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1 Introduction

Depuis des centaines de millions d’années, les animaux se déplacent sur Terre, que ce soit pour
occuper de nouveaux espaces, trouver de la nourriture, se reproduire ou encore suivre leur
trajectoire de migration (Crooks & Sanjayan, 2006). Ces déplacements sont bénéfiques, car ils
participent au maintien de la diversité génétique au sein des populations, nécessaire a la
résistance et a l’adaptation aux changements (Hanski, 1998). A I’heure actuelle, ces
mouvements sont plus que jamais cruciaux pour ces populations animales, qui doivent faire
face au déreglement climatique.

Cependant, au cours de ces derniers siecles, ’Homme a drastiquement modifi¢ le paysage,
construisant des villes toujours plus grandes, reliées par des réseaux routiers toujours plus
¢tendus. Les estimations prévoient la construction de 25 millions de kilomeétres de routes
revétues supplémentaires d’ici 2050 dans le monde (IEA, 2013, scénario 4DS) (Dulac, 2013).
En Europe de 1’Ouest, ['urbanisation est trés présente (Bourdouxhe et al., 2020),
particulierement en Belgique, ou le réseau routier est parmi les plus denses d’Europe (Lehaire
etal., 2013).

Ces routes forment un barrage parfois mortel pour la faune qui s’y aventure. En effet, en reliant
nos villes, elles traversent des zones rurales, normalement épargnées par 1’'urbanisation massive.
Ces zones rurales constituent des habitats écologiques précieux pour les animaux, qui subissent
déja de nombreuses pressions anthropiques. Les conséquences pour la faune sont
préoccupantes. Ces routes entrainent une perte de connectivité, fragmentant les écosystémes
(Fu et al., 2010). Mais surtout, elles conduisent a la mortalit¢ directe de nombreux individus a
cause de la circulation automobile, on estime a 29 millions le nombre de mammiféres tués
chaque année sur les routes européennes (Grilo et al., 2020).

Une espéce particulierement affectée par les cas de collisions routieres est le blaireau européen
(Meles meles). En effet, en Belgique, on estime que 1 blaireau sur cinq serait victime de
collisions routiéres au cours de sa vie (L'Avenir, 2025). A titre d’exemple, si 1’on observe les
données de collisions routiéres d’Observations.be, récoltées de maniére volontaire en Wallonie
entre 2010 et 2024, parmi les 19 124 mammiferes répertoriés, 6 334 sont des blaireaux, soit
environ un tiers des mammiferes tués.

Face a cette problématique grandissante, des mesures de conservation existent, telles que les
¢coducs. Toutefois, ces dispositifs sont coliteux et souvent localisés. C’est pourquoi il est
essentiel de poursuivre les recherches afin de mieux comprendre les mécanismes qui régissent
I’occurrence de ces collisions et d'identifier les leviers d’action possibles.

Dans ce contexte, I’objectif de ce mémoire est, dans un premier temps, d’identifier les zones de
concentration de collisions routiéres mortelles impliquant le blaireau européen. Dans un second
temps, il s'agit d’identifier les variables explicatives écologiques et structurelles présentant une
influence significative sur 1’occurrence des collisions, afin de mieux comprendre les
mécanismes susceptibles d’expliquer la distribution des mortalités observée.



2 Etat de Part

2.1 Ecologie routiére
2.1.1 Introduction

Depuis les années 1950, les réseaux routiers connaissent une expansion fulgurante a travers le
paysage. A titre d'exemple, en une décennie de 2000 & 2010, le réseau routier mondial a connu
une hausse de plus de 35 %, soit environ 12 millions de kilometres de voies supplémentaires.
On estime que d’ici 2050, environ 25 millions de kilomeétres de routes pavées supplémentaires
seront construits dans le monde (IEA, 2013, scénario 4DS) (Dulac, 2013). Bien que cette
expansion soit liée au développement économique et social bénéfique pour les territoires
(Taaffe et al., 1973), elle souléve de nombreuses problématiques environnementales,
notamment pour la faune locale.

Ce constat a progressivement attiré ’attention du monde scientifique. Les années 1970
marquent ainsi le début des recherches consacrées aux effets écologiques des infrastructures
routiéres, un mouvement qui coincide avec I’émergence de 1’écologie du paysage en tant que
champ disciplinaire (Fu et al., 2010). Les premic¢res études, réalisées majoritairement en
Amérique du Nord, en Europe et en Australie (Coffin, 2007), se concentrent principalement sur
leur impact en tant qu'obstacles aux déplacements des animaux (Oxley et al., 1974 ; Mader,
1984 ; Brody & Pelton, 1989), sources de mortalit¢ (Bellis & Graves, 1971 ; Davies et al.,
1987 ; Bruinderink & Hazebroek, 1996), et causes de modification du comportement animal
(Rost & Bailey, 1979 ; Brody & Pelton, 1989 ; Tigas et al., 2002). En 1998, 1’écologue du
paysage Richard T.T. Forman introduit le terme de « Road Ecology », écologie routi¢re, qu’il
qualifie de « géant endormi », soulignant I’ampleur de la problématique, encore trop peu étudiée
par la communauté scientifique (Forman, 1998). Il faudra attendre le début des années 2000
pour que ce terme soit popularisé, notamment grace a la publication de son ouvrage « Road
Ecology: Science and Solutions » (Forman et al., 2003), qui constituera une base solide dans le
domaine de I’écologie routiere. Depuis lors, on observe un intérét croissant pour cette discipline
scientifique, constituant un enjeu essentiel pour les années a venir, face a I’expansion continue
des réseaux routiers et aux nombreuses problématiques environnementales qui en découlent.

2.1.2 Impacts écologiques des réseaux routiers

Impacts liés aux infrastructures routieres

Parmi les impacts écologiques liés aux infrastructures routieres, la construction initiale des
routes constitue une source de perturbation. En remplacant les habitats naturels par du bitume,
elle contribue directement a la perte d’habitats (Spellerberg, 1998) et dégrade les conditions
physiques du terrain. Riley (1984) décrit notamment une compaction du sol jusqu’a 200 fois
supérieure a la normale. Des organismes peuvent également étre blessés ou tués lors de la
construction, alourdissant le bilan de mortalité¢ dii aux infrastructures routieres (Trombulak &
Frissell, 2000).

Une fois construites, les routes ouvrent 1’accés a des territoires jusque-la difficilement
accessibles et relativement préservés des activités humaines (Laurance et al., 2015). Cette
facilité d’intrusion favorise des activités telles que le braconnage, la chasse ou la péche illégale



(Trombulak & Frissell, 2000). De plus, le développement d’infrastructures routieéres encourage
I’urbanisation, entrainant une modification progressive de I’occupation du sol et une
dégradation de la qualité des habitats (Coffin, 2007).

Impacts liés au trafic routier

Le trafic automobile engendré par les routes génére des impacts écologiques multiples. On
retrouve notamment des altérations physiques : pollution sonore et lumineuse, modification du
microclimat, dépots de déchets, propagation d’espéces exotiques. Tous ces ¢léments perturbent
la faune et la flore locales. Le trafic routier libére également, par émissions directes, de
nombreux polluants chimiques dans I’environnement, tels que le dioxyde de carbone (CO>), le
monoxyde de carbone (CO) et les oxydes d’azote (NOy). Ces gaz peuvent réagir entre eux pour
former des composés secondaires, tels que 1’ozone troposphérique. A cela s’ajoutent les
émissions liées a ['usure des pneus et des plaquettes de frein, qui libérent des particules fines,
des microplastiques ou encore des métaux lourds dans I’environnement (Trombulak & Frissell,
2000 ; Coftin, 2007). Cette dégradation de 1’habitat ne se limite pas a la bordure immédiate de
la route, mais s’étend bien au-dela. On appelle cela la «road-effect zone ».
Forman & Deblinger (2000) ont montré que cet impact pouvait s’étendre sur une largeur
d’environ 600 métres de part et d’autre de la voie.

La conséquence la plus immédiate et reconnue des routes reste les collisions directes entre la
faune et les véhicules. Ces collisions peuvent entrainer des blessures graves, voire mortelles,
pour les animaux et les conducteurs (cf- section 2.1.3). Au-dela de la mortalité directe, ces
situations peuvent induire des modifications du comportement. L’effet barriere désigne
notamment le phénomeéne par lequel des espéces, soit en raison d’obstacles physiques
(glissieres, terre-pleins centraux), soit par crainte du danger percu (bruit, lumiere, circulation),
modifient leur trajectoire ou évitent totalement certaines zones (Fahrig & Rytwinski, 2009).
Combiné¢ a cela, le tracé des routes a travers de vastes paysages fragmente les habitats. Ces
différents phénomenes dus au réseau routier limitent les flux d’individus au sein du paysage.
Selon Fu et al. (2010), la fragmentation combinée a 1’effet barriére entrainerait une diminution
de 32,78 % de la probabilité de connectivité (PC), une mesure de la connectivité.

2.1.3 Collisions routiéres entre la faune et les véhicules

Chaque année, environ 29 millions de mammiferes seraient tués sur les routes européennes
(Grilo et al., 2020). Aux Etats-Unis, on évalue a un million le nombre de vertébrés tués par jour
(Forman & Alexander, 1998). Ces estimations, bien qu’approximatives, témoignent du
probléme majeur des collisions routiéres entre la faune et les véhicules. Au-dela de la mortalité
individuelle, ces collisions représentent un facteur de pression sur la taille des populations
animales. Elles contribuent a accroitre le taux de mortalit¢ de nombreuses especes, déja
affectées par de multiples menaces environnementales. Dans une revue de 69 populations de
mammiferes réparties sur 58 études, Moore et al. (2023) décrivent les collisions routieres
comme étant la principale source de mortalité pour 28 % des populations étudiées. Les valeurs
maximales rapportées atteignent pour des especes jusqu’a 50 % de la population tuée par an, ou
encore une contribution de la mortalité routiere atteignant 80 % de la mortalité totale.



En plus de leur impact écologique, les collisions ont d’importantes conséquences sociales et
¢conomiques. Du point de vue social, elles menacent la sécurité des conducteurs, pouvant
entrainer des blessures, des traumatismes, voire, dans les cas les plus graves, des déces
(Williams & Wells, 2005 ; Bennett, 2017). Du point de vue économique, ces accidents
engendrent des colts associés aux dommages des véhicules, aux frais médicaux et a la
réparation des infrastructures routieres (Huijser et al., 2009a). Ainsi, en France, pour un nombre
de collisions sur les grands ongulés estimé a 23 500 chaque année, le colt économique
s’éleverait entre 115 et 180 millions d’euros (Vignon, V & Barbarreau, H, 2008). Ces éléments
mettent en évidence 1I’importance d’approfondir les connaissances sur les collisions routieres
avec la faune, afin d’en limiter I’occurrence.

2.1.4 Facteurs influencant I’occurrence des collisions

Divers facteurs influencent 1’occurrence des collisions. On observe en effet des différences
inter- et intra-espéces, mais également des disparités liées aux caractéristiques des
infrastructures routiéres. Dans sa revue de 215 études, Bennett (2017) décrit une variété de
facteurs pouvant jouer un réle. Au sein d’une méme espéce, des variables telles que 1’age, en
lien avec les comportements de dispersion des juvéniles, ou encore le sexe, les males parcourant
souvent de plus grandes distances en période de reproduction, peuvent influencer la probabilité
d’accident. Entre différentes espéces, on retrouve la taille du domaine vital, les habitudes de vie
(comme le caractére nocturne ou migratoire), les préférences alimentaires, la saison de
reproduction, ainsi que la taille et la visibilité de I’espéce.

Dans une revue de 799 études portant sur 131 especes, Fahrig & Rytwinski (2009) ont comparé
les différents effets des routes et de la circulation sur 1’abondance et la répartition de différentes
especes. Les amphibiens, qui dépendent de deux habitats distincts et de leur mobilité entre ceux-
ci pour survivre, ainsi que les reptiles, présentaient des effets négatifs marqués. Les oiseaux
montrent des effets majoritairement négatifs ou neutres, a I’exception de certaines especes
charognardes comme les vautours, qui peuvent bénéficier de la présence de carcasses sur les
routes pour se nourrir. Il en va de méme pour certains petits mammiféres opportunistes, tels que
la souris, qui peut exploiter ces ressources alimentaires. Les mammiferes de taille moyenne
présentent des effets négatifs a neutres, tandis que les grands mammiféres sont majoritairement
affectés de maniére négative par les infrastructures routieres, d’autant plus qu’ils constituent un
danger accru pour les automobilistes. Cela témoigne des différences de vulnérabilité entre les
especes.

Il est évident que la densité du trafic routier joue €également un réle important dans 1’occurrence
des accidents. Un trafic dense limite les tentatives de traversée, mais accroit la probabilité de
collision pour les individus qui s’y engagent. A ’inverse, lorsque le trafic est faible, les animaux
ont tendance a traverser plus fréquemment, mais la probabilité de collision diminue en raison
de la moindre densité de circulation. Ainsi, la probabilité de mortalité atteint généralement un
maximum pour des volumes de trafic intermédiaires, ou la fréquence des traversées et le risque
de collision se combinent (Denneboom et al., 2024). Dans cette méme optique, Lao et al. (2011)
montrent que 1’augmentation de la largeur de la chaussée et du nombre de voies de circulation
est associée a une diminution de la probabilité¢ de présence des animaux sur la chaussée,
traduisant un effet dissuasif li¢ a une traversée percue comme plus longue et plus complexe.



Toutefois, il est essentiel de prendre en compte le type de comportement de 1’espece face a la
route. Par exemple, les grenouilles, les serpents ou les hiboux, dites « non répondeurs », ne
percoivent pas le danger et s’engagent sur des routes a fort trafic, augmentant ainsi leur risque
de collision (Jacobson et al., 2016a).

Des facteurs relatifs a la configuration du réseau routier peuvent ¢galement avoir un impact sur
I’occurrence des collisions. La présence de virages constitue un facteur important, les collisions
étant plus fréquentes dans ces configurations en raison des contraintes qu’elles imposent a la
détection des animaux par les conducteurs (Koju et al., 2025).

Enfin, la vitesse apparait également comme un facteur explicatif de I’occurrence des collisions.
L’augmentation de la vitesse maximale autorisée accroit la probabilité d’une réaction inefficace
de la part des conducteurs, un effet qui tendrait a s’accentuer au-dela de certains seuils critiques,
tels que 80 km/h selon Lao et al. (2011).



2.2 Connectivité paysagere

2.2.1 Définition et concepts

La connectivité est une variable prise en compte plus récemment dans les études de collisions
routicres. Elle est définie en 1993 par Taylor et al., comme étant le degré auquel le paysage
facilite ou entrave le mouvement entre les parcelles de ressources. Elle peut étre structurelle ou
fonctionnelle. La connectivité structurelle désigne la mesure relative a la configuration des
structures physiques du paysage entre elles, telles que les parcelles d’habitat, les corridors, les
cours d’eau, les zones urbaines ou encore les routes (Taylor et al., 2006 ; Rudnick et al., 2012).
La connectivité fonctionnelle, quant a elle, intégre le comportement des especes en réponse a
ces ¢léments du paysage. Elle fait donc référence aux flux de déplacement des individus a
travers le paysage. De ce fait, la connectivité fonctionnelle est toujours spécifique a une espeéce
(Taylor et al., 2006). Pour une meilleure compréhension, ce phénomene s'illustre comme suit :

La Figure 1 présente des parcelles
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Figure 1. Schéma représentant un réseau écologique. Source : dessin , .

réalisé par Violette Bary, largement inspiré du schéma de Conservation ceeur d’habitat (Xun et al., 2014)
de la nature Canada, site Connectivité écologique.com, consulté en

2025.

Les parcelles sont connectées entre elles par des corridors écologiques qui facilitent le
déplacement des especes entre les parcelles d’habitat (J. A. Hilty et al., 2012). Cependant, ils
ne fournissent pas suffisamment de ressources et ne sont pas assez grands pour étre considérés
comme des parcelles d’habitat. Autrefois percus comme des structures strictement linéaires, ces
corridors peuvent en réalité prendre des formes variées, en fonction de I’espece concernée et
des processus écologiques impliqués (Meiklejohn et al., n.d.). Les ensembles de populations
d’une méme espéce, vivant dans différentes parcelles connectées entre elles par des échanges
d’individus, sont appelés des métapopulations.

Enfin, ’ensemble des éléments du paysage forme ce que I’on appelle un réseau écologique, un
systéme composé de parcelles d’habitat, reliées entre elles par des corridors, au sein duquel
circulent des flux biologiques. Ces réseaux permettent aux animaux de se déplacer a des
échelles plus ou moins grandes et sont maintenus pour préserver la biodiversité dans un systéme



fragmenté. Ils sont souvent modélisés a 1’aide de la théorie des graphes (Foltéte, Clauzel,
Girardet, et al., 2012 ; J. Hilty et al., 2020).

