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Résumé. - Les infrastructures linéaires de transports (ILT), dont les routes, sont une des principales causes du déclin de la biodiver-
sité. Bien que les évaluations environnementales permettent de limiter ce déclin, la séquence « Eviter, Réduire et Compenser
les impacts » peine 4 s'appliquer pleinement. En effet, la séquence ERC fait bien souvent appel 4 des données qualitatives en
oubliant les processus biologiques et/ou écologiques et leur échelle spatio-temporelle. Limpact des routes est globalement bien
documenté pour plusieurs groupes biologiques, hormis pour les chauves-souris, pourtant susceptibles d’étre trés fortement
affectées. Par ailleurs, leur protection stricte nécessite leur prise en compte dans la séquence ERC. Ainsi le premier objectif
érait de pouvoir étudier l’impact des routes, et notamment des autoroutes, en mesurant et en quamiﬁant sa magnitudc sur les
populations de chauves-souris. Le second objectif était d'évaluer I'efficacité des mesures de réductions engagées, notamment
les chiroptéroducs, pour réduire ces impacts. Nos principaux résultats montrent que les autoroutes ont un impact négatif
significatif sur lactivité de chasse et de transit pour plusieurs espéces de chauves-souris jusqu’a au moins cinq kilomeétres de
distance 4 une autoroute. De plus, I'effet des autoroutes semblerait également entrainer des conséquences sur la génétique
des populations. Enfin, nous avons érudié les chiroptéroducs, ouvrages dédiés aux chauves-souris visant 4 réduire ces impacts
par I'amélioration des connectivités écologiques. Ce type d’ouvrage dédié semble étre approprié lorsqu'il est situé dans des
corridors écologiques fins tels que les haies.

Mots clefs. - acoustique, caméra thermique, chiroptéroducs, mesures ERC, ouvrage de franchissement, route, trajectographie.

INTRODUCTION Harrison, 1988 ; Saunpers e 4/, 1991]. Bien que la
zone d’effet des routes (c.-3-d., road-effect zone [Forman

Les infrastructures de transports (ex. : routes) ont  AND DEBLINGER, 2000]) ait été trés bien documentée

été identifiées comme 'une des dix principales pressions
sur la biodiversité [MaxweLL ez al, 2016]. La circula-
tion des véhicules induit une mortalité directe par col-
lision, entraine des nuisances lumineuses et sonores et
une pollution chimique [Forman, 2000 ; FOrRMAN AND
ALEXANDER, 1998 ; TrRomBULAK AND Frisserr, 2000].
Ces changements dans les configurations du paysage ont
des conséquences a plusieurs niveaux : du comportement
individuel 4 la dynamique des populations en passant par
le fonctionnement global des écosystémes [FiscHER AND
LINDENMAYER, 2007 ; Krauss et al., 2010 ; QUINN AND

pour les mammiferes terrestres, les oiseaux et les amphi-
biens, les études sur U'effet des routes sur les chauves-sou-
ris font défaur. En effer, seulement deux études onr éé
publiées 4 ce jour et qui se limitent aux abords des axes
majeurs (c-a-d, inférieur 4 1,6 km de distance i la route)
[BERTHINUSSEN AND ArTRINGHAM, 2012a ; KiTZES AND
MERENLENDER, 2014] et non 4 I'échelle des capacités de
déplacement des chauves-souris qui vont au-dela.

Par ailleurs les routes peuvent avoir des effets négatifs
sur la structuration et la diversité génétique des popula-
tions. Ces conséquences peuvent étre 'abaissement du
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taux d’hétérozygotie et du polymorphisme génétique
[FormaN AND ALEXaNDER, 1998]. Li aussi, plusieurs
groupes biologiques ont déji fait 'objet d’études géné-
tiques en lien avec la fragmentation et donc la ruprure
des continuités écologiques comme par exemple les
grands mammiféres [HARTL ez al., 2005], les amphibiens
[CusamAN, 2006], les reptiles [CLaRk er al, 2010], les
insectes [KELLER AND LARGIADER, 2003], les arachnides
[Ramirez AND Haakonsen, 1999]. Mais aucune littéra-
ture n'est disponible en ce qui concerne la fragmentation
des paysages par les routes sur la structuration génétique
des populations de chauves-souris [BERTHINUSSEN,
2013].

