportion
de peuplements résineux matures et la proportion d’habitats fortement perturbés. Selon le
modele le plus parcimonieux, le risque de collision était plus élevé la ou la sinuosité de la
route était plus faible et la proportion de peuplements de coniféres matures était élevée.
Toutefois, le niveau de support pour ce modele est plutét limité, ayant classé avec succes

les événements de collision réels dans seulement 60,3% des cas (+ 7,4 ET).

Modélisation de la connectivité fonctionnelle

Les patrons de connectivité fonctionnelle modélisés différaient entre les modéles
(CircuitScape et LinkageMapper) (Figure 7). CircuitScape a produit des corridors
dispersés, épars et circonvolués, alors que LinkageMapper générait des corridors de
connectivité plus linéaires. Nous avons obtenu une relation inverse entre les deux méthodes
(étant donné que CircuitScape modélise la conductivité et LinkageMapper modélise la
résistance) et avons noté que les sites offrant une meilleure connectivité étaient plus
apparents avec CircuitScape (Figure 8). En comparant les patrons de connectivité entre les
deux espéces a 1’étude, il appert que les corridors de connectivité de 1’orignal étaient plus
concentrés dans le centre de 1’aire d’étude alors que ceux pour le cerf étaient principalement

distribués au nord de ’axe routier 85/185.
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Figure 7. Modélisation de la connectivité fonctionnelle a 1’aide de CircuitScape pour
I’orignal (a) et le cerf de Virginie (b) et a I’aide de LinkageMapper pour 1’orignal (c) et le
cerf de Virginie (d) le long de 1’autoroute 85/185 dans le sud-est du Québec, Canada.
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Figure 8. Comparaison des valeurs de connectivité modélisées pour I’orignal a I’aide de
CircuitScape et de LinkageMapper pour chaque kilométre le long de 1’autoroute 85/185
dans le sud-est du Québec, Canada. Les plus hautes valeurs de connectivité (sur I’axe des
y) correspondent aux endroits (c.-a-d. les bornes kilométriques projetées sur 1’axe des x)
ou la connectivité fonctionnelle est la plus élevée selon chacun des modeles. Puisque
LinkageMapper modélise la résistance plut6t que la connectivite, nous avons représenté la
connectivité comme la réciprogue mathématique (1-résistance).

Validation de la connectivité

L’intensité de la validation différait entre les especes, les modeles de connectivité,
les métriques utilisées pour valider les modeles et la taille de la zone tampon (Tableau 9).
Les métriques utilisées pour évaluer 1’exactitude des modeéles de connectivité variaient
grandement le long de 1’axe routier (Figures 9 et 10). Pour la connectivité de 1’orignal, la
variable ayant la plus forte corrélation avec la connectivité était le taux de détection par les
cameras (p < 0,05, p de Spearman = 0,83) lorsque nous utilisions CircuitScape et la densité
de collision lorsque nous utilisions LinkageMapper (Fe97) = 30,7, P < 0,05, R? ajusté =
0,38) (Tableau 9).
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Tableau 9. Correélations entre les valeurs de connectivité des deux cervidés étudiés obtenues a I'aide de CircuitScape et LinkageMapper
et les métriques de validation (densités de collision, distance au ravage le plus preés, taux de détection par les caméras et trappes a sable).

Métrique de Orignal Cerf de Virginie
validation CircuitScape LinkageMapper CircuitScape LinkageMapper
Densité d lisi F97) = 6,39 Fe9e7) = 30,72 Feo7) = 19,44 Fe97) = 9,69
(;zn;':Zté§ cottiston P <0,05 P <0,05 P <0,05 P <0,05
R?=0,10 R?=0,38 R?=0,27 R?=0,15
R t(1,98) = -4,20 t1,98) = 3,00 t(1,98) = 0,53 t1,98 = 3,29
avages P <0,05 P <0,05 P=0,6 P <0,05
(r de Pearson)
r=0,40 r=0,29 r=0,05 r=0,32
) S=28 S=144 S=82 S=126
gbargsrg:earman) P <0,05 P=0,73 P=0,14 P=051
S
Ps = 0,83 Ps = 0,12 Ps = 0,51 Ps = 0,26
s sabl S=68 S=224 S =316 S=76
(Tgagsesspz:f‘m:n) P =0,08 P=0,31 P <0,05 P=0,11
S
Ps= 0,59 Ps = '0,35 Ps = '0,92 Ps = 0,54
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Figure 9. Localisation des collisions impliquant 1’orignal et le cerf de Virginie sur
I’autoroute 85/185 dans le sud-est du Québec, Canada entre 1990 et 2015.
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Pour le cerf, le taux de détection des trappes a sable était le plus corrélée aux valeurs
de connectivité résultant de CircuitScape (P < 0,05, p de Spearman = -0,92), mais la
distance au ravage le plus prés était la plus corrélée en employant LinkageMapper (P <
0,05, r de Pearson = 0,32) (Tableau 9). La corrélation entre les valeurs de connectivité et
le taux de détection par les caméras variait légérement pour I’orignal dépendamment de la
taille de la zone tampon; la plus forte corrélation (P < 0,05, p de Spearman = 0,83) était
obtenue en utilisant un rayon de zone tampon de 500, 1000 et 2000 m (Figure 11a). Au
contraire, la taille de la zone tampon avait un fort effet sur I’intensité de la corrélation entre
les valeurs de connectivité et le taux de détection par les trappes a sable pour le cerf (Figure

11b). L’intensité de la corrélation augmentait avec la taille du rayon de la zone tampon, et
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la corrélation la plus forte (P < 0,05, p de Spearman = -0,92) était obtenue avec un rayon

de zone tampon de 2000 m.
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Figure 10. Localisation des trappes a sable (a), des caméras automatiques (b), des ravages
d’orignaux (c) et des ravages de cerf de Virginie (d) le long de I’autoroute 85/185 dans le
sud-est du Québec, Canada, Les trappes a sable et les caméras ont été déployées Durant
1’¢été 2017 alors que les ravages ont été inventories par hélicoptére durant 1’hiver 2016.
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Figure 11. Effet de la taille de la zone tampon (comme proxy de 1’échelle spatiale) sur la
force de corrélation entre la connectivité de I’orignal modélisée a 1’aide de CircuitScape et
les taux de detection par les cameras (a) et sur la force de corrélation entre la connectivité
du cerf modélisées a 1’aide de CircuitScape et les taux de détection par les trappes a sable
(b) Ie long de 1’autoroute 85/185 dans le sud-est du Québec, Canada.
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DISCUSSION
OBJECTIF 1 : COLLISIONS ROUTIERES

Nos résultats mettent en évidence que les facteurs spatiaux et temporels expliquaient
la répartition des collisions routiéres impliquant les cervidés sur 1’axe routier 85/185. Notre
premiére hypothése, stipulant que les collisions routieres impliquant les cervidés seraient
modulées par les facteurs temporels, était supportée pour I’orignal étant donné que 78,13%
de la variance temporelle était expliquée, alors que ces mémes facteurs étaient moins
efficaces pour expliquer la variance temporelle des collisions impliquant le cerf (42,04%).
Ce méme patron était observé pour notre deuxiéme hypothéese concernant 1’influence des
facteurs spatiaux sur les collisions impliquant les cervidés. Ceci suggere gue les collisions
impliquant les cerfs pourraient étre plus imprévisibles que les collisions impliquant les

orignaux.