2.2.2 Enjeux de la connectivité

La connectivité est un élément essentiel pour les étres vivants. En rendant possible le
mouvement entre les parcelles d’habitat, elle permet aux animaux de trouver des partenaires
d’accouplement et ainsi de se reproduire (Crooks & Sanjayan, 2006). Par la méme occasion,
elle contribue a la dispersion des graines et a la pollinisation de nombreuses espéces végétales
(Hadley & Betts, 2012). Ces mouvements maintiennent les flux génétiques cruciaux entre
populations, formant ainsi des métapopulations plus résistantes (Hanski, 1998).

La connectivité est indispensable a la migration, cela concerne de nombreuses espéces qui en
dépendent pour leur cycle de vie. En 2004, la GROMS! a identifié 4 358 espéces comme étant
définitivement ou probablement migratrices (Riede, 2004). De plus, a I’heure actuelle, avec les
modifications climatiques et la hausse des températures, de nombreux habitats ne remplissent
plus les fonctions écologiques nécessaires a la survie des especes. Cela entraine une migration
¢cologique forcée, bien souvent vers les poles ou en altitude (Parmesan, 2006). De fagon plus
générale, la connectivité permet la colonisation de nouveaux espaces, des aires de refuge, de
repos, de mise a bas ou I’animal se sent en sécurité. En élargissant le territoire disponible, elle
favorise 1’accés aux ressources telles que I’eau et la nourriture, que ce soit par la quéte
alimentaire ou par la prédation (Crooks & Sanjayan, 2006). Enfin, ce brassage génétique ainsi
que ces flux d’individus et de nourriture participent au cycle des nutriments, essentiel au
maintien de I’écosysteme (Ricotta et al., 2000).

2.2.3 Fragmentation des habitats et conséquences

Malgré I’importance reconnue des réseaux écologiques, leur connectivité est mise a mal. Les
principales causes de cette dégradation sont ’'urbanisation et les secteurs qui en découlent. On
retrouve bien sir la conversion des habitats naturels en infrastructures anthropiques, telles que
les réseaux de transport, les zones résidentielles et industrielles, mais également 1’extraction
minicre et forestiere, ainsi que 1’agro-industrialisation croissante du paysage. L’ensemble de
ces activités provoque la perte et la fragmentation des habitats (Xun et al., 2014 ; Butchart et
al., 2010). Dans un premier temps, la superficie des parcelles est réduite et la qualité des habitats
se dégrade. Cela entraine des modifications dans la géométrie des milieux et dans la structure
de leurs bordures (Bailey, 2007). Progressivement, les parcelles deviennent de plus en plus
petites, plus isolées, jusqu’a parfois disparaitre completement (Scolozzi & Geneletti, 2012).
Une grande partie du monde a déja été impactée par la fragmentation et la dégradation des
milieux (Venter et al., 2016). A I’heure actuelle, plus de 75 % des écosystémes terrestres (hors
Antarctique) ont été directement modifiés par les activités humaines (Ellis et al., 2010).

De¢s lors, la connectivité écologique diminue et ne remplit plus ses fonctions, entrainant
I’effondrement de I’ensemble du systéme écologique qui en dépendait. Les parcelles plus
petites ne fournissent plus les ressources nécessaires au maintien des populations locales. La
capacité de charge diminue, tout comme la taille des populations et le nombre de partenaires
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sexuels (Baguette et al., 2013). Les flux génétiques se réduisent, conduisant a une baisse de la
capacité d’adaptation aux changements environnementaux, a une perte de diversité génétique
et a une dépression de consanguinité, menant finalement & une augmentation du risque
d’extinction, en particulier pour les petites populations moins résistantes (Frankham, 2006).
Toutes ces raisons poussent les individus a quitter leurs habitats afin de recoloniser de nouveaux
espaces. Cependant, en I’absence de connectivité, les individus sont contraints de traverser la
matrice, qui présente parfois des barriéres infranchissables, voire mortelles pour les animaux,
telles que les autoroutes, les clotures ou encore les zones urbaines. Leur espérance de survie
s’en trouve donc fortement impactée (Fahrig, 2003). Tous ces processus, combinés a la
multiplication et a I’intensification des pressions anthropiques, contribuent a un déclin continu
et généralis¢ de la biodiversit¢ (Butchart et al., 2010). En 2009, parmi les neuf limites
planétaires identifiées par Rockstrom et al. comme nécessaires au maintien d’un écosystéme
str, la perte de biodiversité apparaissait déja comme la limite la plus largement dépassée
(cf. Figure 2).
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Figure 2. Représentation des limites planétaires (2009) selon Rockstrém et al., (2009).
Les zones rouges indiquent l’état actuel estimé, et le cercle vert représente la limite
écologique a respecter.

Face a cette situation, plusieurs leviers d’action sont envisageables, notamment la réaffectation
de terres pour fournir de nouveaux habitats et I’amélioration de la qualité des habitats existants.
Cependant, ces mesures sont coliteuses et complexes a mettre en ceuvre. Une stratégie
alternative, plus accessible et réaliste, consiste a renforcer la connectivité des réseaux a 1’aide
de corridors écologiques afin de réduire I’isolement (Baguette et al., 2013). Dans cette optique,
il apparait pertinent de poursuivre les analyses portant sur la connectivité, en particulier en lien
avec les infrastructures routicres.



2.3 Modélisation de la connectivité

2.3.1 Théorie des graphes

Un outil mathématique de plus en plus utilisé¢ pour représenter et analyser la connectivité dans
des réseaux complexes est la théorie des graphes. Depuis longtemps développée pour des
applications variées allant de la sociologie aux réseaux informatiques, elle s’est récemment
fortement développée dans le domaine de 1’écologie du paysage, notamment dans le cadre des
mode¢les de métapopulations (Urban et al., 2009). L’approche écologique consiste a représenter
le paysage comme un ensemble de points appelés nceuds, correspondant aux taches d’habitat,
reliés par des arétes appelées liens, qui correspondent aux corridors €cologiques, le tout formant
un graphe (Urban & Keitt, 2001). Cela permet de simplifier la complexité des paysages en une
représentation intuitive tout en capturant les éléments essentiels a 1’analyse de la connectivité,

constituant un bon compromis entre pertinence et efficacité (Calabrese & Fagan, 2004 ; Urban
et al., 2009), (cf.Figure 3).
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Figure 3. Visualisation de la connectivité paysagere modélisée a ['aide du logiciel Graphab. a. Représentation de I’approche
par graphes, basée sur les neeuds d’habitat et les liens de connectivité. b. Représentation de ['approche par chemins a moindre
cotit, avec les surfaces d’habitat réel représentées en rouge (Foltéte et al., 2012).

Pour définir les liens entre les taches, deux grandes approches existent, la distance euclidienne
et la distance a moindre cofit. La premiere approche consiste a relier les habitats par le chemin
le plus court, c’est-a-dire en ligne droite. Cette méthode suppose que les especes se déplacent
de fagon constante et sans obstacle a travers le paysage, une hypothése souvent irréaliste car
elle ne prend pas en compte la structure hétérogene du milieu (Galpern et al., 2011). La seconde
approche, largement employée dans la littérature scientifique, est appelée Least-Cost Path
(LCP), ou chemin de moindre coft. Elle repose sur 1’évaluation de la résistance du paysage au
déplacement des organismes. Cette méthode interpréte le paysage comme un raster (grille), ou
chaque cellule se voit attribuer une valeur de résistance reflétant la facilité ou la difficulté de
déplacement pour 1’espece étudiée. Des lors, une prairie ou une forét se verront attribuer une
valeur faible, tandis que les zones urbaines et les routes seront associées a une valeur beaucoup
plus élevée. L’algorithme calcule ensuite, pour chaque paire de parcelles, le chemin qui
minimise le colt total de déplacement en intégrant les résistances traversées, le « Least-Cost
Path » (Adriaensen et al., 2003 ; Sawyer et al., 2011).




Une fois les liens établis, il reste a déterminer quels noeuds seront effectivement reliés au sein
du graphe. De facon générale, les nceuds ne sont reliés par des liens que si la distance qui les
sépare est inférieure a une valeur seuil, correspondant par exemple a la capacité de déplacement
maximale de I’espeéce entre deux parcelles. Cette approche permet de fournir une visualisation
plus claire du réseau tout en conservant une représentation pertinente de la connectivité
(Galpern et al., 2011).

Un logiciel fréquemment utilisé dans Ia littérature pour modéliser la connectivité sur la base de
la théorie des graphes est Graphab. Il a été congu spécifiquement pour faciliter la mise en ceuvre
des graphes paysagers (Foltéte, Clauzel, Girardet, et al., 2012). Contrairement a d’autres outils
qui nécessitent d’utiliser plusieurs modules ou logiciels distincts, Graphab intégre toutes les
étapes de modélisation, de I’importation de la carte a la modélisation du réseau écologique, en
passant par le calcul des métriques de connectivité (Foltéte, Clauzel, & Vuidel, 2012a).

2.3.2 Théorie des circuits

La théorie des circuits est une autre approche mathématique utilisée pour modéliser les flux
génétiques a travers le paysage. Initialement congue pour modéliser des réseaux électriques
(McRae, 2006), elle peut étre appliquée a I’analyse de la connectivité dans les réseaux
chimiques, neuronaux, économiques et, de fagon plus récente, dans les réseaux écologiques
pour modéliser les flux de déplacements des especes (McRae et al., 2008).

La théorie des circuits est basée sur les lois de Kirchhoff
et sur le principe de résistance ¢électrique. Elle interpréte
le paysage comme un grand circuit électrique ou chaque
¢lément du paysage agit comme une résistance, qui varie
en fonction de la facilité ou de la difficulté a traverser
I'élément du paysage en question. Le courant, réparti
entre tous les chemins possibles sur I’ensemble du
paysage, est assimil¢ au déplacement d'un animal
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Source : Dutta et al., (2016)
(cf. Figure 4).

Dans le prolongement de ses travaux introduisant la théorie des circuits comme alternative aux
approches classiques de modélisation des flux écologiques, Brad McRae a co-développé le
logiciel Circuitscape afin de permettre la mise en ceuvre opérationnelle de cette méthode
(McRae et al., 2016). Depuis sa création, cet outil a été largement adopté dans la recherche.
Dickson et al., (2019) ont recensé 459 études ayant mobilisé Circuitscape.

2.3.3 Graphab vs Circuitscape

La théorie des graphes, a travers le logiciel Graphab, a été depuis plusieurs années largement
utilisée, que ce soit dans la recherche académique, pour des études sur la diversité génétique
(Bertin et al., 2017), les mouvements d’individus (Balbi et al., 2021) ou la présence de points
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chauds de mortalité routiére (Girardet et al., 2015 ; Kang et al., 2016). Elle est également
appliquée dans des contextes opérationnels tels que I’aménagement de passages fauniques
(Mimet et al., 2016), I’évaluation d’impacts aux changements climatiques (Kang et al., 2016),
la planification urbaine (Tannier et al., 2016).

Cette méthode est appréciée pour son accessibilité, la simplicité des données d’entrée, le fait
qu’elle couvre toutes les étapes nécessaires a la création d’un graphe, ainsi que pour la large
gamme de métriques de connectivité qu’elle permet de calculer. De plus, depuis sa création en
2012 (Foltéte et al., 2012), ses développeurs ont pu identifier plusieurs lacunes et améliorer le
logiciel. Par exemple, il propose maintenant des intégrations avec R ou QGIS (Foltéte et al.,
2021).

Malgreé tout, certains points lui sont reprochés. Deux €léments principaux sont mis en avant. Le
premier est qu’il considere, via la méthode du LCP, un seul chemin unique entre deux patches,
alors qu’en réalité¢ une multitude de chemins sont possibles a travers le paysage. Le deuxi¢éme
¢lément est que 1’on suppose que les individus ont une connaissance compléte de leur
environnement et qu’ils opteraient donc pour le chemin minimisant leur cott. Or, en réalité, les
individus n’ont pas toujours une bonne connaissance de leur environnement et ne réagissent pas
forcément de fagon a minimiser le cott (Foltéte et al., 2025).

Ces deux ¢éléments mettent en avant des problématiques auxquelles la théorie des circuits, a
travers Circuitscape, peut partiellement répondre. En effet, Circuitscape modélise des chemins
multiples, permettant de mieux tenir compte de la réalit¢ du mouvement diffus des individus au
sein du paysage (McRae et al., 2008). En supposant que I’animal peut se disperser dans toutes
les directions, il diminue également le biais li¢ a I’idée que les individus connaissent et
empruntent systématiquement le chemin de moindre cofit. De plus, en capturant la redondance
et la multiplicit¢ des voies de passage, cette méthode met en évidence les zones ou les
déplacements se concentrent, appelées goulots d’étranglement. Ces zones représentent des
points particulierement importants ou la connectivité est vulnérable (McRae et al., 2008).

Il reste toutefois des points négatifs associés au logiciel Circuitscape. Tout d’abord, il ne permet
pas de calculer des métriques de connectivité comme le fait Graphab. Ensuite, il nécessite un
temps de calcul bien plus ¢élevé et davantage de mémoire (Foltéte et al., 2025). De plus, Marrotte
& Bowman, (2017) relévent que les distances de résistance ne présentent pas un avantage clair
sur les distances de moindre cofit pour expliquer les réponses biologiques des espéces.

En conclusion, la théorie des graphes et la théorie des circuits ne sont pas concurrentes, mais
complémentaires, dans la mesure ou elles capturent des aspects différents de la connectivité du
paysage. La théorie des graphes est généralement plus utilisée pour représenter la connectivité,
en raison de son accessibilité et de sa capacité a fournir des résultats pertinents de maniere
simple. A I’inverse, la théorie des circuits, dont I’application est plus lourde en calculs, est
davantage adaptée aux études visant a analyser des mouvements plus diffus et exploratoires a
travers de multiples chemins potentiels.
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2.4 Etudes des collisions faune-véhicules réalisées en Wallonie

En Wallonie, les travaux de Morelle et al. (2013) constituent la premicre recherche
documentant précisément les collisions avec la faune sauvage. Grace aux données récoltées par
la police entre 2003 et 2011, les auteurs ont pu recenser 3 965 accidents impliquant des animaux,
dont 840 cas ont été retenus pour les analyses spatiales.

L’étude met en évidence plusieurs résultats majeurs. D’une part, certaines espéces sont
particulierement concernées par ces collisions, le sanglier représente 26,63 % des cas, suivi du
chevreuil (17,96 %), du cerf élaphe (6,86 %), du chien (9,63 %) et du renard (7,39 %). 1l est
toutefois important de rappeler que, étant donné que les informations utilisées proviennent des
bases de la police, il est probable que les grands mammiféres soient surreprésentés, car ils sont
plus souvent enregistrés que les especes de plus petite taille. D’autre part, I’étude reléve une
corrélation notable entre 1’abondance des populations de sangliers et de cerfs (estimée a partir
des statistiques de chasse) et I’augmentation du nombre de collisions. Cette relation est forte
pour le sanglier (0,89) et modérée pour le cerf (0,67), avec une hausse respective des accidents
de 194 % et 193 % sur la période étudiée.

Sur le plan temporel, les collisions surviennent principalement au crépuscule, avec des pics
saisonniers pour certaines especes. Le sanglier présente notamment un pic d’accidents en
automne. Concernant le type de route, 50 % des collisions ont eu lieu sur des routes nationales,
43 % sur des routes régionales ou locales, et seulement 7 % sur des autoroutes. Du point de vue
des usagers de la route, 13 % des collisions ont entrainé des blessures chez les conducteurs ou
passagers, des cas de déces ont également été recensés.

Ainsi, les auteurs concluent que, compte tenu de la densité du réseau routier wallon, de
I’augmentation des populations de gibier et du manque de données disponibles, la Wallonie
constitue une région particulierement pertinente pour 1’étude des collisions entre faune sauvage
et véhicules. La méme année, les auteurs de ce travail publient un article en francais plus
accessible, reprenant les mémes informations (Lehaire et al., 2013).