Afin de réduire les impacts des routes sur les chauves-
souris, il est possible d’agir localement (au niveau de
'autoroute). En Europe et en France, les chiroptéroducs
tendent A se développer depuis quelques années car ils sont
moins coliteux, nécessitent une faible emprise fonciére
d’installation et par le fait (1) qu'ils permettraient un plus
grand nombre de franchissements de chauves-souris au-
dessus de la route et (11) éviteraient les risques de collision
(c.-a-d., a plus de 5 m de hauteur [BERTHINUSSEN AND
ArrrINGHAM, 2012b]). Mais a ce jour, une seule publi-
cation scientifique existe et a conclu en son inefficacité
[BERTHINUSSEN AND ArrringHAM, 2012b]. Toutefois,
les auteurs concluent également en la nécessité de mener
des érudes complémentaires et adaptées, notamment
A travers un Before-After Control-Impact (BACI). En
effet, la nécessité d’avoir des méthodes d’évaluation pré
et post construction est plus que nécessaire si 'on sou-
haite connaitre la réelle efficacité d’'une mesure « ERC »
[M@LLER et al., 2016].

Afin de répondre 4 I'évaluation de I'efficacité de ces
ouvrages (mesure « R»), deux outils de trajectographie ont
été développés : I'un en acoustique et l'autre par caméra
thermique 2 travers deux expérimentations scientifiques.
Les principaux objectifs afin d’étudier les mesures « R »
localement éraient : est-il possible de rétablir la connec-
tivité des habitats par des mesures de réduction ? et
comment standardiser une méthode d’évaluation de ces
mesures de réduction ?

Dans un premier temps, nous nous sommes intéressés
a l'effer des autoroutes sur I'activité de chasse et de transit
des chauves-souris ainsi que les potentielles conséquences
sur la structuration génétique des populations. Dans un
second temps, nous nous sommes intéressés 4 I'évaluation
de I'efficacité de plusieurs chiroptéroducs.

MATERIEL ET METHODES

Impacts des autoroutes sur les populations de chauves-souris

Afin d’évaluer 'impact des autoroutes sur I'activité
des chauves-souris, nous avons disposé des enregistreurs
acoustiques 2 différentes distance de l'autoroute, dans
cinq grands types d’habitats et dans trois sites de plaines
en France : 'un dans un contexte d’agriculture intensive,
le deuxieme dans un site bocager et le dernier, étant I'in-
termédiaire entre les deux autres. Les aires d’études étaient

de 10 km? et centrées sur I'autoroute afin de correspondre
aux capacités de déplacement des chauves-souris. Ensuite,
nous avons utilisé une méthode de traitement des don-
nées acoustiques sans avoir a réaliser des confirmations
[BARRE et al, 2019] afin d’utiliser des modéles mixtes
tenant compte de la distance 4 la route en fonction des
habitats autour des points d’échantillonnage.

De plus, dans le but d’évaluer l'effet sur la génétique
des populations, nous avons échantillonné, a I'aide des
associations locales (Picardie-Nature, Bretagne-Vivante,
SHNA, GCDPL & LPO-37) plusicurs colonies de Petits
rhinolophes (Rhinolophus hipposideros) en France séparées
par une autoroute. Nous avons choisi cette espéce car
elle est réputée pour étre sensible 2 la fragmentation des
habitats et pour laquelle des marqueurs microsatellites
ont été développés [PUECHMAILLE et al,, 2005 ; Zarzoso-
LacostE et al, 2018]. Dans un premier temps, nous
avons regardé les mouvements d’individus entre les colo-
nies puis nous nous sommes intéressés A la structuration
génétique de la population. Afin de compléter ces résul-
tats, nous avons également étudié I'assignation de popula-
tion et de parenté de chaque individu échantillonné.