Déplacements des cervidés

En se basant sur nos résultats, nous avons trouve que les patrons de déplacements des
cervidés étaient le principal facteur influencant la probabilité de collision routiére. Des
augmentations du nombre de collisions avec les cervidés coincidaient avec des périodes
durant lesquelles les orignaux et les cerfs tendent a utiliser les habitats qui se retrouvent
prés des routes ou durant des périodes ou les taux de mouvement sont plus importants,
notamment au printemps (d’avril a juin) et a I’automne (de septembre a novembre) ainsi
qu’au crépuscule, durant la nuit et a I’aube. De plus, certains facteurs spatiaux ont été
identifiés comme étant d’importants facteurs contribuant a I’augmentation de la probabilité

de collision avec un cervidé.

Le verdoiement de la végétation est généralement plus précoce aux abords des routes
qu’en forét a la fin du printemps (c.-a-d. fin avril, voir Rea & Gillingham 2001), ce qui
pourrait étre attrayant pour un herbivore. Ceci est principalement di a 1’apport élevé de
lumiere (Wright & van Schaik 1994; Myneni et al. 2007) et a la végétation fréquemment
entretenue (Rea & Gillingham 2001). Durant les rudes mois d’hiver, les cervidés se
nourrissent principalement de ramilles de feuillus et de coniferes, deux types de ressources

potentiellement (et différemment) riches en composés secondaires (tannins et composés
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phenoliques; Stolter et al. 2005) qui peuvent réduire la digestibilité des protéines et la
palatabilité des ressources consommeées (Spalinger et al. 2010), déclenchant un épuisement
des réserves corporelles associé avec un apport énergétique et une métabolisation moindre
(Christiansson & Creel 2009). De plus, la fin du printemps et le début de I’été coincident
avec la période de mise bas, durant laquelle la lactation, un processus tres exigeant chez
les femelles ongulés (Parker et al. 2009), est associée a une augmentation de la dépense
énergétique (Parker et al. 1990; Richard et al. 2017). Afin de récupérer de la masse
corporelle au début du printemps, les cervidés recherchent la végétation hautement
digestible, spécifiqguement les rameaux terminaux (Dumont et al. 2005; Wam & Hjeljord
2010). Pour optimiser 1’ingestion d’énergie et de protéines facilement digestibles, les
ongulés synchronisent leurs déplacements avec la phénologie de la végétation pour avoir
acces a la végétation verte pour une plus longue période (c.-a-d. « green-wave hypothesis »;
Zeng et al. 2010; Bischof et al. 2012; Riverud et al. 2016), ce qui pourrait expliquer un
plus haut taux d’utilisation des abords de routes durant le printemps. Cette hypothese est
principalement utilisée pour expliquer les migrations a grande échelle comme celles
observées chez les populations de cerfs rouges (Cervus elaphus), qui sont connus pour

suivre le gradient phénologique de végétation dans leur migration (Bischof et al. 2012).

Les cervidés sont aussi connus pour consommer des ressources riches en minéraux
quand leurs besoins physiologiques en minéraux augmentent (Ceacero et al. 2010; Estevez
etal. 2010), principalement d & la croissance des bois chez les males (avril a mai; Cappelli
et al. 2015) et la lactation chez les femelles (mai a juillet; Hackman 2011; Richard et al.
2017). Etant donné que certains minéraux importants (p.ex. le sodium, Na) sont rares et
insuffisants dans la végétation terrestre durant ces périodes (Belovsky 1978; Estevez et al.
2010; Ceacero et al. 2014), les mares salines aux abords des routes, qui sont jusqu’a 30
fois plus concentrées en sodium que les lacs et étangs naturels (Leblond et al. 2007),

deviennent des ressources trés attrayantes pour I’orignal et le cerf.

La dispersion natale, caractérisee par une augmentation des taux de mouvements
chez les jeunes cerfs (Long et al. 2005; Putzu et al. 2015), se produit a la fin du printemps
(avril), augmentant potentiellement le risque de collision routiere avec un cerf. De plus, la
distribution des collisions impliquant les cerfs a mis en évidence une augmentation dans le

nombre de collision de septembre a novembre, ce qui pourrait étre attribuable a une
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augmentation du taux de mouvement observé durant la saison du rut (Diefenbach & Shea
2011), spécifiquement chez les méles qui sont a la recherche de femelles (Stickles et al.
2016; Whitman et al. 2018).

Sur le trongon 185/85, les collisions avec les cerfs étaient plus fréquentes pres des
peuplements de résineux matures, une observation qui peut étre reliée aux taux de
mouvement accrus chez le cerf au printemps. En effet, les peuplements de résineux matures
sont d’importants prédicteurs de la qualité d’habitat pour le cerf, puisqu’ils s’y concentrent
(Lesage et al. 2000), particulierement & la fin de I’hiver, avant de quitter leur aire
d’hivernage (Diefenbach & Shea 2011). De telles aires sont principalement résineuses sous
nos latitudes (Telfer 1970; Lesage et al. 2000). D’autres études ont également mis en
lumiére une relation positive entre le risque de collision avec un cerf et la qualité de
I’habitat supportant des densites élevées de cerfs (Meisingset et al. 2014; McCance et al.
2015). Nous avons émis 1’hypothése que I’effet des peuplements de résineux est amplifié
durant le printemps alors que les cerfs quittent leur aire d’hivernage pour accéder a de la

végétation fraiche et plus digestible et que les jeunes males se dispersent de leur aire natale.

Les collisions impliquant les cervidés étaient également plus fréquentes durant
’aube, la nuit et le crépuscule, une observation que 1’on associe aux taux de mouvement
et aux taux d’activité élevés observés chez les cerfs durant ces phases (Haikonen &
Summala 2001; Ager et al. 2003; Wichrowski et al. 2005; Hothorn et al. 2015; Krauze-
Grytz et al. 2017). La différence entre le nombre de collisions durant le jour et la nuit était
relativement plus grande pour le cerf que pour ’orignal et pourrait étre associ¢e a la
différence dans les patrons d’activités entre ces deux cervidés. Le cerf de Virginie est en
effet connu pour étre plus crépusculaire (Sullivan et al. 2016) que 1’orignal, qui lui est plus
actif la nuit (Klassen & Rea 2008).