Par la suite, en 2017, un mémoire portant sur I’analyse de données de collisions routiéres
impliquant le blaireau européen, le putois d’Europe et le raton laveur en Wallonie a été réalisé
(Ziegler de Ziegleck auf Rheingriib, 2017). Les données utilisées pour ce mémoire provenaient
principalement de collectes de données volontaires et non standardisées, telles
qu’Observations.be. C’est pourquoi ce travail a, dans un premier temps, €té consacré au tri des
données (doublons, informations imprécises ou erronées). Sur les 2 847 observations
initialement collectées, 1 112 ont été conservées apres 1’étape de nettoyage des données, dont
la majorité (789) concernait le blaireau européen. La seconde partie de ce mémoire a été
consacrée a une analyse exploratoire des données, portant principalement sur leur distribution
spatiale et temporelle, ainsi que sur 1’évolution du nombre d’observations et d’observateurs au
cours du temps et, pour le blaireau, a une mise en relation descriptive avec des préférences
d’occupation du sol. Cette approche a permis d’identifier, a une échelle régionale, des zones de
concentration apparente des collisions, sans toutefois viser une analyse explicative des facteurs
sous-jacents.
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3 Matériels et méthodes

3.1 Zone d’étude

La zone d’¢étude correspond a la province de Namur, située au centre de la Wallonie, en
Belgique. Cette province, d’une superficie de 3 674,8 km?, compte 505 348 habitants (IWEPS,
2025). L’occupation des terres y est répartie en 1 380 km? de couvert forestier, 2 065 km? de
prairies et de cultures, et 208 km? de zones artificialisées (cf. Figure 5). Cette zone d’étude
constitue un bon compromis entre la présence de zones urbanisées et d’espaces naturels en
Wallonie. De plus, 1’analyse des données d’Observations.be montre que la province de Namur
enregistre le plus grand nombre de cas de collisions routiéres, toutes espéces confondues, en
Wallonie, avec 8 584 observations, contre 6 149 pour la province de Luxembourg, qui arrive en
deuxiéme position. Elle présente également le plus grand nombre de cas de blaireaux recensés
dans les données triées et utilisées dans ce mémoire, avec 1 271 collisions routiéres, contre
1 182 en province de Luxembourg et 700 dans la province de Licge.
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Afin de réduire la complexité de I’analyse, le réseau d’étude se limite aux autoroutes et aux
routes nationales (cf. Figure 5), les routes locales étant généralement décrites de mani€re moins
précise et présentant une variabilité structurelle plus importante. Cela comprend 247 km
d’autoroutes, dont I’E411 qui traverse la province selon un axe nord-sud, et I’E42 orientée est-
ouest, ainsi qu’environ 2 950 km de routes nationales.

3.2 Choix de ’espece étudiée

Les espeéces ne réagissent pas de la méme maniere face aux infrastructures routieres, leur
mobilité et leur comportement varient en fonction des spécificités de chacune. De plus, dans le
cadre de ’analyse de connectivité qui sera menée ultérieurement, les valeurs de résistance
attribuées aux différents éléments du paysage dépendent directement de I’espéce considérée.
C’est pourquoi il est nécessaire de sélectionner une espece précise.

Les trois principales catégories recensées dans les données volontaires d’Observations.be sont
les mammiferes, les oiseaux et les amphibiens/reptiles. La catégorie comprenant le plus grand
nombre d’observations est celle des mammiféres, avec 6 435 observations recensées sur les
8 581 totales dans la province de Namur. Ce résultat n’est pas surprenant, en raison de leur taille
généralement plus conséquente, les mammiféres, contrairement aux insectes, aux oiseaux, aux
amphibiens ou encore aux reptiles, sont plus visibles sur les routes et présentent un temps de
décomposition plus long, ce qui facilite leur détection (Roman et al., 2024). Cela constitue un
avantage dans le cadre d’études sur la mortalité routiere.

Cet argument souligne également qu’il est préférable d’opter pour un mammifére de taille
moyenne a grande. Cela exclut notamment le hérisson d’Europe, 1’écureuil roux ou encore la
fouine, présents en Wallonie. De plus, les mesures coliteuses d’atténuation a grande échelle
ciblent souvent les espéces de mammiferes de taille moyenne a grande (Huijser et al., 2009).
En Wallonie, on retrouve parmi les grands mammiferes le cerf et le sanglier. Bien que leur taille
puisse sembler représenter un atout, d’autres caractéristiques jouent en leur défaveur. Le cerf
vit principalement dans de vastes massifs forestiers. Ces grandes foréts wallonnes,
généralement ¢loignées des zones urbanisées et des routes, réduisent son exposition directe a la
fragmentation. Or, dans le cadre d’une analyse de la mortalité routiere ainsi que de la
connectivité, il est essentiel de sélectionner une espece fortement impactée. Le sanglier, quant
a lui, est une espéce en surpopulation. A ce titre, bien qu’il puisse constituer un danger pour les
automobilistes, il parait plus cohérent de privilégier une espece dont la taille de la population
et la viabilité¢ sont davantage menacées. De plus, le sanglier est soumis a des mesures de
régulation plutdt qu’a des actions de conservation, car il cause d’importants dégats aux cultures
agricoles. Toutefois, la raison principale pour laquelle il n’a pas été retenu dans cette étude
réside dans 1’analyse de la répartition des données de Observations.be relatives aux
mammiferes, le sanglier n’arrive qu’en onziéme position, avec 201 observations sur les 8 581
mammiferes recensés dans la province de Namur.
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L’espéce mise en évidence par cette analyse de répartition est le blaireau européen
(Meles meles), qui arrive largement en premiere position avec 2 866 observations. Il est suivi,
de loin, par le renard, en deuxiéme position, avec 905 cas (cf. Figure 6).

Distribution du nombre de collisions routiéres rapportées
par espece de mammiféres

2866
1819
905
l - =
Blaireau (Meles Renard (Vulpes Fouine (Martes foina) Raton laveur Autres especes
meles) vulpes) (Procyon lotor)

Figure 6. Distribution du nombre de collisions routiéres rapportées par espéce de mammiferes.
Données issues de Observations.be 2010 - 2024

Du c6té de la littérature, de nombreux articles mettent en évidence 1I’impact du trafic routier sur
les populations de blaireaux. Aux Pays-Bas, Van der Zee et al. (1992) analysent le déclin
considérable de la population de blaireaux et témoignent de 1’effet négatif des routes sur
I’espéce. En Grande-Bretagne, Clarke et al. (1998) identifient la circulation routiére comme
I’une des principales causes de mortalité chez le blaireau. En Belgique, Vinciane Schockert,
experte en mammiferes au Service public de Wallonie, évoque elle aussi I’impact significatif
du trafic routier sur cette espece. Elle indique, dans un article publié dans L ’Avenir début 2025,
qu’environ un blaireau sur cinq est victime de collisions routiéres au cours de sa vie, ce qui
réduit son espérance de vie a cinq a six ans, contre une valeur normale de dix a douze ans.

Au vu du nombre élevé de collisions enregistrées et des résultats de la littérature soulignant
I’impact du trafic routier sur les populations de blaireaux, le blaireau européen (Meles meles) a
¢été retenu comme espece d’étude.
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3.3 Présentation générale de la méthodologie

L’objectif de ce mémoire est d’identifier les variables explicatives influencant 1’occurrence des
collisions routiéres impliquant le blaireau européen. Un prétraitement des données est d’abord
réalisé afin d’obtenir des couches d’information cohérentes et exploitables pour I’ensemble des
traitements ultérieurs. La suite consiste a localiser les points chauds de collisions (hotspots),
puis a analyser et tester un ensemble de variables susceptibles d’expliquer leur répartition. Ces
variables regroupent des caractéristiques des infrastructures routiéres (vitesse maximale,
présence de dispositifs de retenue, etc.) ainsi que des éléments liés a la connectivité écologique
(modélisation des chemins de moindre colt, proximité avec 1’habitat favorable) (cf. Figure 7).

Dennées d'entrée

‘ Prétraitements des données ‘

[ Données triées de collisions routigres ] 7 Variables explicatives potentielles
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Figure 7. Schéma général de la méthodologie

3.4 Sources de données

3.4.1 Données de collisions routiéres

Les données de collisions routieres utilisées dans cette étude proviennent du mémoire de Henry
Ziegler (Ziegler de Ziegleck auf Rheingriib, 2017), dont une partie conséquente du travail a été
consacrée au tri et a la validation des données. L’auteur a transmis sa base de données triée a
des fins de réutilisation scientifique dans le cadre du présent mémoire.

Le travail de tri effectué a consisté en la suppression des informations non pertinentes (absence
de coordonnées ou de date), des données imprécises ainsi que des doublons, sur la base de
critéres temporels et spatiaux. La base de données obtenue comptabilise un total de 3 218 cas
de collisions routieres survenues entre 2006 et 2016 sur 1’ensemble de la Wallonie. Ces
enregistrements proviennent majoritairement de la plateforme Observations.be (2 466 cas),
mais également des dissections du laboratoire de I’Université de Liége (344), de ’OFFH? (259),
du projet Go For Blaireau (141) et du DEMNA? (8). Parmi ces données, 1 271 cas sont situés
dans la province de Namur, dont 1 078 sont localisés a proximité (< 100 m) du réseau d’étude.
Le fichier Excel transmis répertorie la localisation et la date des collisions routieres. Des

2 Observatory of the Fauna, Flora and Habitats in Wallonia
3 Département de I'Etude du milieu naturel et agricole
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informations complémentaires y figurent également, telles que le sexe des individus ou leur
stade de développement.

3.4.2 Recherche de données de collisions routieres précédemment effectuées

Dans le cadre de la collecte de données, différentes sources ont été explorées. Cette section
présente plusieurs pistes envisagées et les raisons pour lesquelles ces bases de données n’ont
pas été jugées exploitables dans le cadre de ce mémoire.

Collecte volontaire citoyenne - Observations.be

En Wallonie, il existe un portail de collecte de données citoyennes, Observations.be, géré par
Natagora. Par leur intermédiaire, un fichier Excel recensant les cas de collisions routiéres m’a
¢été fourni, soit un total de 27 314 observations enregistrées entre 2010 et 2024. Certaines de ces
observations mentionnaient plusieurs individus, principalement chez les amphibiens, tels que
les crapauds ou les salamandres. Ces données concernaient majoritairement les mammiferes,
avec 19 124 observations totalisant 19 572 individus, ainsi que la catégorie des reptiles et
amphibiens, représentant 5 701 observations pour 19 274 individus. Cette base constitue un
apport conséquent en termes de volume de données. Il convient néanmoins de garder a I’esprit
que ces informations proviennent de collectes volontaires non standardisées, ce qui peut en
affecter la qualité. C’est pourquoi les données finales retenues pour 1’analyse sont celles de
Henry Ziegler, préalablement triées, dont la majorité provient précisément d’Observations.be.

Centres de soins pour animaux sauvages

En Belgique, parmi les centres de soins pour animaux sauvages, figurent les Centres de
Revalidation des Espéces Animales Vivant a I'Etat Sauvage. Des données encodées entre janvier
2022 et avril 2024 m’ont été transmises par le centre CREAVES de Namur. Cependant, celles-
ci comportaient un nombre limité de cas, soit 154 au total, dont une majorité d’oiseaux
(103 cas), suivis de mammiferes (45 cas). De plus, ces données concernaient principalement
des animaux encore vivants apres la collision, ce qui excluait une grande partie des individus
morts sur le coup ou non signalés par les témoins.

Agence wallonne pour la Sécurité routiére

Des données sont également collectées par les autorités publiques. Une base de données
recensant 144 cas d’accidents impliquant des animaux, enregistrés entre 2017 et 2022, m’a été
fournie par I’AWSR. Cette base contenait des informations précises sur la localisation, la date,
les conditions météorologiques et I’alternance jour/nuit des accidents. Cependant, le type
d’animal impliqué n’y était pas renseigné. Compte tenu du faible nombre de cas et de I’absence
d’identification des espéces, ces données n’ont pas constitué une base suffisamment exploitable
pour I’analyse.

Base de données de la police

Les données provenant de la police, notamment utilisées par Morelle et coll. (2013) dans leur
analyse, pouvaient constituer une source intéressante. Cependant, ces documents ne sont pas
accessibles au grand public, il est nécessaire d’obtenir une autorisation via différentes cours de
justice. De plus, une fois les autorisations délivrées, les données doivent étre extraites
manuellement a partir des déclarations papier pour les accidents n’impliquant que des dégats
matériels. Ces éléments rendaient la collecte de données particulierement laborieuse.
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3.4.3 Données cartographiques

Les données cartographiques utilisées pour la création des cartes principales, a savoir le réseau
routier et la carte du paysage (occupation du sol), proviennent de WalOnMap. Il en va de méme
pour les données cartographiques supplémentaires employées lors de la création de la carte
d’habitat favorable, a savoir le type de sol et le modele numérique de terrain (MNT).

Les données relatives aux infrastructures routiéres ont ét€é obtenues auprés de différentes
sources. La présence de barrieres (dispositifs de retenue linéaires) et du réseau d’éclairage
public, non disponibles en téléchargement direct sur WalOnMap, a été fournie par Monsieur
Frédéric Plumier (SPW Mobilité et Infrastructures).

Les données relatives a la vitesse maximale ont été obtenues via OpenStreetMap, dans la
catégorie associée aux routes (maxspeed). Toutefois, le réseau n’étant pas entierement
renseigné, les données manquantes ont été complétées manuellement sur base des zones
traversées par le réseau routier et conformément au Code de la route.

Les données relatives au trafic n’étant pas disponibles, une carte répertoriant le réseau dit
structurant, qui correspond aux grands axes principaux, a été téléchargée depuis WalOnMap.
Ces axes principaux sont susceptibles de refléter partiellement une intensité de trafic plus
¢levee.

Un récapitulatif de ’ensemble des données cartographiques utilisées est présenté dans le
Tableau I ci-dessous.

Tableau 1. Synthese des sources de données cartographiques

Type de données Source Nom officiel des données
Réseau routier WalOnMap Réseau routier régional et bornes associées
Occupation du sol WalOnMap WALOUS2023
Type de sol WalOnMap Carte numérique des sols de Wallonie
MNT (pente) WalOnMap Relief de la Wallonie MNT 1 m (2021-2022)
Réseau structurant WalOnMap Réseaux routiers régionaux thématiques

M. Frédéric Plumier

Barrieres Dispositifs de retenue
(SPW)
Réseau éclairé M. Frédéric Plumier Réseau éclairé
(SPW)
Vitesse maximale OpenStreetMap maxspeed
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3.5 Prétraitement des données

3.5.1 Prétraitement des données de collisions routiéres

Les données de collisions routiéres ont été sélectionnées pour correspondre a la zone d’étude
(province de Namur). Une sélection des points situés sur le réseau routier étudié a ensuite été
effectuée. Pour ce faire, seules les observations situées a une distance inférieure ou égale a
100 métres du réseau routier ont été conservées, représentant 1 078 données de collisions.
Enfin, ces données ont été rattachées au réseau par la distance euclidienne la plus proche.

3.5.2 Prétraitement des données cartographiques

Carte du réseau routier

Plusieurs ajustements ont été nécessaires afin d’obtenir une carte du réseau routier préte a
I’emploi pour les analyses. Le réseau, extrait de WalOnMap, comprenant les autoroutes et
routes nationales, ne contenait pas la nationale N931, elle a donc été ajoutée manuellement.

Une simplification du réseau a ensuite été effectuée par la suppression des bretelles et des
échangeurs (cf. Figure 8). Cette décision a été prise afin d’éviter que les zones de bretelles ne
soient automatiquement considérées comme infranchissables en raison de 1’accumulation de
résistances élevées lors de I’analyse de connectivité. Cela permet également de garantir que les
collisions routiéres soient rattachées aux routes principales et non a une bretelle.

\
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Réseau routier Réseau routier
\ . [

Figure 8. Exemple de simplification du réseau routier, suppression de |’échangeur autoroutier de Daussoulx (Namur).

Une largeur de 10 m a été attribuée a I’ensemble du réseau. La distinction entre routes nationales
et autoroutes, avec des valeurs plus réalistes (8 m pour les nationales, 15 m pour les autoroutes),
n’a pas €té conservée. En effet, cette largeur entrainait un nombre trop faible de traversées des
autoroutes dans la modélisation des chemins & moindre cotit. De plus, ce choix assure que seule
la valeur de résistance influence 1’analyse, sans effet combiné avec la largeur.

Enfin, dans la couche de données initiales, les voies a double sens séparées par une berme ou
un espace conséquent étaient représentées par deux bandes. Cependant, cette division des voies,
entraine une dilution du nombre de collisions sur les trongons routiers concernés. Un réseau
routier ne présentant qu'une bande unique pour 1’ensemble du réseau a donc été créé (cf. Figure
9). Ce réseau simplifié a été utilisé pour la représentation par noyaux de densité et pour le calcul
du nombre de collisions par trongon de 500 m, tandis que la structure a double bande a été
conservée pour I’analyse de connectivité.