Evaluation des ouvrages dédiés

Dans un premier temps, nous avons étudié trois
chiroptéroducs parmi les cing existant en France métro-
politaine sur 'autoroute A89 (n=2) et sur la route D301
(n=1). Pour cette étude, nous n'avons pas d’état initial suf-
fisamment robuste pour connaitre I'efficacité des chirop-
téroducs i faire passer plus de chauves-souris et & hauteur
correcte (c.-a-d., pouvoir réaliser un BACI). En revanche,
nous nous sommes attachés & développer une méthode
de quantification des franchissements de chauves-souris
[Crareau et al, 2019b] pour voir : (1) si les chauves-
souris sont capables d'utiliser les chiroptéroducs, (1r) si
les franchissements au niveau de cette structure sont de
méme importance que des franchissements réalisés dans le
méme type de milieu mais sans structure, (111) si les fran-
chissements au niveau de cette structure sont plus impor-
tants que des franchissements réalisés dans un couloir de
déplacement préalablement identifié lors de I'évaluation
environnementale du projet routier et (1v) si l'utilisation
de ces structures est dépendante de leur positionnement
dans le paysage et/ou de leurs caractéristiques.

Ensuite, nous avons appliqué notre méthode de
quantification de traversées sur un site expérimental sur
Pautoroute A83 (n=1). Expérimental, car cette étude est
indépendante de toutes contraintes réglementaires. Nous
avons suivi le site un an avant l'installation de I'ouvrage et
un an apres son installation. Les franchissements de route
par les chauves-souris ont été évalués grice 4 un contréle/
témoin échantillonné en méme temps que le traitement
(i.e, position de I'ouvrage dédi€). Ainsi, nous avons mis
en place un plan d’échantillonnage de type BACI. De
plus, pour évaluer la hauteur de vol des chauves-souris,
nous avons développé un outil permettant de retrouver et
retracer les trajectoires de chauves-souris 4 partir d’images
thermiques : le Bat Tracking Toolbox (BTT) [CLAIREAU ef al.,
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2021]. Les hauteurs de vol des chauves-souris ont été éva-
luées grice 4 un avant/aprés au niveau du chiroptéroduc.

REsuLTATS

Impacts des autoroutes sur les populations de chauves-souris

Concernant I'évaluation de I'impact des autoroutes
sur l'activité de chasse et/ou de transit sur les chauves-
souris ; parmi les 13 taxons de chauves-souris étudiés,
Pactivité de cinq taxons semble significativement
afFﬁCtéE pa.r le.‘i grands axes routiers. Cﬁ raxons sont :
les « clutters » (c.-a-d., les espéces volant au plus proche
du feuillage), Eptesicus serotinus, Myotis spp., Pipistrellus
pipistrellus and R. hipposideros. En effet, 'activité des
chauves-souris diminue fortement dés lors que I'on se
rapproche des autoroutes. Cet effet semble trés important
car il ne disparait pas, méme 4 5 km (Fig. 1, exemple pour

R. hipposideros) (Figure 1).

Concernant I'évaluation de 'impact des autoroutes
sur 'échange de géne pour le Petit rhinolophe, nous avons
trouvé une structuration génétique significative entre les
colonies de Petit rhinolophe étudiées dont la barriére aux
flux géniques correspond au tracé de la nationale N2
(2X2 contigiies) (Figure 2). Cette barriére a été confir-
mée par une analyse par boostrap (résultats non publiés
[CraIrEAU, 2018]).