Les résultats de nos analyses spatiales suggérent que la topographie a une forte
influence sur le risque de collision avec les orignaux. Nous avons noté un risque de
collision relativement plus élevé aux altitudes élevees (de +25 a +85% selon I’intensité de
la pente), ce qui semble contradictoire avec les patrons d’utilisation de 1’espace connus des
orignaux, habituellement concentrés dans les fonds de vallées (Gillingham & Parker 2008;

Leblond et al. 2010). Cependant, dans notre aire d’étude, les villes, villages et champs
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agricoles sont principalement distribués le long de la vallée du Saint-Laurent, aux altitudes
plus faibles, alors que les paysages dominés de foréts favorisant 1’orignal sont retrouvés
aux altitudes plus élevées. En effet, les orignaux munis de colliers GPS se retrouvaient
principalement aux altitudes allant de 306 & 486 m alors que I’altitude dans notre aire
d’étude variait entre 0 et 663 m (la collision impliquant un orignal qui a été enregistrée a

la plus haute altitude se trouvait a 406 m).

Nous avons également mis en évidence la synergie entre la pente et la distance a la
parcelle de bon habitat la plus prés ainsi qu’entre la pente et 1’altitude dans 1’explication de
la distribution spatiale du risque de collision avec un orignal. Ces interactions réferent
principalement au comportement de [’orignal plutét qu’au comportement des
automobilistes ou leur temps de réaction. La proximité a une parcelle de bon habitat pour
I’orignal augmentait le risque de collision indépendamment de la pente, étant donné que
les orignaux devraient s’y retrouver a forte densité. Les orignaux sont reconnus pour
utiliser principalement les fonds de vallées (Gundersen et al. 1998; Dussault et al. 2007)
ou pour se déplacer le long des courbes de niveau afin d’éviter les pentes fortes (Leblond
et al. 2010). Le risque de collision devrait donc augmenter aux sites ou la route traverse
une vallée comparativement aux endroits ou la route traverse les sommets de collines. Nous
avons également montré que le risque de collision augmentait loin des habitats propices a
I’orignal |a ou la pente est douce, un résultat rarement observé dans les études de collisions
routiéres impliquant la faune. Une telle observation suggere que les orignaux quittant les
habitats de mauvaise qualité pourraient suivre les fonds de vallées a la recherche d’habitats
favorables et pourraient par le fait méme se retrouver plus souvent sur les routes. Plusieurs
autres études ont mis en évidence que les collisions étaient plus susceptibles de se produire
lorsque la route traverse un habitat favorable ou lorsque les densités de cervidés sont plus
élevées (Nielsen et al. 2003; Rolandsen et al. 2011; Hothorn et al. 2015).

Débit routier

Nous n’avons pas observé d’effet du jour de la semaine sur le nombre de collisions
pour les deux especes de cervidés, et ce méme en contrélant pour la variation confondante
associée aux mois et aux phases du jour. Ceci s’oppose aux résultats obtenus par Dussault

et al. (2006) qui ont noté une augmentation du nombre de collisions impliquant I’orignal
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les vendredis sur la route 175 dans la réserve faunique des Laurentides. Ces auteurs ont
associe cette augmentation au debit routier accru lors de la derniere journée de la semaine
de travail. Bien que le débit routier journalier était 44% plus élevé dans notre aire d’étude
que dans celle de Dussault et al. (2006), les patrons de variations quotidiennes étaient
similaires sur les deux routes, avec ~ 4 500 véhicules/km les vendredis sur I’autoroute 75
(variant de 3 000 a 4 000 les autres jours; Dussault et al. 2006) comparativement a ~6 500
véhicules/km les vendredis sur 1’autoroute 85/route 185 (variant entre 5200 et 6 100
véhicules/km les autres jours) (MTQ, données non publiées). La similarité dans les patrons
de variation du débit routier quotidien pour les deux routes suggere que le risque de
collision sur 1’axe routier 85/185 serait plutét modulé par les déplacements fauniques que
par le comportement des automobilistes étant donné I’absence d’effet du jour de la semaine
sur la distribution temporelle des collisions. D’autres études ont d’ailleurs mis en évidence
I’absence d’effet du jour de la semaine sur la distribution temporelle des collisions avec la
faune (Morelle et al. 2013), les collisions routieres en général (Rowden et al. 2008) ou les
traversées routiéres (Dodd et al. 2005), suggérant un évitement des débits routiers élevés

par plusieurs especes.

Temps de réaction des automobilistes et leur capacité a détecter un animal

Notre analyse suggere que les collisions impliquant le cerf de Virginie se
produisaient plus fréguemment aux endroits ou la route est moins sinueuse, ce qui pourrait
influencer le temps de réaction des automobilistes et leur capacité a réagir efficacement
pour éviter un animal sur la route (Rea et al. 2018). Plusieurs études ont souligné des taux
de mortalité plus élevés associés avec une sinuosité de la route plus faible (p.ex. Malo et
al. 2004; Colino-Rabanal et al. 2011; Snow et al. 2012). Huijser et al. (2007) ont noté
qu’une sinuosité plus faible pouvait étre associée a une augmentation de la vitesse des
automobilistes, diminuant ainsi le temps de réaction lorsqu’un animal se retrouve sur la
route, alors que Ranapurwala et al. (2016) ont suggéré que les automobilistes seraient plus

prudents sur les routes sinueuses en comparaison aux routes rectilignes.

De plus, une faible détectabilité des cervidés par les conducteurs pourrait expliquer
pourquoi le risque de collision était plus élevé a I’aube, la nuit et au crépuscule, qui sont

toutes des phases de faible luminosité et par conséquent de moindre détectabilité. Rodgers
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& Robins (2006) ont étudié la détectabilité des orignaux sur la route en utilisant une
silhouette d’orignal et des conducteurs volontaires. Ils ont démontré que la distance
moyenne de détection d’un orignal la nuit était de 105 m (variant de 23 & 210 m) et ont
conclu que les automobilistes conduisaient trop rapidement pour éviter un obstacle sur la
route lorsqu’ils se déplacaient a plus de 70 km/h. Un temps de réaction plus court la nuit
pourrait donc augmenter le risque de collision. Rea et al. (2018) ont observé que le temps
de réaction des conducteurs qui sont entrés en collision avec un orignal était le tiers de
celui des conducteurs qui ont évité un orignal. La distribution quotidienne des collisions
impliquant les cervidés pourrait alors étre le résultat de 1’effet combiné d’une diminution
de la capacité des automobilistes a détecter un animal sur la route et de I’augmentation des

taux d’activité des cervidés durant I’aube et le crépuscule.