19



Réseau routier \ Réseau routier

v oow w2 04 Kiambtes
[ S "

Figure 9. Exemple de simplification du réseau routier en réseau a une bande, échangeur autoroutier de Daussoulx (Namur).

Carte du paysage

La carte du paysage a été réalisée a partir de la carte d’occupation du sol extraite de WalOnMap.
Dans cette carte, la distinction de hauteur entre différentes catégories de feuillus et de résineux
a été¢ supprimée. La carte du réseau routier traitée a ensuite été superposée a la carte
d’occupation du sol. En effet, la carte d’occupation du sol ne comportait pas d’informations
précises concernant le réseau routier, celui-ci étant uniquement inclus dans la classe « sols
artificialisés ». Ainsi, le réseau routier (10 m de largeur) a été superposé a la carte d’occupation
du sol initiale afin d’obtenir une représentation plus compléte du paysage. Les onze catégories
d’occupation du sol retenues sont présentées dans la Figure 10 ci-dessous.

Occupation du sol
Sols artificielles
I Bitiments

BE R I Réseaux ferroviaires

Sols nus
I Eaux de surface
Cultures

Prairies
I Foréts de feuillus
0 5 10 20 Kilometers R J
g I Foréts de résineux
2 I Routes nationales
I Autoroutes

Figure 10. Carte du paysage représentant les différentes classes d’occupation du sol utilisées pour [’analyse de la
connectivité écologique, province de Namur:
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Carte d’habitat

En raison d’un nombre insuffisant de données de recensement des terriers de blaireaux, une
approche alternative a consisté a construire une carte de 1’habitat potentiel, fondée sur les
facteurs favorables a I’installation des terriers. La sélection des habitats s’appuie sur le tableau
de Lebourgeois (2020), présenté ci-dessous (cf. Tableau 2). Ce tableau synthétise les principaux
facteurs environnementaux influencant la sélection de 1’habitat chez le blaireau européen
(Meles meles). Avec en Bleu les facteurs favorables représentés et en orange, les facteurs
défavorables. Le signe « +» ou « - » indique le sens du facteur, tandis que le nombre de signes

représente 1’importance relative.

Tableau 2. Synthese des principaux facteurs environnementaux influencant la sélection de I’habitat pour les terriers du blaireau
européen (Meles meles) (Lebourgeois, 2020).
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Dans le tableau, le signe « +» ou « — » indique le sens du facteur et le nombre, 'importance relative. FFPP : Foréts de
Feuillues, Prairies naturelles et Pdtures extensives ; FFCC : Foréts de Feuillues et Champs Cultivés ; FF : Foréts de
Feuillues dominantes ; FRPP ; Foréts de Résineux, Prairies naturelles et Pdtures extensives ; FRCC : Foréts de Résineux
et Champs Cultivés ; FR : Foréts de Résineux dominantes ; INF : Infrastructures routiéres denses, habitations nombreuses,

forte population humaine.

En se basant sur les facteurs environnementaux identifiés dans la littérature (cf. Tableau 2), les
criteres considérés comme favorables a I’installation de terriers ont été définis (cf. Taubleau 3).

Tableau 3. Criteres considérés comme favorables, utilisés dans la construction de la carte d’habitat.

Paramétre Critéres considérés comme favorables

Paysage Foréts de feuillus (toutes confondues) et foréts de résineux
uniquement bordées par des prairies

Type de sol Sableux, limoneux et argileux bien drainé

Pente 0-80%

Proximité des A plus de 100 m d’une zone artificielle

routes/batiments

Altitude 0 - 800 m (toute la zone d’étude)
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Ces criteres incluent I’ensemble des foréts de feuillus (FF), qu’elles soient ou non situées en
bordure de prairies. Les foréts de résineux, quant a elles, n’ont été considérées comme habitats
favorables que lorsqu’elles étaient en contact direct avec des prairies. Les prairies n’ont pas été
considérées en tant qu’habitat a proprement parler, car elles représentent principalement un
atout pour I’installation des terriers en raison de la disponibilité en ressources alimentaires, sans
pour autant constituer un habitat permanent. Les autres paramétres retenus concernent les sols
bien drainés, un ¢loignement minimal de 100 m des zones artificielles, une pente inférieure a
80% ainsi qu’une altitude inférieure a 800 m (correspondant en réalité a I’intégralité de la zone
d’étude).

3.6 Identification des zones de forte intensité de collisions

Les données de collisions routieres triées (voir section 3.5.1), ainsi que le réseau routier a une
bande (voir section 3.5.2), ont été utilisées comme données d’entrée pour I’identification des
zones de forte intensité de collisions.

3.6.1 Estimation de la densité par noyau

La densité de collisions routi¢res sur le réseau routier a été modélisée a 1’aide de 1’outil Kernel
Density d’ ArcGIS. Cette approche, basée sur la théorie de 1’estimation de densité de probabilité
par noyau, applique une surface de densité autour de chaque point, cette valeur est élevée au
centre et décroit avec la distance selon le rayon de recherche. L’outil additionne ensuite les
valeurs individuelles de tous les points pour créer une surface continue de densité.

La densité prévue en un emplacement (x, y) est calculée selon la formule suivante :
1% d;
DY) =15 Wi KED
i=1

ou :
- i =1,..,n:nombre total de points pris en compte dans le calcul
- w; : valeur du champ de population associée au point i
- d; : distance entre le point i et la position (x, y)
- h :rayon de recherche utilisé pour le calcul de la densité

d; . D . ., e .
- K (#) : fonction noyau appliquée a la distance normalisée, qui diminue avec la distance

Les points correspondent aux 1 078 collisions routiéres précédemment triées (i =1 078).
Chaque collision ayant la méme importance, un poids unitaire est appliqué a I’ensemble des
valeurs (w; = 1). Le rayon de recherche appliqué est de 500 m, soit 1 km de diamétre au total
(h =500 m).

Cette approche permet une représentation visuelle générale de la dispersion spatiale des
collisions a partir des points.
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3.6.2 Nombre de collisions par troncon de 500 m

Une autre approche permettant de représenter la distribution des collisions routiéres consiste a
découper le réseau routier en trongons auxquels est attribué le nombre de collisions survenues
sur chacun d’eux.

Pour ce faire, des points espacés de 500 m ont été générés le long du réseau routier. Le réseau
a ensuite été découpé a partir de ces points, permettant d’obtenir un maillage de trongons de
500 m. Certains trongons présentaient une longueur inférieure a 500 m, principalement en
raison de leur proximité avec des intersections. Afin d’y remédier, les trongons concernés ont
été fusionnés avec le trongon adjacent lorsqu’ils mesuraient moins de 250 m, tandis que ceux
dont la longueur était supérieure ou égale a 250 m ont été conservés.

Un nombre de collisions a ensuite été associé a chaque trongon. Ce nombre a été ramené a une
longueur standard de 500 m en divisant le nombre de collisions par la longueur réelle du
trongon, puis en multipliant la valeur obtenue par 500. Certaines valeurs étant fractionnaires,
une colonne supplémentaire contenant les valeurs arrondies a été¢ ajoutée afin d’obtenir des
nombres entiers plus cohérents pour désigner un nombre moyen de blaireaux victimes de la
circulation. Ce sont ces valeurs standardisées du nombre de collisions par trongon qui ont été
utilisées pour 1’analyse statistique.

3.7 Variables explicatives testées
3.7.1 Caractéristiques du réseau routier

Vitesse maximale autorisée

Les vitesses maximales autorisées sont réparties en cinq classes de 30, 50, 70, 90 et 120 km/h.

La couche issue d’OpenStreetMap, représentant les vitesses maximales du réseau routier, ne
couvrait cependant pas I’ensemble des trongons. Sur les 6 506 trongons de longueur variable,
1 977 présentaient une valeur de vitesse maximale égale a zéro. Les vitesses manquantes ont
été complétées manuellement sur la base du type de milieu traversé et des régles définies par le
Code de la route. Ainsi, une vitesse de 50 km/h a été attribuée aux trongons situ€s en zone
urbaine ou villageoise, tandis que les routes nationales a double bande ont été associées a une
vitesse de 90 km/h. Les valeurs ont ensuite ét¢ implémentées aux trongons de 500 metres, sur
la base de la valeur observée au centre du trongon.

Réseau structurant
Le réseau structurant désigne les axes principaux de circulation, fortement empruntés et

assurant la connexion entre les grandes agglomérations. Il comprend les autoroutes E42 et E411,
ainsi que les routes nationales N4, N80, N90, N97 et N40.

Les données relatives au trafic routier n’étant pas accessibles, le réseau structurant a été utilisé
comme variable indirecte d’intensité du trafic, en supposant que le nombre de véhicules y
circulant est plus ¢levé que sur les autres types de voies. La présence du réseau structurant a
ensuite été rattachée aux trongons routiers sous la forme d’une variable binaire, ou 1’absence
correspond a 0 et la présence a 1.
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Dispositif de retenue linéaire

Les dispositifs de retenue linéaires présents le long du réseau routier sont répartis, dans la
couche de données d’entrée, en cinq catégories de barriéres sous les abréviations suivantes :

- AL : barriére en aluminium

- FE : barriére en fer

- BE : berme centrale en béton

- BI : barriére en bois

- BIFE : barriére en bois a ras du sol.

Ces catégories sont illustrées ci-dessous afin d’en faciliter la visualisation (cf. Tableau 4).

Tableau 4. Illustrations des cing catégories de dispositifs de retenue linéaires recensées dans la couche de données d’entrée.
Source : Google Street View, Province de Namur.

AL = barriére en aluminium FE = barriére en fer

loreffe, Province de Namur Spy, Province de Namur

BE = berme centrale en béton BI = barriére en bois

Rhisnes, Province de Namur Gesves, Province de Namur

BIFE = barriére en bois a ras du sol

Achéne, Province de Namur
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Ces catégories ont ensuite été regroupées en trois classes principales :

- BB : bermes centrales en béton (BE)
- BH : barrieres hautes (AL, FE, BI)
- BS: barriéres au ras du sol (BIFE)

Les différentes classes ont ensuite été associées au troncon de 500 m correspondant. Les trois
types principaux (BB, BH et BS) ainsi que les combinaisons BBH et BHS y ont été identifiés.

Réseau d’éclairage public

Le réseau d’éclairage public est également répertorié¢ et disponible sous forme de couche de
données. Celui-ci a été associé aux trongons routiers sous la forme d’une variable binaire,
indiquant la présence 1 ou I’absence 0 d’éclairage public.

3.7.2 Connectivité paysagére

Valeurs de résistance

Une valeur de résistance a été attribuée a chaque type d’occupation du sol afin de représenter
le degré de difficulté rencontrée par le blaireau lors de ses déplacements a travers les différents
¢léments du paysage.

La définition de ces valeurs s’est appuyée sur une démarche en plusieurs étapes. Dans un
premier temps, la classification proposée par Tarabon et al. (2019) a été utilisée comme base de
travail. Ces auteurs distinguent différentes gammes de résistance selon le caractére du milieu
approprié, neutre, défavorable, trés défavorable ou barriére au déplacement des animaux. Cette
grille d’analyse a été 1égerement modifiée en ne retenant que quatre catégories opérationnelles,
favorable, défavorable, barriere et infranchissable. Chaque classe d’occupation du sol a ensuite
été associée a I’'un des milieux en fonction de sa pertinence écologique pour le blaireau, sur la
base des préférences environnementales décrites dans Lebourgeois (2020) (cf. Tableau 5). Au
sein de ces catégories, les ¢éléments du paysage ont été hiérarchisés selon leur niveau de
contrainte, du moins contraignant au plus contraignant.

Sur cette base, une échelle de résistance comprise entre 1 et 1 000, inspirée de Bourdouxhe et
al. (2020), a été appliquée. Des ordres de grandeur distincts ont été attribués a chaque catégorie.
Les milieux favorables ont regu des valeurs comprises entre 1 et 20, les milieux infranchissables
ont ét¢ associés a une valeur proche de 1 000, tandis que les milieux défavorables ou considérés
comme barriéres ont été caractérisés par des valeurs intermédiaires. Ces valeurs ont ensuite été
ajustées de manicre itérative a la suite des premicres modélisations. Par exemple, des
résistances initiales de 800 et 700 attribuées respectivement aux autoroutes et aux routes
nationales limitaient excessivement les possibilités de traversées, entrainant une quasi-absence
de liens franchissant ces infrastructures. Les valeurs ont donc été révisées a la baisse afin
d’obtenir une modélisation générant des résultats de traversée.

Les valeurs finales retenues, présentées dans le 7ableau 5, attribuent notamment une résistance
identique aux autoroutes et aux routes nationales. Ce choix vise a éviter d’introduire
artificiellement une différence de difficulté de traversée entre ces deux classes d’infrastructures,
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tout en tenant compte du fait que la classe « sols artificialisés », associ¢e aux abords des routes,
représente déja une forte contrainte dans le paysage.

Tableau 5. Valeurs de résistance appliquées pour les différents types d’occupation du sol

Occupation du sol Milieu Valeurs de résistance
Foréts de feuillus Favorable 1
Foréts de résineux Favorable 5

Prairies Favorable 5
Cultures Favorable 20
Sols nus Défavorable 100
Réseaux ferroviaires Défavorable 200
Sols artificiels Défavorable 300
Eaux de surface Défavorable 350
Routes nationales Barriére 500
Autoroutes Barriére 500
Batiments Infranchissable 999

Modélisation de la connectivité

La connectivité écologique a été modélisée a I’aide du logiciel Graphab 3.0.5 (Foltéte et
al., 2012).

La carte du paysage (voir section 3.5.2) a été importée dans Graphab en adoptant une résolution
spatiale de 10 métres, valeur imposée afin d’assurer la compatibilité du fichier avec Java, le
traitement devenant trop volumineux a des résolutions supérieures.

Deux modélisations distinctes ont été réalisées :

- La premiere considere I’ensemble des foréts de feuillus comme habitats potentiels du
blaireau européen, approche plus générale visant a représenter les zones de présence
probable.

- Laseconde repose sur la carte d habitat favorable précédemment réalisée comme habitat
sélectionné pour la modélisation (I’habitat favorable exclut le facteur li¢ au type de sol,
jugé trop restrictif pour la modélisation de la connectivité a I’échelle de la province de
Namur).

Le parametre de connexité a été fixé a huit, ce qui signifie que les pixels sont considérés comme
connectés entre eux dans les huit directions adjacentes (horizontalement, verticalement et en
diagonale). La surface minimale des taches d’habitat a été définie a deux hectares et la distance
maximale de dispersion a été fixée a 5 km, conformément aux valeurs rapportées dans la
littérature (Godet et al., 2023).

Apin =2ha Dya =5km

La connectivité entre les taches d’habitat a été modélisée a 1’aide de la méthode des distances a
moindre cotlt (least-cost path), en utilisant les valeurs de résistance attribuées a chaque type
d’occupation du sol.

Dans un premier temps, aucune distance maximale n’a été imposée, afin de permettre le calcul
libre des chemins de moindre colit entre ’ensemble des habitats. Une fois le réseau de liens
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généré, 1’outil « Conversion de distance » a été appliqué. Cet outil permet de convertir une

istance métrique en distance-cout, sur la base d’une régression logari ique entre les valeur:
distance métrique en distan t, la base d’une régression I 1thmi entre les valeurs
observées de distance et de cot.

La relation entre ces deux variables est décrite par 1’équation suivante :

colit = e (log(distance)*pente)

Sur cette base, la valeur en colit correspondant & 5 km (D,,4, = 5 km) a été calculée. Cette
valeur a ensuite été utilisée pour générer un nouveau jeu de liens intégrant explicitement cette
limite de distance-cott. Les liens obtenus ont ensuite ¢été exportés au format shapefile.

Identification des zones potentielles de traversée

Les données de liens ont ét¢ importées dans ArcGIS Pro afin d’identifier les intersections entre
les chemins a moindre coft et le réseau routier. Ces intersections, représentées sous forme de
points, correspondent aux zones potentielles de traversée de routes pour le blaireau, ou le risque
de collision est supposé plus élevé. Un tampon de 100 m a été appliqué autour de chaque point
de traversée potentielle. Pour chacune des deux modélisations, deux colonnes distinctes ont été
créées. Une valeur de 1 a ensuite ét¢ attribuée aux trongons de 500 m intersectant ces buffers,
tandis que les trongons ne présentant aucune intersection se sont vu attribuer une valeur de 0.

Proximité avec [’habitat

La mesure de la proximité avec 1’habitat repose sur la carte d’habitat favorable modélisée,
excluant le facteur li¢ au type de sol (voir section 3.5.2). Pour chaque trongon, une distance
maximale a I’habitat favorable a été attribuée sur base de son point central.

Cette distance a €té classée en 15 catégories couvrant une large gamme d’¢loignements : de
4,5 km a 1 km par paliers de 500 m, puis 750 m, 500 m, 250 m, 150 m, 100 m, 50 m et 25 m.
Ces classes ne représentent pas des intervalles réguliers, mais une gradation volontairement
plus fine a proximité de 1’habitat afin de mieux capter I’effet de la proximité immédiate.

3.8 Analyse statistique

3.8.1 Segmentation du réseau routier et attribution des variables explicatives

L’analyse des variables explicatives repose sur I’ensemble des valeurs attribuées aux trongons,
telles que décrites dans les sections précédentes. Pour rappel, le réseau routier a été segmenté
en entités de 500 m. Les trongons situés a proximité des intersections présentaient parfois une
longueur inférieure, ceux mesurant moins de 250 m ont été fusionnés avec leurs segments
adjacents, tandis que les autres ont été conservés. Les troncons localisés en limite de la province
de Namur ont été retirés afin d’éviter les effets de bordure, c’est-a-dire les biais pouvant résulter
de I’absence d’information au-dela des limites administratives.

Un point a ensuite été généré au centre de chaque trongon, permettant I’intégration de variables
nécessitant une localisation ponctuelle (par exemple la distance a 1’habitat favorable) et
I’obtention de coordonnées géographiques précises associées a chaque entité. Les différentes
variables explicatives reprises dans le Tableau 6 ont été jointes a ces trongons et a leurs points
centraux. L’ensemble des informations a été regroupé et exporté dans un fichier Excel.
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Tableau 6. Détail des variables associées a chaque trongon

Variable

Valeurs

Description

Collisions routiéres

0,1,2,3,4,5,6,7,8,9, 10

Nombre de collisions

BB

Bermes centrales en béton

BH Barriéres hautes
BS Barriéres au ras du sol
Barricre BBH Berr;}es centrales en béton &
barriéres hautes
BHS Barriéeres hautes & barrieres
au ras du sol
NO Pas de barriéres
Vitesse maximale (km/h) 30, 50, 70, 90, 120 Vitesse maximale autorisée
1 Présence
Ré truct t
éseau structuran 0 Absence
Réseau éclairé 1 Présence
0 Absence
., 1 Présence / absence d’un
Connectivité . .
0 chemin de traversée

25, 50, 100, 150, 250, 500,
750, 1000, 1500, 2000, 2500,
3000, 3500, 4000, 4500

Distance entre le centre du

Proximité avec I"habitat (m) trongon et 1’habitat favorable

3.8.2 Distribution non aléatoire des collisions routiéres

Préalablement a I’analyse statistique des variables explicatives, la validation du caractére non
aléatoire de la répartition des collisions sur le réseau routier a été réalisée. Dans un premier
temps, I’indice de dispersion, correspondant au rapport entre la variance et la moyenne du
nombre de collisions par troncon, a été calculé. Une valeur de I = 1 indique une dispersion
parfaitement aléatoire, tandis qu’une valeur supérieure a 1 traduit une distribution agrégée.

Dans un second temps, un test formel (DHARMa) a été effectué. Ce test évalue la probabilité
que le ratio observé résulte du hasard, attestant ainsi de la significativité statistique du résultat
(p-value).

3.8.3 Analyse statistique des variables explicatives

Modele linéaire généralisé (GLM) binomial négatif

L’analyse de I’influence des variables explicatives sur le nombre de collisions routieres a été
réalisée au moyen d’un Modele Linéaire Généralisé (GLM) a distribution binomiale négative.
Ce type de modele est particulierement adapté aux données de comptage présentant une
variance supérieure a la moyenne, phénomene appelé surdispersion, fréquemment observé dans
les études de collisions routieres (Koju et al., 2025 ; Lao et al., 2011 ; Yan et al., 2020).

Le GLM binomial négatif permet d’estimer I’effet propre de chaque catégorie de variable
explicative toutes choses égales par ailleurs, c’est-a-dire en maintenant constantes les autres
caractéristiques routieres et environnementales du troncon. De cette maniere, il devient possible
d’isoler I’effet spécifique d’un facteur indépendamment d’autres parameétres fortement corrélés.
Ainsi, si ’on prend 1’exemple de la variable « réseau éclairé », seules les routes présentant les
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mémes attributs pour les autres variables (vitesse ¢gale, méme type de barriere, etc.) seront
comparées afin d'en isoler I’effet sur les collisions.

La relation entre I’espérance du nombre de collisions y; et les variables explicatives X; est
modélisée a 1’aide d’une fonction de lien logarithmique :

In (u;) = Bo + B1X1i + BoXoi + - + B Xy
ou:
- u;: espérance du nombre de collisions pour le trongon I
- Bo: intercept du modele

- Pr: coefficients estimant I’effet des variables explicatives
- Xyi: valeurs des variables pour chaque trongon

Le modele a été ajusté avec la fonction glm.nb() du package MASS, qui permet d’estimer
simultanément les coefficients [ et le parametre de dispersion 6. La significativité des
parametres a été évaluée a 1’aide de tests de Wald (z-tests) associés a chaque coefficient.

Analyse de variance par test du rapport de vraisemblance (LRT)

L’importance globale de chaque variable explicative dans la prédiction du nombre de collisions
a ¢té évaluée a 1’aide d’un test du rapport de vraisemblance (Likelihood Ratio Test, LRT)
appliqué au modele binomial négatif complet.

Contrairement a une ANOVA séquentielle classique qui est sensible a 1’ordre d’introduction des
variables dans le modéle, I’approche retenue repose sur la fonction drop1() de R, qui fournit
une analyse de contribution unique. En effet, cette méthode compare, pour chaque variable, le
modele complet incluant ’ensemble des prédicteurs (vitesse, type de barriere, réseau
structurant, éclairage, connectivité, distance a 1’habitat) & un modele réduit dans lequel la
variable testée est retirée. Le test examine ainsi si le retrait d’un prédicteur global (par exemple
la variable Barriere, indépendamment de ses différents types BB, BH, etc.), entraine une
diminution significative de la vraisemblance du modéle, indiquant que la variable contribue
effectivement a I’explication du nombre de collisions.

La statistique de test suit une loi du y?avec un nombre de degrés de liberté correspondant a la
différence de parameétres entre les deux modeles :

2 _
X = —2[ln (Lréduit —In (Lcomplet)]
ou:
Leompler: Vraisemblance du modéle incluant toutes les variables,

- Lgquit: Vraisemblance du modele sans la variable testée.

Une p-value faible (p < 0,05) indique que la variable contribue significativement a I’explication
du nombre de collisions et que son retrait entraine une dégradation significative de la
performance du modéle. Le test LRT a été appliqué systématiquement a I’ensemble des
prédicteurs, permettant d’identifier les variables exercant une influence statistiquement
significative sur le risque de collision.

29



4 Résultats

4.1 Identification des zones de forte intensité de collisions

4.1.1 Répartition des collisions routiéres

La Figure 11 présente la localisation des 1 078 collisions routi¢res mortelles de blaireaux entre
2006 et 2016 sur I’ensemble du réseau routier de la province de Namur. Parmi celles-ci, 323
collisions (~30 %) sont localisées sur les autoroutes, tandis que 757 collisions (~70 %)
concernent les routes nationales. La distribution spatiale des collisions montre une
concentration marquée le long de I’autoroute E411 avec 286 collisions, ainsi que sur les routes
nationales N4, N97 et N63 (respectivement 160, 159 et 42 collisions).

Des variations notables apparaissent également au sein d’'une méme route. C’est le cas sur la
section transversale de la E42, située au nord de la province, ou plusieurs collisions sont
recensées a I’est de I’échangeur autoroutier, alors qu'aucun événement n’est recensé du coté
ouest. Sur le reste du réseau routier, les collisions sont réparties de mani¢re plus diffuse.
Quelques noyaux treés concentrés peuvent toutefois étre observés, notamment sur la N948.
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Figure 11. Répartition des collisions routieres impliquant des blaireaux dans la province de Namur (2006-2016) et numéros
des principaux axes routiers mentionnés dans les résultats.
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4.1.2 Estimation de la densité par noyau

L’analyse de densité par noyau (Kernel Density) appliquée aux données permet de visualiser
plus clairement la répartition spatiale des collisions routiéres. Un rayon de recherche de 500 m
et une résolution spatiale de 10 m ont ét¢ appliqués (cf. Figure 12).
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Figure 12. Répartition des valeurs de densité le long du réseau routier dans la province de Namur.

Les valeurs de densité sont réparties de 0,1 a 46,9 pour les densités les plus élevées. De maniére
générale, la densité de collisions présente une distribution hétérogéne, avec quelques axes
routiers ou I’occurrence des événements est nettement plus élevée que dans le reste du réseau,
comme cela avait déja été relevé dans la distribution initiale des collisions. Cette analyse met
en évidence plusieurs zones de forte concentration le long du réseau routier. Les valeurs
particulierement élevées sont observées le long de 1’E411, de la N4 et de la N97, avec de
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nombreux pics pouvant atteindre jusqu’a 46 collisions/km?, répartis le long des trongons
représentés en jaune a rouge foncé. Des valeurs de densité de collisions particuliérement ¢élevées
apparaissent au niveau des trois échangeurs reliant I’E411, 1a N4 et la N97. Un point chaud tres
localisé, atteignant 23,7 collisions/km?, apparait également le long de la N948. La N63 présente
quelques valeurs plus élevées, pouvant atteindre 17,8 collisions/km?. Concernant le reste du
réseau routier, la majorité¢ des trongons présente des densités de collisions plus faibles et
réparties de manicre diffuse, n’excédant pas 8 collisions/km?.

4.1.3 Nombre de collisions par tron¢on de 500 m

L’analyse statistique nécessite une quantification précise du nombre de collisions par trongon.
Le réseau routier a donc été divisé en trongons de 500 m auxquels est attribué le nombre effectif
de collisions (cf. Figure 13). Les résultats, comme pour les autres approches de visualisation,
mettent en évidence les axes routiers E411, N4 et N97.
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Figure 13. Répartition du nombre de collisions par trongon de 500 m.
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Le Tableau 7 ci-dessous présente le nombre de trongons associé€s a chaque catégorie de nombre
de collisions, de 0 a 10. Il apparait clairement que la majorité du réseau ne présente aucune
collision (2 815 trongcons) ou seulement une collision (373 trongons). En revanche, les valeurs
de 8 a 10 collisions par trongon de 500 m sont trés rares, avec uniquement 2 trongons pour
chacune.

Tableau 7. Répartition du nombre de trongons associés a chaque catégorie de nombre de collisions, de 0 a 10

Collisions 0 1 2 3 4 5 6 7 8

O
—
S

Nombre de trongons | 2815 | 373 | 118 | 57 | 37 | 15 | 10 4 2 2 2

4.2 Variables explicatives testées
4.2.1 Carte de I’habitat

La carte d’habitat favorable représente les zones considérées comme propices a la présence du
blaireau selon les critéres définis dans la littérature. L’ensemble de ces conditions aboutit a une
cartographie d’habitats favorables fragmentés en de nombreuses petites unités, représentées en
rose sur la Figure 14.

Cette forte fragmentation entraine la présence d’un grand nombre de parcelles de tres faible
superficie. Dans le cadre de la modélisation de la connectivité, ces petites unités posent une
contrainte méthodologique importante, puisque la surface minimale retenue pour définir un
patch d’habitat est de 2 ha. L’application de ce seuil aurait entrainé I’exclusion d’une grande
partie des parcelles initialement identifiées. Pour cette raison, cette premiere version de la carte
a été jugée trop restrictive pour 1’analyse de connectivité.

Une seconde carte a donc été produite en assouplissant les critéres, en supprimant la contrainte
liée au type de sol et en conservant uniquement les parcelles d’une superficie minimale de 2 ha,
conformément a la littérature. Ces habitats sont représentés en vert foncé (cf. Figure 14).

Cette approche met en évidence un contraste marqué entre le sud de la province, ou les habitats
favorables sont plus vastes et continus, et le nord, ou ils apparaissent plus petits et plus
fragmentés. Cette version de la carte a été utilisée pour calculer la variable explicative « distance
a I’habitat » (cf. Annexe 1), ainsi que pour la modélisation de la connectivité fondée sur 1’habitat
favorable. Enfin, la carte intégre également I’habitat strictement feuillu (en vert clair), utilisé
pour une seconde modélisation de la connectivité. Il convient de souligner que les différentes
couches d’habitat présentées ici se superposent.
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Figure 14. Représentation des différents types d'habitats (superposés) et réseau routier.
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4.2.2 Modélisation de la connectivité

La connectivité du paysage a été modélisée a partir des chemins a moindre colit générés par le
logiciel Graphab. La distance maximale de déplacement de 5 km, convertie en distance-cofit,
atteignait 1 246 unités de colit pour la modélisation basée sur les feuillus, tandis que celle
associée a la carte d’habitat favorable était nettement plus faible, avec 603 unités de cofit. La
Figure 15 montre les chemins a moindre colt modélisés dans le cas de I’habitat fondé sur les
feuillus. La modélisation réalisée a partir de la carte d’habitat favorable au blaireau, plus
restrictive, est présentée en Annexe 2.

I Habitat feuillu

___ Chemins a moindre
colit

Occupation du sol

[0 Sols artificiels

Il Bitiments

[l Réseaux ferroviaires
Sols nus

[ Eaux de surface

Cultures

20 Kilometres
N Y TN I N (NN N N |

Prairies

Foréts de feuillus
(<2ha)

Foréts de résineux
I Routes nationales
Il Autoroutes

Figure 15. Représentation des chemins a moindre coiit obtenus par la modélisation, dans le cas de [’habitat modélisé
sur la base des foréts de feuillus.
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Les chemins a moindre cout ont ensuite été croisés avec le réseau routier afin d’identifier les

points d’intersection. Ils sont présentés a la Figure 16, superposés a la surface de densité des
collisions représentée en transparence.
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Figure 16. Répartition des traversées modélisées et représentation des valeurs de densité en transparence
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Il est dénombré 2 773 points d’intersection (points de traversée), pour la modélisation fondée
sur I’habitat feuillu, et 2 271 pour celle basée sur I’habitat favorable, dont 1 228 sont communs
aux deux approches.

Les zones de passage issues de la modélisation feuillue (points verts) apparaissent dispersées
sur I’ensemble du réseau routier. A I’inverse, les points de passage issus de la seconde approche
(points bleus) se concentrent de maniére plus ciblée sur les trongons du réseau national plus
isolés et sont peu représentés sur les grands axes principaux. En considérant le réseau dit
structurant comme représentatif des axes principaux, 805 points de traversée y sont localisés
pour la premiére modélisation, contre 314 pour la seconde.

Dans ce contexte, 820 points issus de I’approche feuillue se superposent a des zones présentant
une densité de collisions supérieure a 1,5, contre 553 pour la seconde et 319 pour les points
communs aux deux modélisations.

De maniére générale, I’ensemble des points apparait relativement dispersé sur le réseau routier,
mettant en évidence des zones étendues a fort potentiel de traversée, contrairement aux zones
de collisions, qui restent spatialement concentrées.
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4.2.3 Caractéristiques du réseau routier

La Figure 17 présente ’ensemble des caractéristiques structurelles du réseau routier utilisées
dans les analyses statistiques : réseau structurant, réseau éclairé, vitesse maximale autorisée et
types de barrieres. Le choix de regrouper ces informations au sein d’une carte unique permet
de visualiser conjointement les différents aménagements du réseau.

Type de réseau
Réseau éclairé
Réseau structurant

N \( Vitesse maximale (km/h)
—30

50

70
=190,
— 120

Barriére
BBH
BHS
BB
BH
BS

v |

Figure 17. Caractéristiques structurelles du réseau routier : réseau structurant, réseau éclairé, vitesse maximale autorisée et
types de barriéres
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Le réseau structurant est identifiable par une zone tampon gris foncé entourant les segments
concernés. Ces infrastructures correspondent aux axes principaux et dessinent une armature
routiére dense au centre de la province, plus relachée vers le sud. Le réseau éclairé se superpose
en grande partie a ces mémes trongons principaux, témoignant d’un éclairage prioritairement
installé sur les sites a plus forte fréquentation et vitesse.