OBJECTIF 2 : MODELISATION DE LA CONNECTIVITE

Les patrons de connectivité différaient a 1’échelle du paysage entre 1’orignal et le
cerf, un résultat supporté par d’autres études montrant que la connectivité est une
caractéristique du paysage spécifique a I’espece (Steffan-Dewenter et al. 2002; D’Eon et
al. 2002; Uezu et al. 2005; Palmer et al. 2011). Toutefois, certaines études ont obtenu des
patrons de connectivité similaires pour des espéces partageant des besoins en habitats
comparables (p. ex. Lechner et al. 2017; Khosravi et al. 2018). Les différents patrons de
connectivité que nous avons notés pourraient &tre expliqués par les capacités de dispersion
différentes (Correa Ayram et al. 2017) et les préférences d’habitats (Steffan-Dewenter et

al. 2002) des especes ciblées.

Au Québec, les principaux facteurs reconnus pour moduler la sélection d’habitat de
I’orignal (en ordre décroissant d’importance) sont le risque de prédation, la disponibilité
en nourriture et la profondeur nivale (Dussault et al. 2005a). En raison de 1’extirpation
locale du loup gris au sud du fleuve Saint-Laurent, les chasseurs sportifs sont désormais le
principal prédateur des orignaux dans notre aire d’étude. Ceci est également le cas dans la
province adjacente du Nouveau-Brunswick, ou I’habitat est similaire et le loup a été extirpé
(Fryxell et al. 1988; Boer 1998). Nous considérons donc que la disponibilité de la

nourriture (autant en quantité qu’en qualité; voir van Beest et al. 2010) est le principal

44



Modélisation et validation de corridors fauniques pour les projets routiers — Projet R767.1

facteur influengant la sélection d’habitat de 1’orignal au sud du fleuve St-Laurent ou les
orignaux se retrouvent a tres forte densité (Leblond et al. 2015). Dans de telles régions, le
cerf de Virginie fait face a un risque de prédation élevé provenant des coyotes (Ballard et
al. 1999; Whittaker & Lindzey 1999), le deuxiéme plus grand canidé en Amérique du Nord,
ce qui pourrait expliquer la différence dans les patrons de sélection d’habitat et la
connectivité comparativement a 1’orignal. En fait, la prédation par les coyotes
(principalement sur la survie juvénile) est 1’un des principaux facteurs limitant des
populations de cerfs de Virginie en Amérique du Nord (Michel et al. 2018). Nous croyons
que la différence en sélection d’habitat, associé¢ aux stratégies anti-prédatrices de 1’orignal
et du cerf (McLoughlin et al. 2005; Creel et al. 2005; Smolko et al. 2018) sur la rive sud
du fleuve Saint-Laurent, pourrait expliquer les patrons de connectivité fonctionnelle

observés.

CircuitScape a généré des corridors dispersés et circonvolués alors que
LinkageMapper a produit des corridors rectilignes. Ceci pourrait étre expliqué par les
théories mathématiques employées par les modeles. En effet, LinkageMapper s’appuie la
théorie des trajectoires de moindres codts (Adriaensen et al. 2003), qui assume que les
animaux sont parfaitement conscients de ’enti¢reté de 1’aire d’étude a tout moment et
qu’ils peuvent donc faire le meilleur choix pour se déplacer du point A au point B (Palmer
et al. 2011). Par conséquent, un seul lien peut donc étre modélisé (Moilanen 2011). En
revanche, les modeles se basant sur les circuits électriques emploient des algorithmes de
marche aléatoire et les animaux peuvent seulement percevoir le paysage dans un rayon
d’une cellule (McRae et al. 2008). Ces modéles assument donc que les animaux prennent
une décision a chaque pixel (Bond et al. 2017), résultant en différentes possibilités de
localisation des corridors. De plus, les modeles de chemins de moindres colts sont
hautement sensibles a I’attribution des valeurs de résistance (Rayfield et al. 2010; Moilanen
2011). Ceci pourrait entrainer la modélisation de corridors rectilignes plus fréquemment,
spécialement si la matrice de résistance est trés géneralisée (c.-a-d. que la resolution ne
permet pas la discrimination entre les résistances faibles et €élevées) et s’il n’y a que de
faibles différences de résistance entre les habitats (Rayfield et al 2010; Koenig & Bender
2018). Dans le contexte d’un projet de chantier routier, les modéles de connectivité

employant CircuitScape étaient initialement considéerés étre une meilleure option car ils
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permettent 1’identification de goulots d’étranglements de connectivité traversant
possiblement la route. Ceci est particulierement vrai lorsque la matrice d’habitat est
favorable et ce, de facon homogeéne, pour les especes cibles, comme ¢’était le cas dans
notre aire d’étude. Néanmoins, seulement la validation des corridors de connectivité peut

confirmer cette supposition a priori.

Validation

Comme mentionné par Simberloff et al. (1992), il est important que les corridors
d’intéréts soient réellement utilisés par la faune, spécialement lorsque la cible de 1’étude
est d’identifier les corridors ou la probabilité de traversée des routes est élevée et ou le
risque de collision pourrait menacer la sécurité des usagers de la route. Autrement, un tel
exercice reste seulement théorique. Nous nous attendions donc a obtenir plus de signes de
présence d’orignaux et de cerfs (c.-a-d. taux de détection et densités de collisions plus
élevés) et/ou de plus courte distance par rapport aux habitats favorables (c.-a-d. les ravages)
aux endroits ou les modeéles de connectivité suggéraient une connectivité fonctionnelle
élevée. Toutefois, le processus de validation a révélé de grandes différences dans I’ intensité

de la validation entre les valeurs de connectivité et les métriques de validation utilisées.