La cartographie des vitesses maximales met en évidence une hiérarchie marquée du réseau, les
vitesses de 120 km/h se concentrent exclusivement sur les autoroutes, celles de 90 km/h sur
plusieurs sections de nationales, tandis que les vitesses de 70 km/h et 50 km/h correspondent
respectivement aux abords routiers secondaires et aux zones urbanisées. Une carte superposant
la densité de collisions et la vitesse maximale autorisée a ¢également été réalisée afin de mettre
en évidence les tendances observables (cf. Figure 18). Elle montre une forte concentration des
collisions le long des trongons ou la vitesse maximale autorisée est de 120 km/h.
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30
50
70

]

=120

Valeurs de densité
0,1-0,7
0,8-2,4
25-4,6
47-75
7,6 -10,7
10,8 - 14,1
14,2-18,4
18,5- 23,7
23,8-33,3
33,4-46,9

15 Kilometres

IGN, Esri, HERE, Garmin, GeoTechnologies, Inc., U
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Figure 18. Représentation des vitesses maximales autorisées (km/h) superposée aux valeurs de densité de collision routiére.

La répartition des barrieres physiques refléte également une forte structuration. Les bermes
centrales en béton (BB) et leurs variantes combinées avec les barrieres hautes (BBH) sont
principalement situées sur les autoroutes, ou elles constituent des mesures de sécurité courantes
pour séparer les voies. Les barrieres hautes seules (BH) et les barrieres a ras de sol (BS)
apparaissent de maniere plus dispersée, souvent sur les nationales ou a proximité d’échangeurs.
Le type BHS, plus rare, ne se rencontre que ponctuellement. Les différents types de barricres
ont été superposés aux valeurs de densité de collisions, révélant ainsi leur forte présence sur les
axes principaux, zones ou les collisions sont les plus fréquentes (cf. Figure 19).

39



Type de barriére
— B8
— BH
—Bs
—— BBH
BHS

Valeurs de densité
0,1-07

B os-24
25-4,6
47-75
, % S S sl
. (‘\ R _ 2 L) Q ) \Y o
‘0O 0 & == 7 @ A [ 1420184
B . B 185- 23,7
- ¢ 0’“ ,*Q Il 238-333
f\\ rd . ‘ s cb I 334469
0 375 75 15 Kilométres o ° IGN, Esri, HERE, Garmin, USGS
> L 1 1 1 | 1 1 1 | ‘v(
N 17} 2 & -~

Figure 19. Représentation des types de barrieres superposée aux valeurs de densité de collisions routieres.

4.3 Analyse statistique

4.3.1 Distribution non aléatoire des collisions routiéres

L’analyse de la distribution des collisions routieres indique une forte agrégation spatiale des
é¢vénements. L’indice de dispersion obtenu est de 2,61, une valeur largement supérieure a 1, ce
qui met en évidence une répartition non aléatoire et agrégée des collisions le long du réseau
routier. Ce résultat est confirmé par le test de dispersion DHARMa, dont la p-valeur est
inférieure a 2,2 x 107'¢, trés inférieure au seuil de significativité généralement retenu de 0,05,
indiquant une déviation hautement significative par rapport a une distribution de Poisson
attendue en cas de répartition aléatoire.

4.3.2 Mode¢le linéaire généralis¢ (GLM) binomial négatif

L’analyse statistique des variables explicatives a ét¢ menée a 1’aide d’un modéle linéaire
généralis¢ (GLM) binomial négatif, afin d’évaluer 1’effet de chaque variable sur le nombre de
collisions routieres.

Dans ce modéle, la vitesse maximale autorisée et la distance a I’habitat favorable ont été
intégrées comme variables continues, leurs effets étant interprétés respectivement pour une
augmentation de 10 km/h et de 100 métres. Les autres variables explicatives ont été considérées
comme catégorielles. La majorité correspond a des facteurs binaires indiquant la présence ou
I’absence d’une caractéristique routiere (éclairage, réseau structurant, connectivité), tandis que
la variable barriére est un facteur a plusieurs niveaux représentant les différents types de
barrieres présentes le long des routes.
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Ce modele a permis d’estimer les coefficients f, qui quantifient 1’effet directionnel et I’intensité
de chaque variable explicative sur le logarithme du nombre attendu de collisions par trongon.
Pour en faciliter I’interprétation, ces coefficients ont été transformés en IRR (Incidence Rate
Ratios) par exponentiation, conformément au lien logarithmique du mod¢le binomial
négatif (cf. Tableau 8). LU'IRR représente le facteur multiplicatif par lequel le taux attendu de
collisions varie, que ce soit lors d’une augmentation d’une unité pour les variables continues
(vitesse maximale et distance a I’habitat), lors du passage de 1’absence a la présence pour les
variables binaires, ou encore par comparaison a la catégorie de référence dans le cas des
variables a plusieurs modalités (référence « NO » pour les barrieres).

L’intervalle de confiance a 95 % des IRR, ainsi que la p-valeur associé a chaque coefficient,
sont également présentés dans le 7ableau 8 afin de permettre une lecture claire de la
significativité statistique des effets observés. Les autres parametres dérivés du modele, tels que
la valeur z et ’erreur standard des coefficients, sont fournis en Annexe 3.

Tableau 8. Estimation de l'influence des variables explicatives sur le nombre de collisions routieres (GLM Binomial Négatif).

Variables explicatives Coeft. p IRR? IC 95%" p-valeur Sig.c
(Intercept) -4.997 0.007 [0.004 —0.012] <2e-16  ***
Vitesse maximale (10 km/h)® 0.379 1.461 [1.370 — 1.558] <2e-16  ***
Berme centrale en béton (BB) 0.692 1.998 [1.474 —-2.708] 8.2e-06  ***
Barriére haute (BH) 0.115 1.122 [0.874 — 1.441] 0.367 ns
Barriere a ras du sol (BS) 0.458 1.581 [0.166 — 15.045] 0.690 ns
Barriére BBH® 0.580 1.786 [1.271 —2.510] 0.00083  ***
Barri¢re BHS® NC¢ NC [0 — Inf] 0.999 ns
Réseau structurant (1) 0.628 1.874 [1.468 —2.393]  4.8e-07  ***
Réseau éclairé (1) -0.292 0.747 [0.596 — 0.935] 0.011 *
Connectivité feuillus (1) 0.271 1.311 [1.087 — 1.581] 0.0046 ok
Connectivité habitat (1) 0.114 1.121 [0.910 — 1.380] 0.282 ns
Distance a ’habitat (100m)" -0.045 0.956 [0.936 -0.978] 6.9e-05  ***

Notes : a. Rapport de Taux d'Incidence (Incidence Rate Ratio), calculé comme exp(f). b. Intervalle de Confiance a 95 % associé¢ a I'IRR.
c. Niveau de significativité statistique (* p < 0,05 ; ** p <0,01 ; *** p < 0,001 ; ns = non significatif). d. NC = non calculable. e. Effet exprimé
pour une augmentation de 10 km/h. f. BBH = Berme centrale en béton & Barriére haute. g. BHS = Barriére haute & Barriére a ras du sol. h.
Effet exprimé pour un pas de 100 m.

La vitesse maximale autorisée apparait comme 1’un des facteurs explicatifs majeurs du modele,
avec une significativité élevée (p <0,001). Le coefficient positif indique une relation croissante
entre la vitesse et le nombre de collisions, pour chaque augmentation de 10 km/h, le taux attendu
de collisions est multiplié par 1,46 (IRR = 1,461), soit une hausse de 46 %.

Concernant les barriéres physiques, les effets varient selon le type de dispositif, exprimés par
rapport a la catégorie de référence « absence de barriere » (NO). Les bermes centrales en béton
(BB) présentent un impact marqué, doublant presque le risque de collision (IRR = 1,998,
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p <0,001). La combinaison des bermes centrales et des barriéres hautes (BBH) quant a elle,
augmente ce risque d’environ 79 % (IRR = 1,786, p <0,001).

A D’inverse, les barriéres hautes (BH) et les barriéres au ras du sol (BS) ne montrent pas d’effet
significatif (p > 0,05). Le type BHS n’a pas pu étre interprété de maniére fiable en raison d’un
nombre de données insuffisant.

La présence d’un réseau structurant constitue également un facteur explicatif fortement
significatif (p < 0,001). Les trongons appartenant a ce réseau présentent un taux de collisions
environ 87 % plus élevé que ceux du réseau secondaire (IRR = 1,874). A I’inverse, 1’éclairage
routier est associé a une diminution d’environ 25 % du risque de collision (IRR = 0,747), avec
une significativité acceptable (p = 0,011).

La connectivité modélisée a partir des habitats feuillus, représentant la présence d’un chemin
de traversée potentiel pour la faune, est associée a une augmentation significative du taux de
collisions d’environ 31 % (IRR = 1,311 ; p = 0,0046). En revanche, la connectivité issue du
modele basé sur I’habitat favorable plus large ne présente pas d’effet significatif (p = 0,282).

Enfin, la distance a I’habitat favorable montre un effet significatif (p < 0,001) et négatif pour
lequel chaque augmentation de 100 m entre le trongon et I’habitat entraine une diminution
d’environ 4,4 % du taux de collisions (IRR = 0,956). Bien que modeste a petite échelle, cet effet
devient notable sur de plus longues distances, par exemple, un ¢loignement supplémentaire de
1 km correspondrait théoriquement a une réduction d’environ 36 % du nombre attendu de
collisions.

4.3.3 Représentation graphique des résultats

Afin d’améliorer la lisibilité des résultats, 1’effet des différentes variables explicatives
significatives sur le nombre de collisions a été représenté graphiquement.

Variables continues

Effet de la vitesse maximale autorisée sur le nombre prédit de collisions a Effet de la distance & I'habitat favorable sur le nombre prédit de collisions b

020

-
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Nombre prédit de collisions
Nombre prédit de collisions
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Vitesse maximale autorisée (km/h) Distance & 'habitat favorable (m)

Figure 20. a. Effet de la vitesse maximale autorisée (km/h) sur le nombre prédit de collisions routieres. b. Effet de la distance a
I"habitat favorable (m) du blaireau européen sur le nombre prédit de collisions routieres.

Cette représentation illustre I’évolution du nombre de collisions prédites en fonction de la
vitesse maximale autorisée (km/h). La zone ombrée correspond a I’intervalle de confiance
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a 95 % (cf- Figure 20a). La relation mise en évidence est positive et non linéaire, traduisant une
augmentation progressive du nombre attendu de collisions avec 1’augmentation de la vitesse.
Cette augmentation devient particuliérement marquée entre 90 km/h et 120 km/h. Ainsi, selon
le modgele, un passage théorique de 90 a 120 km/h correspondrait a un taux attendu de collisions
multiplié par environ 3,12, soit une augmentation relative d’environ 212 %. Cette tendance est
clairement illustrée par la représentation graphique.

La Figure 20b représente 1’évolution du nombre de collisions prédites en fonction de la distance
a I’habitat favorable du blaireau européen. La relation observée montre une diminution quasi
monotone du nombre attendu de collisions jusqu’a environ 1 000 m, suivie d’un ralentissement
progressif de cet effet aux plus grandes distances.

Variable catégorielle (barriere)

La Figure 21 ci-dessous, présente une comparaison de I’effet des différents types de dispositifs
de retenue sur le nombre de collisions prédites. Les barres correspondant aux trongons sans
barriere et a ceux équipés de barrieres hautes présentent des valeurs trés proches, suggérant un
effet comparable de ces deux configurations sur le nombre attendu de collisions. A I’inverse,
les trongons équipés de bermes centrales en béton, seules ou combinées a des barri¢res hautes,
présentent des valeurs prédites nettement plus élevées. Cette différence traduit une
augmentation du nombre attendu de collisions lorsque ce type de dispositif est présent, avec un
effet particuliérement marqué pour les bermes centrales en béton.

Effet des barriéres routiéres sur le nombre prédit de collisions

Nombre prédit de collisions

—
I_

0.1

0.0

Sans barriére Berme en béton Barriéres hautes Berme en béton + barriéres hautes

Type de dispositif

Figure 21. Effet des différents types de dispositifs de retenue routiers sur le nombre prédit de collisions
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Variables binaires

Les variables binaires (absence / présence) sont représentées dans la Figure 22.

La connectivité fondée sur 1’habitat feuillu présente un nombre de collisions prédites plus élevé
en présence de passages de connectivité qu’en leur absence, indiquant une augmentation du
nombre attendu de collisions sur ces trongons. L’éclairage est associé a une légeére diminution
du nombre de collisions prédites lorsque les trongons sont éclairés, par rapport aux trongons
non éclairés. Enfin, le réseau routier structurant présente I’effet le plus marqué parmi les
variables binaires considérées, avec un nombre de collisions prédites nettement plus élevé
lorsque le trongon appartient au réseau structurant, correspondant a une augmentation proche
du double par rapport aux trongons non structurants.

Effet des variables explicatives binaires sur le nombre prédit de collisions

Connectivité feuillus Eclairage Réseau structurant

Nombre prédit de collisions

0.0 0.0 0.0

Mon QOui Mon Oui Mon Oui

Figure 22. Effet de variables explicatives binaires (connectivité, éclairage et réseau routier
structurant) sur le nombre prédit de collisions routieres.

4.3.4 Analyse de variance par test du rapport de vraisemblance (LRT)

L’analyse a été complétée par un test du rapport de vraisemblance (Likelihood Ratio Test, LRT)
appliqué au modele binomial négatif complet. Cette approche évalue I’importance de chaque
variable en comparant le modele complet a un modele réduit dans lequel la variable testée est
supprimée. Dans le cas des variables catégorielles comportant plusieurs modalités, comme les
types de barrieres, 1’évaluation porte sur ’effet global de la variable et non sur chacun de ses
niveaux pris individuellement.

Le LRT mesure ainsi la différence de déviance ( y?) entre le modéle contenant la variable et
celui qui en est dépourvu. Une déviance €levée associée a une p-value significative indique que
la variable contribue de maniére importante au pouvoir explicatif du modele et qu’elle doit étre
conservée. A 1’inverse, une déviance faible accompagnée d’une p-value non significative
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suggére que la variable n’apporte pas d’information explicative supplémentaire au-dela des
autres prédicteurs.

Le tableau des résultats présente également les degrés de liberté (Df) associés a chaque test,
correspondant au nombre de parameétres supprimés du modele lorsque la variable testée est
retirée. Plus le degré de liberté est €élevé, plus la valeur de déviance nécessaire pour atteindre
un seuil de significativité donné est importante.

Les résultats associés a chaque variable explicative sont présentés dans le Tableau 9.

Tableau 9. Contribution de chaque variable explicative au modeéle selon le test du rapport de vraisemblance (LRT).

Variables explicatives Df 2 Déviance y? p-valeur Sig.P
Vitesse maximale 1 155.36 <0.001 otk
Barricre 5 23.20 <0.001 HAx
Réseau structurant 1 22.98 <0.001 oA
Réseau éclairé 1 6.84 0.00893 ok
Connectivité feuillus 1 7.94 0.00485 ok
Connectivité habitat 1 1.12 0.28957 ns
Proximité a I’habitat 1 16.24 <0.001 otk

Notes : a. Degrés de liberté b. Niveau de significativité (* p < 0,05 ; ** p <0,01 ; *** p <0,001 ; ns = non significatif).

Dans ces résultats, la valeur de déviance obtenue pour la vitesse est de loin la plus €levée, avec
un x> de 155,36 et une significativités tres fortes (p < 0,001), indiquant qu’elle améliore
fortement le modele lorsqu’elle est incluse.

Elle est suivie par la variable « Barriere », dont le degré de liberté est le seul supérieur a un, ce
qui implique qu’une déviance plus élevée est nécessaire pour atteindre la significativité, le test
étant donc plus exigeant pour une variable a plusieurs classes. Les valeurs de déviance associées
aux barriéres et au réseau structurant sont relativement proches, avec respectivement 23,20 et
22,98, toutes deux accompagnées d’une significativité élevée.

La proximit¢ a I’habitat contribue également de maniere notable a I’analyse, avec une déviance
de 16,24 et une significativité élevée (p < 0,001).

Enfin, le réseau éclairé ainsi que la connectivité fondée sur les habitats feuillus présentent une
influence plus modérée (32> = 6,84 et 2 = 7,94), mais restent significatifs. A ’inverse, la
connectivité basée sur I’habitat favorable n’est pas significative, ce qui indique qu’elle
n’apporte pas d’information explicative supplémentaire au modele.
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5 Discussion

5.1 Analyse générale de la répartition des collisions

La représentation des données de collisions routieres brutes impliquant le blaireau met en
évidence une forte concentration des collisions sur une minorité d’axes. Lorsque I’on considere
la répartition par type de voie, les résultats montrent qu’environ 30 % des collisions sont
localisées sur les autoroutes, tandis que les 70 % restantes concernent les routes nationales.

A titre de comparaison, en Wallonie, Morelle et al. (2013) rapportent, pour une analyse plus
globale portant sur 14 espéces, une distribution des collisions de 12 % sur les autoroutes contre
88 % sur les routes nationales (valeurs obtenues en omettant les routes régionales ou locales).
Cette mise en perspective souligne une proportion relativement plus élevée de collisions sur
autoroutes dans le cas du blaireau. Cette différence est probablement liée aux différences
d’especes étudiées, les deux principales espéces considérées dans 1’étude de Morelle et al. sont
le sanglier et le chevreuil. Ces espéces présentent vraisemblablement des comportements
différents vis-a-vis des routes, notamment une plus grande prudence ou une meilleure
perception du danger a proximité des grands axes autoroutiers. La répartition spatiale des
populations pourrait également contribuer a expliquer ces différences, ces especes étant
davantage associées a de vastes massifs forestiers plus isolés, généralement €¢loignés des grands
axes routiers.

A une échelle plus fine, cette répartition révéle une concentration marquée sur I’autoroute E411
ainsi que sur les routes nationales N4 et N97. Cette agglomération des collisions souléve
inévitablement la question des causes sous-jacentes. Dé¢s lors, la suite de cette discussion vise
a interpréter I’influence des criteres écologiques et des caractéristiques structurelles du réseau
routier, afin de mieux comprendre les mécanismes expliquant la distribution observée.

5.2 Variables explicatives écologiques
5.2.1 Analyse de connectivité

Disparité des résultats entre les deux modélisations de la connectivité

Les résultats ont mis en évidence une différence notable dans la capacité prédictive des deux
modélisations de la connectivité utilisées pour estimer [’occurrence des collisions. La
connectivité basée sur 1’habitat feuillu montre une augmentation de 31 %, tandis que la seconde
modélisation, établie a partir de ’habitat favorable, n’affiche aucun effet significatif.

Cette différence pourrait laisser penser que 1’estimation de I’habitat favorable est incorrecte.
Toutefois, ce résultat semble en réalité attribué a un seuil de colit maximal cumulé trop restrictif.
En effet, la limite de 603 unités de colit maximal, appliquée a la seconde modélisation, a conduit
a un nombre insuffisant de chemins de moindre colit traversant les grands axes routiers. Le
nombre de points de traversée obtenus sur le réseau structurant (805 contre 314 pour la seconde
modélisation) étaye ce constat.

Une autre explication envisageable réside dans le fait que les foréts de feuillus constituent une
estimation particuliérement pertinente de I’habitat du blaireau. Cette hypothese est soutenue par
les résultats de Raymond et al. (2026), qui identifient les foréts de feuillus comme le principal
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facteur prédictif de la distribution de l'espéce. Ces ¢éléments suggeérent que 1’utilisation des
habitats feuillus comme base de modélisation refléte de maniére adéquate les zones de présence
du blaireau.

Distribution spatiale des points de connectivité

L’analyse des points de connectivité identifie de nombreuses zones potentielles de traversée
réparties sur 1’ensemble du réseau routier. Il peut donc étre supposé que des traversées de
blaireaux ont effectivement lieu sur tous ces points. Cela suggere qu’il existe des trongons ou
les animaux traversent sans étre percutés, tandis que d’autres enregistrent des collisions
mortelles. Cette situation différe donc clairement d’un scénario ou 1’absence de collisions serait
simplement liée a une absence de traversées sur une grande partie du réseau. Une information
utile pour la suite de 1’analyse.

Influence de la connectivité sur ’occurrence des collisions routieres

La connectivité considérée seule présente un pouvoir explicatif limité quant a la localisation
des collisions impliquant le blaireau. A titre d’exemple, la comparaison du nombre moyen de
collisions par trongon basée uniquement sur la présence ou 1’absence de connectivité fondée
sur I’habitat feuillu montre une 1égeére différence, avec une moyenne de 0,47 collision lorsque
la connectivité est présente contre 0,30 en son absence. Cette tendance suggere un effet
potentiel, mais elle demeure insuffisante et ne tient pas compte de la variabilité structurelle du
réseau.

Au contraire, ’analyse GLM binomiale négative permet de fixer les autres variables afin
d’isoler I’effet propre de la connectivité. Dans le cas de la modélisation fondée sur les habitats
feuillus, la présence d’un chemin de traversée potentiel est associée a une augmentation de 31 %
du taux de collisions. Autrement dit, les zones identifiées comme corridors de traversée,
caractérisées par une connectivité paysagere €levée pour le blaireau, présentent une plus forte
probabilité de collisions.

Cette observation rejoint les conclusions de Girardet et al. (2015) ainsi que de Godet et al.
(2023), qui rapportent également que les zones présentant une connectivité élevée sont
caractérisées par un nombre plus important de collisions. Ces résultats contrastent toutefois
avec ceux de Dawson et al. (2025), qui mettent en évidence une relation négative entre la
connectivité et les collisions, indiquant une présence moindre de points chauds de collisions
routieres dans les zones de forte connectivité.

Pour expliquer cette divergence, il convient d'examiner les méthodologies employées par les
différentes études. Girardet et al. (2015) ainsi que Godet et al. (2023) utilisent le logiciel
Graphab pour réaliser leur modélisation de la connectivité, tout comme cela est fait dans ce
mémoire. A l'inverse, Dawson et al., (2025) utilisent ArcGIS ainsi que le logiciel Circuitscape
pour estimer la connectivité. Il est dés lors plausible que la disparité des résultats découle de
ces choix méthodologiques distincts.

5.2.2 Proximité a I’habitat

Contrairement a la connectivité paysagere, moins souvent prise en compte, la proximité aux
zones d’habitat constitue une variable traditionnelle majeure pour expliquer la distribution
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spatiale des collisions avec la faune (Raymond et al., 2026). Dans cette analyse, la distance a
I’habitat du blaireau a été estimée a partir de la carte des habitats favorables, utilisée comme
approximation de la distribution potentielle de 1’espéce.

L’analyse statistique met en évidence une diminution du nombre attendu de collisions de 36 %
pour chaque kilomeétre supplémentaire séparant le réseau routier des habitats favorables. Cela
suggere que, plus la distance entre la route et les zones susceptibles d’abriter des blaireaux
augmente, plus le risque que 1’animal s’aventure sur la chaussée diminue. Les résultats obtenus
sont cohérents avec les tendances décrites dans la littérature, qui rapportent une augmentation
des collisions a proximité des habitats optimaux (Kent et al., 2021 ; Martins et al., 2024).

5.3 Variables explicatives structurelles
5.3.1 Vitesse

La variable explicative majeure mise en évidence par 1’analyse statistique est la vitesse
maximale autorisée. En effet, le test du rapport de vraisemblance, qui évalue I’importance
relative de chaque variable dans le pouvoir explicatif global du mod¢le, montre que la vitesse
présente de loin la valeur de déviance la plus élevée (3> = 155,4). Cette valeur est nettement
supérieure a celles des autres variables explicatives, la variable « barriére » arrivant en second
position avec une déviance de 23,20.

Les résultats indiquent une augmentation de 46 % du nombre de collisions attendu pour chaque
augmentation de 10 km/h de la limite de vitesse. Ces observations apparaissent cohérentes, dans
la mesure ou, a faible vitesse, un automobiliste dispose d’un laps de temps plus long pour
percevoir au loin un blaireau traversant la chaussée et initier un freinage efficace. A I’inverse,
plus la vitesse est élevée, plus la probabilité d’éviter une collision est réduite. S’ajoute
¢galement le fait qu'un freinage brusque a grande vitesse constitue un risque important pour la
sécurité routicre, ce qui limite encore les possibilités de réaction.

Les résultats mettent également en évidence une augmentation particuliérement marquée du
nombre de collisions entre 90 et 120 km/h. Cette rupture suggere I’existence d’un seuil critique
associé a la limite maximale autorisée supérieure a 90 km/h (soit 120 km/h). Ce constat est en
concordance avec les observations de Lao et al. (2011), qui indiquent que « la probabilité d’une
réaction inefficace du conducteur augmente avec la limite de vitesse et s’accroit fortement
lorsque celle-ci dépasse 50 mph », soit environ 80 km/h. Cette relation permet d’expliquer plus
finement la répartition spatiale observée, les collisions routicres étant effectivement fortement
concentrées sur les axes ou la vitesse maximale autorisée est de 120 km/h (cf. Figure 18).

5.3.2 Réseau structurant

Le trafic routier est décrit dans la littérature comme 1’un des principaux facteurs de mortalité
chez de nombreuses especes sauvages (Denneboom et al., 2024). Toutefois, les données
précises relatives au trafic n’ont pas pu étre obtenues dans le cadre de cette étude en raison de
restrictions d’acces. En I’absence de telles informations, le réseau structurant défini par le
Service Public de Wallonie (SPW) peut étre considéré comme un indicateur indirect du trafic.
En effet, il apparait raisonnable de supposer que ces axes, classés comme structurants en raison
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de leur importance fonctionnelle, présentent une densité de véhicules plus élevée que les routes
secondaires.

Dans cette optique, les résultats de I’analyse statistique montrent un effet du réseau structurant,
associ¢ a une augmentation de 87 % du taux de collisions. Cette observation suggere que les
axes a forte circulation sont particuliérement propices aux collisions impliquant le blaireau. Ces
résultats sont cohérents avec les observations de Fabrizio et al. (2019), dont 1’étude,
spécifiquement menée sur le blaireau européen, a identifi¢ la densité du réseau routier comme
la variable la plus déterminante du risque de collisions.

Il convient toutefois de noter que cette interprétation doit étre formulée avec prudence en raison
de I’absence de données quantitatives de trafic.

5.3.3 Lumiére

Les résultats associés a I’éclairage routier révelent un effet particulierement intéressant. Toutes
choses égales par ailleurs, les routes éclairées présentent un taux de collisions environ 25 %
inférieur a celui des routes non éclairées. Cette diminution suggere que 1’éclairage pourrait
faciliter la détection des animaux par les conducteurs, augmentant ainsi le temps de réaction
disponible pour freiner ou modifier la trajectoire du véhicule.

De plus, le blaireau européen est une espeéce nocturne. Sa détection par les automobilistes lors
des traversées dépend donc davantage de 1’éclairage artificiel que celle des especes diurnes.

Dans la littérature scientifique, les articles liés a la faune et traitant de la lumiére se concentrent
davantage sur les perturbations environnementales ou sur D’attraction des animaux. En
revanche, ils abordent peu la diminution potentielle des collisions grace a une meilleure
détection des espéces nocturnes permise par 1'éclairage. Toutefois, Koju et al. (2025) mettent
en évidence I’influence notable de la détection des especes sur le nombre de collisions. Ils
présentent notamment les routes trés sinueuses comme étant associées a un risque accru
d’accident en raison de la visibilité réduite. De méme, Yan et al. (2020) soulignent I’impact
significatif de la visibilité sur I’occurrence des collisions routicres.

5.3.4 Barriére

L’analyse des dispositifs de retenue routiers fournit des informations particuliérement
intéressantes. Les bermes centrales en béton (BB) constituent la catégorie présentant 1’effet le
plus marqué, avec une augmentation de 99,8 % du taux de collisions, soit un risque doublé par
rapport aux trongons dépourvus de barriere. Cela s’explique probablement par le fait que les
blaireaux qui s’engagent sur la chaussée se retrouvent bloqués par la berme centrale et finissent
donc par étre percutés en restant sur la route ou en faisant demi-tour. De plus, les routes équipées
de ce type de dispositif comptent généralement deux a trois bandes de circulation de part et
d’autre de la berme centrale, rendant la traversée encore plus laborieuse.

Le test statistique réveéle que les barriéres hautes (BH) n’ont pas d’effet significatif sur
I’occurrence des collisions. Cela suggere que ces dispositifs ne bloquent pas le passage des
blaireaux et qu’ils peuvent simplement passer en dessous, ces structures étant plus hautes que
le niveau du sol. Ces barriéres sont généralement situées en bordure de route, mais, dans certains
cas, elles peuvent remplacer la berme centrale. C’est notamment le cas observé sur la E411, de
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part et d’autre de I’échangeur avec la N97, ou la visualisation de densité de collisions suggérait
effectivement une diminution des collisions lors du remplacement de la séparation centrale par
des barrieres hautes (cf. Figure 19). Les résultats statistiques viennent donc confirmer ces
observations en montrant qu’elles ne constituent pas un obstacle significatif.

Les trongons combinant une berme centrale en béton et une barriere haute (BBH) présentent
une augmentation du risque de collision de 79 %. Il est fort probable que ce risque accru de
collision soit uniquement dii a la présence de la berme centrale. Cette catégorie est
particulierement pertinente car elle permet de ne pas attribuer des effets associés a la présence
de la berme centrale en béton a la présence de barriére haute.

Toutefois, il est constatable que le résultat obtenu est 1égérement inférieur a celui des bermes
en béton seules. Cette différence pourrait relever d’un simple effet aléatoire, mais pourrait
¢galement suggérer que la présence d’une barri¢re haute en bordure de route exerce un léger
effet dissuasif limitant I’engagement des animaux sur la chaussée.

Concernant les barrieres a ras de sol (BS et BHS), le nombre de données est trop faible pour en
tirer une conclusion. En effet, ces barriéres sont principalement installées pour protéger les
usagers de moto en cas de chute dans des virages ou zones dangereuses. Elles représentent donc
des cas anecdotiques dans le cadre de cette analyse.

5.3.5 Mesures d’atténuation envisageables

Les résultats concernant I’impact des bermes centrales en béton présentent un intérét particulier,
car ils concernent une caractéristique structurelle du réseau routier qui, contrairement a d’autres
variables, pourrait potentiellement étre modifiée. En effet, les variables explicatives fortement
influentes, telles que la vitesse maximale autorisée ou le réseau structurant, ne peuvent pas étre
ajustées de fagon réaliste dans 1’objectif de réduire les collisions. Diminuer la vitesse sur les
grands axes ou modifier la structure du réseau routier parait difficilement envisageable.

A P’inverse, la berme centrale constitue un élément susceptible d’étre repensé. Les résultats
montrent qu’elle est associée a une augmentation importante du risque de collision, ce qui
suggere qu’une modification de ce dispositif pourrait représenter un levier d’action pertinent.
Une piste envisageable serait, par exemple, de remplacer certains trongons de berme centrale
en béton proches de zones de connectivité ou de zones de fortes collisions par des barrieres
hautes. Celles-ci permettraient de maintenir la sécurité des usagers tout en réduisant
potentiellement la mortalité des blaireaux, puisque les analyses indiquent que ce type de barricre
n’agit pas comme un obstacle significatif pour I’espece (cf.).

Une telle démarche pourrait étre testée au moyen d’un protocole, dans lequel 1’évolution du
nombre de collisions serait comparée avant et apres le remplacement des dispositifs centraux.
Si un effet positif était confirmé, cette solution représenterait une mesure d’atténuation
relativement peu coliteuse par rapport a la création de grands ouvrages de type corridors
écologiques, tout en offrant un impact positif plus large a 1’échelle du réseau routier.

De plus, cette approche se distingue de mesures existantes, notamment les dispositifs de type
clotures latérales destinés a empécher I’acces des animaux a la chaussée. Comme le montre
I’article de Nowakowski et al. (2022), I’installation de ce type de barriéres peut entrainer un
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déplacement du probléme vers les routes secondaires, avec une augmentation des collisions
observée sur ces axes. En bloquant les déplacements, ces dispositifs contraignent en effet les
animaux a emprunter d’autres itinéraires. A I’inverse, le remplacement des bermes centrales en
béton par des barrieres hautes n’empéche pas la traversée (et ne renforce pas la fragmentation),
mais pourrait contribuer a réduire la mortalité associée a ces franchissements.

5.3.6 Caractére non-répondant du blaireau

Les observations issues de I’analyse des variables structurelles permettent d’identifier
clairement les facteurs associés aux agglomérations de collisions sur le réseau routier. Les
accidents surviennent principalement sur les troncons ou la vitesse maximale est élevée (120
km/h), sur les axes structurants ou le trafic est supposé plus important, et ou la présence d’une
berme centrale rend la traversée particuliérement laborieuse.

Cette constatation souleve toutefois une question essentielle : pourquoi le blaireau s’engage-t-
il sur des voies présentant des caractéristiques manifestement dangereuses ?