Les densites de collision et la distance a 1’aire de ravage la plus prés étaient les
variables les moins corrélées avec la connectivité, suggérant que ces deux variables étaient
faiblement reliées a la connectivité aux échelles spatiales que nous avons utilisées. Par
contre, les taux de détection des caméras et des trappes a sable étaient quant a eux fortement
corrélés avec la connectivité. Le risque de collision n’est pas distribué de fagon homogene
le long de I’axe routier, d’autres facteurs sont donc en jeu, comme la capacité des
automobilistes a détecter et éviter un animal sur la route (Rea et al. 2018). Une densité de
collision faible pourrait étre présente la ou les animaux sont capables de traverser la route
sans entrer en collision avec un véhicule (Hothorn et al. 2012; Thurfjell et al. 2015). Nous
considérons donc que les densités de collision ne seraient pas le meilleur prédicteur de
connectivité fonctionnelle, etant donne que la force de notre relation entre les densités de
collisions et la connectivité €tait plutdt faible et, de ce fait, ne recommandons pas d’utiliser

cette variable pour valider des modéles de connectivité.
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L’attrait d’utiliser la distance au ravage le plus prés apparaissait mitigé dans notre
étude, puisque cette variable pourrait n’étre pertinente que durant les périodes ou les
cervidés utilisent ces ravages. Les cervidés des régions nordiques sont connus pour
modifier leur comportement durant I’hiver afin de chercher des aires d’hivernage ou le
couvert de neige n’est pas trop profond et ainsi limiter les dépenses énergétiques (Sabine
et al. 2002; Dussault et al. 2005a; Lundmark & Ball 2008). Pour ce faire, les animaux
peuvent se déplacer vers des ravages qui sont spatialement séparés de leur aire d’estivage
(Porter et al. 2004; Hurst & Porter 2008), mais peuvent également réduire leur taux de
déplacement (Dussault et al. 2005b). Cette différence saisonniére dans 1’utilisation de
I’espace par les cervidés pourrait expliquer pourquoi la distance au ravage le plus pres
n’était pas un bon prédicteur de la connectivité fonctionnelle dans notre aide d’étude, la
connectivité étant évaluée pour I’année enti¢re. Nous considérons donc que la distance au
ravage le plus pres pourrait mieux performer durant les périodes ou la neige est présente et

abondante.

Nous étions confiants que les taux de détection puissent refléter les déplacements
fauniques le long de I’axe routier, une approche qui est facilitée par 1’utilisation accrue des
caméras automatisées dans le but de suivre les déplacements fauniques (Tobler et al. 2008;
Kays et al. 2011) et estimer les densités locales (Rowcliffe et al. 2008). La probabilité de
détection par une caméra est toutefois hautement corrélée a la taille corporelle de I’animal
(Tobler et al. 2008; Lyra-Jorge et al. 2008) et, dans une moindre mesure, sa vitesse de
déplacement (ou taux de mouvement; Rowcliffe et al. 2011), rendant cette méthode
particulierement appropriée pour suivre les déplacements des grands ongulés. Les résultats
obtenus sous-tendent cette interprétation puisque les taux de détection par les caméras
étaient fortement corrélés a la connectivité fonctionnelle pour 1’orignal. Toutefois, nous
avons observé une forte relation négative entre les taux de détection de cerfs dans les
trappes a sable et les corridors de connectivité pour cette espece, suggérant que les corridors
de connectivité seraient localisés la ou les taux de detection sont plus faibles, ce qui est
contre-intuitif. Selon Ford et al. (2009), il existe deux limitations importantes concernant
les trappes a sable: 1) elles offrent une plus faible exactitude dans I’identification des
especes que les caméras automatisées et 2) la qualité des données peut se dégrader en raison

de conditions climatiques défavorables et suite a 1’utilisation par plusieurs animaux. Nous
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avons rencontré ces deux problémes sur le terrain, les pistes étant souvent non identifiables
a cause de la pluie, la sécheresse ou la superposition de plusieurs empreintes dans le sable.
Ceci pourrait expliquer la relation contre-intuitive entre la connectivité et les taux de

détection des trappes a sable que nous avons obtenu pour le cerf.

Bien que certaines études aient mis en évidence une meilleure performance des
modeles de chemins de moindre codt ou de distance pondérée au codt (« cost-weighted
distance ») (McClure et al. 2016; Zeller et al. 2018), nous avons observé que les modéles
employant la théorie des circuits performaient mieux que les autres modéles en se basant
sur notre validation, ce qui est supporté par d’autre études (McRae & Beier 2007; Moore
et al. 2011). Les modéles de chemins de moindre co(t pourraient ne pas étre un indicateur
approprié de déplacement faunique pour plusieurs especes (Pullinger & Johnson 2010;
Palmer et al. 2011; Moilanen 2011) et les modeles basés sur les circuits pourraient étre plus
applicables a différents scénarios (McClure et al. 2016). Cependant, une combinaison des
deux modeles pourrait étre bénéfique en modélisation de connectivité, tel qu’expliqué par
Gangadharan et al. (2017). En effet, les modéles de circuit sont davantage recommandés
pour modéliser la connectivité a grande échelle alors que les modéles de chemins de

moindre codt seraient plus performants a plus fine échelle.

Echelle spatiale

Nos résultats mettent en évidence I’importance de sélectionner 1’échelle spatiale
appropriée lors de la validation de modeles de connectivité, la force des relations entre la
connectivité modélisée et les métriques de validation variant avec une taille de rayon de
zone tampon croissante. L’interaction entre une espece et son environnement se produit a
différentes échelles spatiales dépendamment de I’espéce étudiée (D’Eon et al. 2002;
Steffan-Dewenter et al. 2002). Cette dépendance de 1’échelle spatiale peut étre expliquée
par I’imperméabilité relative de certaines caractéristiques du paysage pour certaines
especes alors qu’elles s’averent moins contraignantes pour d’autres (Wheatley & Johnson
2009; Vogt et al. 2009; Lechner et al. 2017). L’échelle spatiale est souvent reconnue pour
influencer la sélection d’habitat, les différentes ressources étant pertinentes a différentes
échelles (Leblond et al. 2010; Zeller et al. 2014; 2016). Considérant que les matrices de

résistance sont souvent basées sur des RSFs (Chetkiewicz & Boyce 2008; Pullinger &
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Johnson 2010; Roever et al. 2013), cette dépendance de 1’échelle spatiale est trés

probablement transférable a la connectivité fonctionnelle également.

Modélisation du risque de collision sur I’axe routier 85/185

En employant nos résultats d’analyses spatiales et en les appliquant aux abords de la
route a 1’étude, il est possible de modéliser le risque d’entrer en collision avec 1’un ou
I’autre des deux cervidés étudiés (Figure 12; Tableau 10). 1l est donc possible de cibler des

secteurs ou le risque est plus élevé et d’y concentrer les efforts d’atténuation.

ereduloifa) Probabilité d'entrer en collision avec un orignal

Riv. Verte

Cabano

Riv. Bleue Riv. Cabano

Riviére-du-Loup

b) Probabilité d'entrer en collision avec un cerf

Riv. Verte

Cabano

Riv. Bleue Riv. Cabano

Légende

Axe 85/185

Risque de collision
—

Dégelis

Riv. aux Sapins

- — KM
0 3 6 12 18 24

Figure 12. Modélisation du risque de collision impliquant 1’orignal et le cerf de Virginie
sur ’autoroute 85/185 dans le sud-est du Québec, Canada.
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Tableau 10. Valeurs standardisées de risque de collision avec un cerf de Virginie ou un
orignal le long de I’autoroute 85 en fonction des bornes kilométriques situées entre Riviere-
du-Loup et le Nouveau-Brunswick. Plus la valeur est élevée plus le risque relatif de
collision est ¢levé. La standardisation ayant été faite par espece, il n’est pas possible de
comparer les risques entre les deux espéces de cervides.

Borne Risque de collision standardisé
kilométrique Cerf de Virginie Orignal
100 0,58 0,34
99 0,61 0,41
98 0,61 0,45
97 0,39 0,09
96 0,52 0,53
95 0,55 0,56
94 0,43 0,91
93 0,76 0,88
92 0,78 0,85
91 0,61 0,65
90 0,58 0,72
89 0,60 0,68
88 0,74 0,18
87 0,62 0,56
86 0,57 0,65
85 0,59 0,75
84 0,66 0,69
83 0,80 0,78
82 0,45 0,79
81 0,86 0,78
80 0,76 0,83
79 0,53 0,75
78 0,65 0,74
77 0,70 0,75
76 1,00 0,77
75 0,94 0,74
74 0,76 0,76
73 0,79 0,55
72 0,60 0,76
71 0,61 0,82
70 0,47 0,80
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69
68
67
66
65
64
63
62
61
60
59
58
57
56
55
54
53
52
51
50
49
48
47
46
45
44
43
42
41
40
39
38
37
36
35
34
33
32

0,48
0,53
0,54
0,57
0,58
0,69
0,58
0,56
0,57
0,55
0,57
0,53
0,60
0,37
0,60
0,07
0,42
0,51
0,56
0,00
0,51
0,45
0,39
0,48
0,53
0,49
0,49
0,48
0,49
0,51
0,50
0,47
0,52
0,47
0,44
0,48
0,51
0,51

0,80
0,74
0,81
0,83
0,93
0,81
0,92
1,00
0,91
0,83
0,88
0,97
0,80
0,78
0,80
0,96
0,88
0,88
0,82
0,75
0,76
0,74
0,74
0,78
0,72
0,70
0,71
0,72
0,67
0,70
0,75
0,68
0,64
0,66
0,74
0,74
0,74
0,74
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0,47
0,48
0,49
0,35
0,53
0,58
0,46
0,54
0,54
0,56
0,51
0,45
0,65
0,25
0,52
0,54
0,50
0,60
0,39
0,56
0,57
0,59
0,68
0,71
0,46
0,61
0,68
0,64
0,73
0,61
0,76

0,67
0,56
0,00
0,59
0,50
0,62
0,75
0,55
0,26
0,61
0,66
0,71
0,82
0,76
0,73
0,59
0,64
0,67
0,68
0,66
0,71
0,74
0,68
0,67
0,67
0,46
0,75
0,77
0,69
0,74
0,91
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Modélisation du potentiel de connectivité fonctionnelle sur I’axe routier 85/185

Nous avons fait ’exercice de cartographier la connectivité fonctionnelle le long de
1’axe routier 85/185 en utilisant différents niveaux de rétention des valeurs de connectivité.
Il est possible de visualiser les corridors potentiels de connectivité en résultant lorsque 1’on
ne sélectionne que 20, 15, 10 ou 5% des valeurs de connectivite les plus élevées (voir les
Figures 13 a 16).

Légende

% Axe 85/185 Connectivité 95% Connectivité 90% Connectivité 86% Connectivité 80%

A = = D =

Figure 13. Représentation graphique des corridors potentiels de connectivité en ne
sélectionnant que 5% (scénario connectivité 95%), 10% (scénario connectivité 90%), 15%
(scénario connectivité 85%) et 20% (scénario connectivité 80%) des valeurs les plus
¢levées de connectivité pour I’orignal a I’aide de CircuitScape.
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Avec cette méthode, il est possible d’identifier les corridors qui auront la plus haute
probabilité d’étre utilisés et ainsi cibler les secteurs prioritaires ou aménager des structures
d’atténuation. Le fait de recalculer la position des corridors de connectivité potentiels en
conservant une proportion décroissante des valeurs de connectivité (c.-a-d. 20, 15, 10 ou
5%) permet de voir ou se trouvent les corridors de connectivité les plus robustes (ceux
illustrés avec les 5% des valeurs de connectivités les plus élevées) et de voir ceux qui
s’ajoutent lorsque 1’on ajoute des valeurs de connectivité moindres (mais somme toute
élevées). Cette approche peut permettre de cibler les corridors de connectivité les plus a

méme d’étre utilisés par le cerf et I’orignal s’il s’avére impossible d’en aménager plusieurs.

Légende

E'S Axe 85/185 Connectivité 95% Connectivité 90% Connectivité 85% Connectivité 80%

Figure 14. Représentation graphique des corridors potentiels de connectivité en ne
sélectionnant que 5% (scénario connectivité 95%), 10% (scénario connectivité 90%), 15%
(scénario connectivité 85%) et 20% (scénario connectivité 80%) des valeurs les plus
¢levées de connectivité pour I’orignal a I’aide de LinkageMapper.
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Légende

Axe 85/185 Connectivité 95% Connectivité 90% Connectivité 85% Connectivité 80%
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Figure 15. Représentation graphique des corridors potentiels de connectivité en ne
sélectionnant que 5% (scénario connectivité 95%), 10% (scénario connectivité 90%), 15%
(scénario connectivité 85%) et 20% (scénario connectivité 80%) des valeurs les plus
élevées de connectivité pour le cerf de Virginie a I’aide de CircuitScape.

Les secteurs ou le potentiel de connectivité s’est avéré le plus élevé pour 1’orignal
selon le modele de CircuitScape se situaient entre les bornes kilométriques 83 et 77, entre
la riviere Verte et la riviere des Roches, a la borne kilométrique 54, qui se trouve a
proximité de la riviére Bleue, a la borne kilométrique 50 a proximité de la petite riviére
Savane, et finalement entre les bornes kilométriques 21 et 17, dans le secteur de la riviére
aux Sapins. Pour le cerf de Virginie, les secteurs ou le potentiel de connectivité étaient le
plus élevé selon le modele de LinkageMapper se situaient a la borne kilométrique 90, dans
la municipalité de St-Antonin, a la borne kilométrique 81 située a proximité du lac Bérubé,

a la borne kilométrique 53, que I’on retrouve prés de la riviere Bleue, a la borne
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kilométrique 46, localisée prés du cours d’cau Couturier, a la borne kilométrique 38, pres
de lariviére Cabano, a la borne kilométrique 30, prés du ruisseau a Pedneault et finalement

a laborne kilométrique 15, située prés de I’embouchure de la riviere Madawaska, a Dégelis.