Une ¢étude de Jacobson et al. (2016b) a mis en évidence différents types de réponses
comportementales des especes face au trafic automobile. Quatre grands profils y sont décrits
(cf. Figure 23), dont notamment les espéces non répondantes, qui ne pergoivent pas ou mal le
danger représenté par le mouvement des véhicules et ne parviennent pas a les éviter a temps. A
I'opposé, on trouve les espéces évitantes, qui détectent et interprétent le mouvement des

véhicules comme une menace et tendent a éviter les routes a fort trafic.
Au regard du nombre ¢€levé de traversées dans des conditions défavorables, le comportement
du blaireau suggére clairement un caractére non-répondant de 1’espeéce. Autrement dit, le
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blaireau s’engage sur les routes sans percevoir le danger associ¢ a la vitesse élevée des
véhicules, au volume de circulation, ou encore aux obstacles structurels (berme centrale).

5.4 Analyse critique de 1a méthodologie et limites de I’étude

5.4.1 Validité et pertinence des données issues de la science participative

Les données utilisées dans ce mémoire proviennent principalement de données citoyennes
collectées de maniere volontaire. Leur fiabilité pourrait donc, a priori, étre remise en question.
Toutefois, ces données ont fait I’objet d’un tri rigoureux en amont dans le mémoire de Henry
Ziegler, visant a supprimer les observations imprécises, incomplétes ainsi que les doublons, ce
qui réduit considérablement les sources potentielles d’erreur liées a la qualité des données.

De plus, les données issues de la science participative se révelent pertinentes dans le cas de
I’étude des collisions routiéres. A ce titre, Périquet et al. (2018) ont comparé des jeux de
données collectés par des experts a ceux issus de signalements citoyens. Leurs résultats
montrent que les différences entre les deux approches sont minimes et que les tendances
spatiales observées sont similaires, les mémes zones de collisions fréquentes étant identifiées
par les deux méthodes. Le méme constat est relayé par I’article de Shin et al. (2022) qui
souligne, de plus, la pertinence d’utiliser ce type de données pour identifier les zones
préoccupantes d’occurrence ¢levée, afin de concentrer les efforts et ainsi alléger les mesures de

recherche colteuses.

La principale différence relevée par I’étude de Périquet et al. (2018) concerne une
surreprésentation des especes dites charismatiques ou plus facilement identifiables par le grand
public. Dans le cadre de ce mémoire, ce biais est toutefois limité, I’analyse portant sur une seule
espece. De plus, le blaireau européen, de par sa taille et son pelage caractéristique a bandes
blanches sur la téte, est une espece aisément reconnaissable, ce qui réduit le risque d’erreur
d’identification.

5.4.2 Limites liées a la disponibilité des données

Localisation des terriers

L’acces a des données complémentaires aurait pu permettre une réalisation plus approfondie de
ce mémoire. Il aurait notamment été trés pertinent de disposer de données plus complétes sur
la localisation des terriers. En effet, dans le cadre de ce mémoire, seules neuf localisations de
terriers ont pu étre obtenues dans la région de Gedinne, ce qui ne constituait pas une base de
données suffisante pour une exploitation statistique robuste et n’a donc pas permis leur
intégration dans 1’analyse.

Disposer de ces données aurait permis d’améliorer la précision de I’estimation de la distance a
I’habitat. Nowakowski et al. (2022) ont montré que la distance au terrier principal occupé
constitue I’un des prédicteurs les plus pertinents du risque de collision routiére chez le blaireau.

Données de trafic routier

Le trafic est I’une des variables reconnues comme déterminantes dans 1’occurrence des
collisions avec la faune (Denneboom et al., 2024). Malheureusement, bien que ces données
existent, leur acces est restreint, ce qui n’a pas permis leur intégration dans le cadre de ce
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mémoire. L’acces a ces informations constituerait une amélioration majeure pour examiner plus
finement la relation avec la densité de circulation et comprendre les mécanismes sous-jacents.

5.4.3 Pertinence et limites des méthodes

Méthodologie appliquée a la modélisation de la connectivité et limites associées

L’un des principaux enjeux méthodologiques de cette étude concerne la modélisation de la
connectivité paysagere. Deux approches distinctes ont été intégrées simultanément afin de
représenter un méme processus écologique. A posteriori, une démarche plus rigoureuse aurait
consisté a tester ces modélisations séparément en amont, par le biais d’analyses exploratoires
ou de modeles préliminaires, afin d’identifier I’approche la plus pertinente avant son intégration
au modgcle final.

Toutefois, les résultats obtenus restent cohérents et interprétables. Les différences observées
entre les deux modé¢lisations ne semblent pas découler d’une mauvaise définition de 1’habitat
favorable, mais plutot de 1’application d’un colt maximal trop restrictif dans I'une des
approches. Des explorations complémentaires, réalisées en dehors du cadre strict de la
méthodologie, ont montré qu’en ’absence de cette contrainte, la modélisation fondée sur
I’habitat favorable générait davantage de chemins de traversée et produisait des résultats plus
proches des attentes écologiques.

Cette limite met en évidence une difficulté méthodologique liée a la traversée de zones a trés
faible résistance (feuillus), spécifiquement lorsque les taches d'habitat sont situées au coeur de
ce méme milieu. Dans ce contexte, le colit cumulé tend a €tre sous-estimé pour une distance
équivalente, ce qui influence directement les résultats de la modélisation. Il ne s’agit toutefois
pas d’une erreur de mise en ceuvre, mais bien d’un choix méthodologique structurant, dont les
implications doivent €tre prises en compte lors de I’interprétation des résultats.

Sur le plan statistique, I’interprétation des résultats du test du y* doit également tre envisagée
avec prudence. Ce test évalue la contribution d’une variable explicative en mesurant la
diminution de la vraisemblance du mod¢ele lorsque celle-ci est retirée. Lorsqu’un méme
processus écologique est décrit par plusieurs variables, comme c’est le cas pour les différentes
modélisations de la connectivité, une part importante de I’information explicative peut étre
partagée. Dans ce contexte, le test du y* tend a sous-estimer la contribution individuelle des
variables, chacune absorbant une fraction de la variance expliquée par 1’autre.

Dans la présente étude, seule la connectivité basée sur les foréts feuillues apparait
statistiquement significative, ce qui limite les ambiguités d’interprétation. Néanmoins, dans le
cadre d’analyses futures intégrant plusieurs approches alternatives de la connectivité, il serait
préférable de tester chaque modélisation séparément, en intégrant une seule variable de
connectivité a la fois dans le modele. Cette stratégie permettrait une comparaison plus robuste
des performances respectives des différentes approches et limiterait les biais liés a la
redondance des variables.

Simplification du réseau routier et limites associées

La représentation du réseau routier sous la forme d’un axe unique par trongon constitue un
compromis méthodologique assumé. Cette simplification permet d’assurer une homogénéité de
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traitement entre les routes a une voie et les axes a chaussées séparées, tout en €vitant une
dilution artificielle des collisions sur les infrastructures comportant plusieurs bandes de
circulation. Sans cette simplification, la répartition des collisions entre plusieurs lignes
paralléles aurait biaisé les comparaisons entre types de routes.

Ce choix méthodologique implique toutefois la perte d’une information spatiale fine, en
particulier le coté exact de la chaussée sur lequel se produit la collision. Cette information
pourrait s’avérer pertinente dans des analyses ciblées sur les grands axes a chaussées séparées.
Dans le cadre de ce mémoire, cette perte d’information apparait néanmoins acceptable au regard
de I’échelle d’analyse retenue et de I’objectif principal de comparaison globale des collisions
sur le réseau routier.

Visualisation spatiale et limites associées

La méthode de densité de noyau a été mobilisée exclusivement comme outil de visualisation
des données. Elle permet une lecture intuitive des zones de concentration des collisions, mais
présente certaines limites, notamment au niveau des échangeurs routiers, ou la superposition de
trongons peut entrainer des valeurs artificiellement élevées.

Cette limite ne constitue toutefois pas une faiblesse méthodologique majeure, dans la mesure
ou cette représentation n’a pas €té utilisée pour les analyses statistiques. L’analyse quantitative
repose sur le nombre de collisions par trongon de 500 m, une approche qui ne présente pas ce
biais.

Cette méthode demeure utilisée dans la littérature relative aux collisions routicres avec la faune
(Girardet et al., 2015 ; Ramos et al., 2025). Il convient néanmoins de rester prudent dans
I’interprétation des cartes issues de la densité de noyau, en particulier dans les contextes de
réseaux routiers complexes et fortement ramifiés.

5.5 Perspectives

5.5.1 Enjeux liés a la collecte et a la centralisation des données

Dans le contexte de 1’analyse des collisions routieres impliquant le blaireau, ou plus largement
la faune sauvage, I’amélioration de la collecte et de la centralisation des données constitue un
enjeu majeur. La majorité des données utilisées dans ce mémoire proviennent de plateformes
de science participative. Ces initiatives sont précieuses, car elles permettent a la fois de
sensibiliser le grand public aux enjeux liés a la biodiversité et de collecter de grandes quantités
de données a large échelle spatiale, ce qui souligne I’importance de leur maintien et de leur
encouragement.

Toutefois, ces données peuvent présenter certaines limites, notamment une absence de
standardisation et la présence potentielle de doublons (Valerio et al., 2021). Cette problématique
est bien illustrée dans le cadre de ce mémoire. En effet, les données utilisées pour I'analyse,
précédemment triées dans le mémoire de Henry Ziegler, couvrent la période 2006-2016. Des
jeux de données similaires, récemment mis a jour et déja rigoureusement triés, ne sont
malheureusement pas disponibles a I’heure actuelle.

54



Dans cette optique, il apparaitrait particulierement pertinent que les données collectées par les
différents organismes soient centralisées au sein d’une base de données unique, standardisée,
vérifiée, mise a jour et dépourvue de doublons. Une telle base de données fournirait une
information déterminante sur la localisation récurrente des collisions, indépendamment méme
d’une compréhension fine des mécanismes écologiques sous-jacents. Cette étape est essentielle
pour orienter efficacement les efforts de gestion et d'atténuation des risques.

5.5.2 Extension de I’analyse a d’autres especes

Comme I’ont montré Jacobson et al. (2016b), les espéces animales réagissent différemment au
trafic routier en fonction de leurs comportements et de leur capacité a percevoir le danger. Les
résultats de ce mémoire suggerent que le blaireau présente un comportement non répondant.
Dans cette optique, il apparaitrait particuliérement pertinent de mener des analyses similaires
sur d’autres especes présentes en Wallonie ou dans la province de Namur, afin d'évaluer si le
comportement observé est propre au blaireau ou s’il refléte une tendance plus générale.

Bien que certaines études aient déja été réalisées en Belgique, leur nombre demeure limité au
regard de I’importance de la problématique. L’extension de ce type d’analyse a d’autres espéces,
telles que le renard, seconde espece de mammifeére la plus fréquemment impliquée dans les
collisions au sein des données d’Observations.be, offrirait des ¢éléments de comparaison
précieux. Elle contribuerait également a améliorer la capacité a mettre en ceuvre des mesures
de mitigation adaptées.

5.5.3 Vers une mobilité intégrée

Aujourd’hui plus que jamais, il est essentiel de remettre la nature au coeur de nos modes de
fonctionnement et de repenser nos infrastructures et notre mobilit¢ dans une approche
systémique qui intégre le déplacement des automobilistes, mais également celui des animaux.
Dans cette optique, il est essentiel de poursuivre les recherches pour mieux comprendre les
mécanismes qui régissent I’occurrence de ces collisions et de pouvoir proposer des approches
innovantes qui répondent aux besoins de terrain.

Malgré cela, les facteurs influengant 1’occurrence des collisions routiéres ainsi que la réaction
des especes face a ces infrastructures restent encore trop mal connus en Wallonie. Ainsi, j’espére
que ce mémoire contribuera a mettre en lumicre cette problématique.
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6 Conclusion

Pour conclure, 1’objectif de ce mémoire était d’identifier les variables explicatives influengant
I’occurrence des collisions routiéres impliquant le blaireau européen dans la province de
Namur. L’analyse met en évidence la vitesse maximale autorisée comme le facteur présentant
I’influence la plus marquée. Chaque augmentation de 10 km/h entraine une augmentation
d’environ 46 % du taux attendu de collisions, le risque s’accentuant fortement au-dela du seuil
de 90 km/h. Un passage de 90 a 120 km/h correspond ainsi a une augmentation relative
d’environ 212 %.

L’appartenance au réseau routier structurant apparait également comme une variable explicative
importante, avec une augmentation d’environ 87 % du nombre attendu de collisions par rapport
au réseau secondaire. Cet effet pourrait étre associé a une intensité de trafic plus élevée sur ces
grands axes.

Ensuite, la présence de bermes centrales en béton, seules ou combinées a des barri¢res hautes,
est associée a une augmentation significative du nombre de collisions. Les bermes centrales en
béton seules entrainent un doublement du risque. Cette configuration semble traduire un effet
de blocage lors des tentatives de traversée, susceptible de conduire a une mortalité accrue. Ce
résultat est d’autant plus pertinent qu’il concerne une caractéristique structurelle du réseau
routier potentiellement modifiable, constituant ainsi un levier d’action concret pour la réduction
de la mortalité routicre.

Enfin, la connectivité paysagere fondée sur les habitats feuillus est associée a une augmentation
de 31 % du nombre de collisions sur les trongons concernés. Ce résultat rejoint les observations
de Girardet et al. (2015) et de Godet et al. (2023), qui soulignent une probabilité accrue de
collisions dans les zones de forte connectivité.
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Variable
(Intercept)
Vitesse_10k
Dist_100m
BarriereBS
BarriereBB
BarriereBH
BarriereBBH
BarriereBHS
RES_Stucturant1
Light1
Connectivity_Habitat1

Connectivity_Feuillus1

Coef Beta

-4.9973
0.3790
-0.0446
0.4579
0.6921
0.1151
0.5800
-22.5266
0.6281
-0.2921
0.1143
0.2710

Std_Error
0.2987
0.0328
0.0112
1.1496
0.1552
0.1277
0.1735

113764.9587
0.1247
0.1149
0.1062
0.0956

Z Value

-16.728
11.538
-3.980
0.398
4.460
0.902
3.342
0.000
5.035
-2.541
1.076
2.835

P_value
8.20e-63
8.51e-31
6.88e-05
6.90e-01
8.21e-06
3.67e-01
8.31e-04
1.00e+00
4.78e-07
1.10e-02
2.82e-01
4.58e-03

IRR
0.007
1461
0.956
1.581
1.998
1122
1.786
0.000
1.874
0.747
1.121
131

IC_Bas_95
0.004
1.370
0.936
0.166
1.474
0.874
1.271
0.000
1.468
0.596
0.910
1.087

IC_Haut_95

0.012
1.558
0.978
15.045
2.708
1.441
2.510
Inf
2393
0.935
1.380
1.581

Annexe 3. Valeurs brutes obtenues a ['issue du test statistique d’estimation de l'influence des variables explicatives sur le
nombre de collisions routieres (GLM Binomial Négatif).
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Analyse des variables explicatives influencant
I'occurrence des collisions routiéres

Cas du blaireau européen (Meles meles)

Violette Bary

Depuis des centaines de millions d'années, les animaux traversent le paysage.
Toutefois, au cours des derniers siécles, l'urbanisation croissante a
profondément altéré ces déplacements, notamment par le développement
de réseaux routiers traversant des zones jusque-la relativement préservées.

Ces infrastructures, en plus de constituer de véritables barrieres aux
déplacements, contribuent a la mortalité directe de nombreux animaux.
C'est particulierement le cas du blaireau européen (Meles meles), qui
apparait comme le mammifere le plus fréeguemment victime de collisions
routieres en Wallonie.

Ce mémoire a identifié les zones présentant une forte intensité de collisions
routieres impliquant le blaireau européen dans la province de Namur. Les
résultats mettent en évidence une forte agrégation des collisions le long de
'autoroute E4I11 ainsi que sur les routes nationales N4, N97 et NG3.

Afin de comprendre la répartition non homogéene de ces collisions routieres,
plusieurs variables explicatives potentielles ont été analysées. Celles-ci
comprennent des variables écologiques, a savoir la connectivité paysagere et
la proximité de I'habitat ainsi que des variables structurelles, telles que la
vitesse maximale autorisée, le type de réseau routier, la présence de barriéres
et I'éclairage.

Les résultats indiguent que la vitesse constitue le facteur le plus influent,
suivie par la présence de bermes centrales en béton et par I'appartenance au
réseau routier structurant, probablement en lien avec une intensité de trafic
plus élevée. La proximité a I'hnabitat et la présence de passages modélisés par
des chemins a moindre colt témoignent également d'une augmentation du
taux de collisions.

Ce travail s'inscrit ainsi dans une démarche visant a mieux comprendre les
meécanismes a l'origine des collisions routieres avec la faune, afin d'orienter
plus efficacement les actions de gestion et de mitigation sur le terrain.
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