Légende

Axe 85/185 Connectivité 95% Connectivité 90% Connectivité 85% Connectivité 80%

[ | | [ B=

Figure 16. Représentation graphique des corridors potentiels de connectivité en ne
sélectionnant que 5% (scénario connectivité 95%), 10% (scénario connectivité 90%), 15%
(scénario connectivité 85%) et 20% (scénario connectivité 80%) des valeurs les plus
¢levées de connectivité pour le cerf de Virginie a I’aide de LinkageMapper.

Le Tableau 11 détaille quant & lui la valeur de connectivité fonctionnelle retrouvée a
chaque borne kilométrique des 100 km de I’axe routier 85/185 et dans un rayon de 500 m
des dites bornes, afin d’assister les gestionnaires du réseau routier dans la prise de décision
quant a I’emplacement précis des différentes infrastructures d’atténuation du risque de

collision avec les cervidés et de favorisation du mouvement des animaux.
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Tableau 11. Valeurs moyennes de connectivité fonctionnelle définies pour les deux
espéces de cervidés et pour le meilleur modéle pour chaque espece (c.-a-d. Circuitscape
pour ’orignal, LinkageMapper pour le cerf) sous la borne et dans un rayon 500 m autour
des bornes kilométriques situées entre Riviere-du-Loup et le Nouveau-Brunswick.

Borne Cerf de Virginie Orignal
Kilométrique LinkageMapper  LinkageMapper CircuitScape CircuitScape
(sous laborne) (500 mde rayon)  (sous la borne) (500 m de rayon)
100 0,263 0,269 0,037 0,049
99 0,255 0,261 0,042 0,057
98 0,241 0,241 0,039 0,046
97 0,225 0,228 0,021 0,031
96 0,183 0,188 0,021 0,022
95 0,142 0,138 0,042 0,053
94 0,128 0,124 0,070 0,074
93 0,097 0,092 0,144 0,133
92 0,081 0,090 0,095 0,101
91 0,080 0,082 0,146 0,144
90 0,128 0,118 0,060 0,062
89 0,061 0,058 0,071 0,091
88 0,016 0,018 0,125 0,151
87 0,067 0,051 0,092 0,102
86 0,019 0,024 0,120 0,140
85 0,031 0,015 0,126 0,172
84 0,036 0,016 0,147 0,216
83 0,026 0,012 0,308 0,293
82 0,015 0,015 0,248 0,266
81 0,092 0,046 0,172 0,204
80 0,040 0,020 0,225 0,279
79 0,013 0,009 0,241 0,309
78 0,029 0,016 0,152 0,233
77 0,020 0,011 0,337 0,346
76 0,023 0,010 0,201 0,288
75 0,015 0,007 0,277 0,354
74 0,032 0,013 0,248 0,320
73 0,019 0,006 0,231 0,354
72 0,019 0,009 0,260 0,331
71 0,019 0,009 0,326 0,348
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70
69
68
67
66
65
64
63
62
61
60
59
58
57
56
55
54
53
52
51
50
49
48
47
46
45
44
43
42
4
40
39
38
37
36
35
34
33

0,019
0,023
0,012
0,040
0,012
0,000
0,010
0,012
0,033
0,023
0,035
0,032
0,032
0,033
0,040
0,047
0,049
0,077
0,031
0,030
0,046
0,022
0,058
0,089
0,081
0,115
0,031
0,019
0,002
0,002
0,038
0,036
0,084
0,019
0,027
0,017
0,024
0,015

0,013
0,022
0,017
0,025
0,015
0,005
0,014
0,021
0,021
0,021
0,031
0,026
0,025
0,025
0,060
0,039
0,030
0,049
0,034
0,034
0,046
0,027
0,050
0,081
0,062
0,058
0,030
0,016
0,006
0,011
0,051
0,068
0,069
0,024
0,025
0,005
0,018
0,016

0,268
0,232
0,258
0,182
0,180
0,323
0,242
0,276
0,231
0,190
0,274
0,250
0,293
0,218
0,277
0,350
0,357
0,239
0,206
0,203
0,183
0,309
0,167
0,177
0,254
0,176
0,276
0,202
0,209
0,254
0,172
0,198
0,146
0,148
0,189
0,207
0,166
0,162

0,368
0,244
0,267
0,278
0,254
0,356
0,348
0,328
0,282
0,243
0,342
0,347
0,323
0,289
0,252
0,320
0,406
0,281
0,266
0,259
0,214
0,397
0,244
0,185
0,301
0,256
0,329
0,307
0,282
0,268
0,180
0,195
0,158
0,137
0,203
0,218
0,190
0,193
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32
31
30
29
28
27
26
25
24
23
22
21
20
19
18
17
16
15
14
13
12
11
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o
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0,019
0,080
0,082
0,151
0,069
0,050
0,088
0,056
0,034
0,067
0,038
0,049
0,064
0,000
0,027
0,079
0,162
0,199
0,084
0,058
0,062
0,025
0,058
0,015
0,036
0,072
0,042
0,017
0,035
0,074
0,107
0,114

0,015
0,044
0,074
0,126
0,073
0,054
0,057
0,072
0,067
0,079
0,069
0,048
0,043
0,006
0,016
0,060
0,103
0,144
0,076
0,049
0,032
0,020
0,030
0,013
0,021
0,026
0,032
0,019
0,031
0,070
0,097
0,114

0,143
0,086
0,126
0,076
0,129
0,130
0,100
0,110
0,156
0,098
0,112
0,280
0,109
0,211
0,192
0,071
0,110
0,060
0,109
0,143
0,149
0,179
0,171
0,187
0,312
0,096
0,075
0,074
0,076
0,083
0,061
0,060

0,158
0,123
0,142
0,086
0,135
0,143
0,132
0,114
0,143
0,131
0,123
0,190
0,148
0,206
0,210
0,111
0,112
0,070
0,129
0,158
0,166
0,174
0,179
0,215
0,190
0,109
0,100
0,089
0,086
0,082
0,085
0,068

A la lumiére des informations fournies par le Ministére des Transports, nous avons

de plus appliqué nos deux meilleurs modéles a différents scénarios d’aménagement prévus

afin d’évaluer leur effet sur la connectivité fonctionnelle pour les deux especes et ainsi

orienter la prise de décisions (Figure 17).
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Figure 17. Représentation graphique des corridors potentiels de connectivité issus des
deux différents modeles (LinkageMapper en haut, CircuitScape en bas) pour 1’orignal (a
gauche) et le cerf de Virginie (& droite) si 1’on appliquait les différentes structures prévues
(ou réalisées) favorisant la traversée sous la route par la grande faune.

Cette analyse graphique permet de montrer que les structures prévues ou réalisées
pour favoriser la traversée d’orignaux semble efficace, peu importe le modele utilisé (entre
LinkageMapper et CircuitScape), alors que les deux modeles divergent en ce qui concerne
le cerf de Virginie, ou les corridors modélisés avec LinkageMapper concordent
relativement bien avec la localisation des passages fauniques prévus ou réalisés, mais pas

avec CircuitScape (Figure 17).
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CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS
Collisions routiéres

Notre étude met en évidence que les collisions routiéres impliquant la faune sont
modulées par le déplacement des animaux plutdét que par le comportement des
automobilistes. En se basant sur nos resultats temporels, il serait juste d’ajuster la
signalisation routiere durant les périodes de risques de collisions élevés (c.-a-d. aube et
crépuscule et de mai a septembre) en ajoutant des panneaux de signalisation
supplémentaires ou des panneaux clignotants (activés pendant les périodes les plus
risquées) pour conscientiser les automobilistes des dangers potentiels. Rea (2012) a noté
que 70% des panneaux routiers indiquant des zones a risques de collision élevés avec les
cervidés étaient mal placés et que ’ajout de nouveaux panneaux aux endroits appropriés,
combiné a une campagne de sensibilisation du public, pouvait réduire les collisions

impliquant les cervidés de 50%.

De plus, la végétation de bord de route pourrait étre entretenue plus tardivement dans
I’été (Rea 2012; Hegland & Hamre 2018) et les mares salines pourraient étre drainées et
rendues inaccessibles (c.-a-d. empierrées; Leblond et al. 2007), diminuant ainsi I’attraction
des habitats bordant la route au printemps. Ces recommandations concordent toutefois avec
les pratiques et normes appliquées par le MTQ le long des autoroutes, de maniére a
favoriser la visibilité pour les usagers de la route. En se basant sur nos analyses spatiales,
nous recommandons de prioriser les efforts d’atténuation dans les fonds de vallées et les
secteurs présentant de faibles pentes afin de prévenir les collisions impliquant 1’orignal, et
ce méme loin des habitats favorables. Ceci serait particulierement utile pour orienter la
planification de structures d’atténuation comme les clotures d’exclusion et les passages
fauniques sous la chaussée, ces structures pouvant diminuer jusqu’a 98% des collisions
impliquant les cervidés (Bissonette & Rosa 2012). Toutefois, notre capacité limitée a
expliquer la distribution spatiale des collisions impliquant les cerfs nous empéche de
formuler des recommandations fermes pour cette espéce, cependant nous soulignons
I’importance de garder les automobilistes alertes face aux risques élevés dans les segments

de routes rectilignes (Ranapurwala et al. 2016).
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Connectivité fonctionnelle

Nos résultats démontrent qu’il est primordial de conduire des analyses de
connectivité fonctionnelle et de les valider dans les étapes préliminaires des projets
routiers. Nous recommandons donc que ce genre d’analyses soit intégré dés le début de
projets routiers et de simuler différents scénarios d’atténuation afin d’évaluer 1’effet des
structures d’atténuation sur la connectivité le long de ’axe routier a I’é¢tude. Afin d’orienter
la réplication des analyses nécessaires a l’identification de corridors de connectivité
fonctionnelle dans d’autres aires d’étude ou pour d’autres projets routiers, nous avons
résumé les principales étapes nécessaires dans une annexe présentée a la fin du présent

rapport (voir Annexe 1).

Bien entendu, considérer les impacts de chantiers routiers sur la connectivité
fonctionnelle pour la faune et les risques pour la sécurité routiére implique davantage
d’intervenants que seulement le ministére des Transports du Québec. A cet effet, nous
recommandons qu’un arrimage étroit soit fait lors de la planification des chantiers routiers
aux différentes mesures d’aménagement du territoire qui sont sous la gouverne d’autres
ministeres ou agences gouvernementales et paragouvernementales (p. ex. Ministére des
Foréts, de la Faune et des Parcs du Québec, Agence de mise en valeur des foréts privées),
particulierement lorsque les habitats fauniques de part et d’autre de la route sont modifiés,

ce qui résulte souvent en un changement de qualité des habitats et de matrice de résistance.
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ANNEXE 1. Rappel des étapes nécessaires a la réalisation d’une étude portant sur
I’identification des corridors de connectivité fonctionnelle.

1. Batir une Fonction de Sélection des Ressources (RSF) pour ’espéce ciblée

a. Pour ce faire, il est nécessaire d’avoir des données de localisation

d’animaux, idéalement provenant de colliers GPS.

b. Mathématiser la sélection d’habitat des animaux suivis a 1’aide d’une
régression logistique en comparant les points réels avec des points

distribués aléatoirement sur le territoire

c. Représenter cette sélection en une matrice (raster) en appliquant 1’équation

mathématique au paysage

2. Bétir une matrice de résistance
d. Transformer la RSF en résistance en utilisant la formule suivante
i. (1-RSF)*100
e. Ajouter toutes les structures pouvant faciliter ou entraver le déplacement
des animaux en ordre d’importance, par exemple :
i. Routes en fonction du débit journalier moyen annuel
ii. Infrastructures humaines
iii. Plans d’eau
iv. Barrieres infranchissables (coupes de roc, clétures, etc.)
v. Structures de passages fauniques

f. Transformer toutes les valeurs inférieures a 1 en 1 car les modeéles de

connectivité requicrent d’avoir des valeurs entre 1 et I’infini.

3. Batir une matrice d’habitat a connecter

g. Quadriller la zone d’étude de zones tampon de 250m de rayon espacées de
200m chaque (la taille des rayons et I’espacement peuvent étre plus grands

si la zone a couvrir est trés grande)
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h. Calculer la moyenne des valeurs de RSF dans chague zone tampon

i. Sélectionner les 2,5% des zones tampons ayant les valeurs les plus élevées

j. De cette sélection, ne conserver que ceux formant une zone continue ayant
une superficie supérieure a un certain seuil (p. ex. 2 ha, variant selon
I’espece a 1’étude)

k. Fusionner les zones tampons qui se touchent en un seul polygone

I. Attribuer un identifiant unique a chaque polygone

m. Transformer ces polygones en une matrice ou les polygones sont

représentés par des 1 et le reste par des 0.

4. Appliquer un modele de connectivité fonctionnelle?
n. Quadriller la zone d’étude de zones tampon de 250m de rayon espacées de

200m chaque (la taille des rayons et I’espacement peuvent étre plus grands

si la zone a couvrir est trés grande)

2 Note: Pour de I’aide et des tutoriels concernant CircuitScape et LinkageMapper, se référer aux
guides d’utilisateurs en ligne.
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