Evaluation des ouvrages dédiés

En appliquant notre méthode de quantification de
traversées sur trois sites existants (A89 et D301) et un
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Figure 2. - Barritre génétique (trait bleu) qui correspond au tracé

de la nationale 2

site expérimental (A83) [CLAIREAU et 4l., 2019b, 2019a],
nous trouvons que les chauves-souris peuvent franchir
'autoroute au niveau des ouvrages dédiés et les utilisent
lorsque ceux-ci sont correctement placés dans un couloir
de déplacement préalablement identifié. Par ailleurs, les
ouvrages dédiés, comme mesure de réduction visant i
rétablir la connectivité entre habitats, sont insuffisants
lorsqu’ils sont placés dans un large couloir de déplace-
ment (ex. : boisement) et meilleurs lorsque le couloir de
déplacement est étroit (ex. : haie) sans pour autant présu-
mer d’'un rétablissement total puisquil n'existe pas d’état
initial avant construction de I'autoroute,

En appliquant notre méthode d’évaluation des hau-
teurs de vol sur un site expérimental (A83) [Craireau
et al., 2021], nous trouvons que dans ce contexte, 'ou-
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Figure 1. - Modéle mixte additif généralisé (GAMM) pour le Petit rhinolophe négativement impacté
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Figure 3. - Hauteur de vol des chauves-souris avanr et aprés installation de I'ouvrage dédié

Figure 4 et 5. - Trajectoires de chauves-souris (lignes verte et orange) avant et aprés la pose du chiroptéroduc

vrage dédié augmente significativement la hauteur de vol
des chauves-souris (Figure 3).

Deux exemples de trajectoires de chauves-souris sont
présentés ci-dessus (Figs. 4 et 5).

Discussion

Impacts des autoroutes sur les populations de chauves-souris
Nous avons ainsi montré que les autoroutes agiraient
négativement sur l'activité des chauves-souris ayant
ainsi des conséquences sur la structuration génétique des
populations et sur la taille des colonies causée par la perte
d’habitat de chasse [Frompevaux et al, 2017]. Ainsi,
on peut dire que malgré une emprise fonciére faible des
autoroutes, elles constituent une véritable pression sur la
biodiversité au méme titre que I'agriculture intensive.
Ces résultats inquiétants doivent étre pris en compte
dans 'aménagement du territoire et dans les dossiers
réglementaires. En effet, ces études ont mis en évidence
un effet majeur qui est souvent négligé dans la hiérarchie
d’atténuation des impacts quimpose la séquence ERC
[BicarD et al, 2017]. Il est impératif de penser 4 des
alternatives comme la rcqua.liﬁcation des roures (ex.
éviter de construire de nouvelles routes dans des habitats
de bonne qualité pour les chauves-souris et/ou d’élar-

104
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gir les routes existantes), tenir compte de ces effets
a grande échelle et préserver autant que possible les
corridors écologiques.

Si I'évitement total des impacts des routes sur la bio-
diversité est impossible, il est nécessaire de réduire, voire
d’effacer, l'effet de barriére provoqué sur les chauves-
souris. En premier lieu le tracé de la route doit éviter les
zones d’intérét pour les chauves-souris et protégées (ex. :
zone Natura 2000) 4 plus de 5 km (c.-a-d., évitement par-
tiel). Aprés cet évitement partiel, de nombreuses mesures
d’atténuation peuvent étre proposées afin de rétablir la
connectivité des habitats, notamment la mise en place de
passages supérieurs (passages 4 faune, chiroptéroducs),
passages inférieurs (ponts), réduction de la vitesse, dissua-
sion et dérivation (plantation de haies) et amélioration de
I'habitat [M@LLER et af, 2016]. Des études récentes ont
suggéré que les passages 4 faune et les passages inférieurs
pourraient constituer la meilleure solution pour restaurer
les continuités écologiques, tandis que les chiroptéro-
ducs semblent étre moins efficaces [BERTHINUSSEN AND
ArTrINGHAM, 2012b].

Lorsque I'évitement des impacts et les mesures de
réduction des impacts ne suffisent pas, il est impératif de
proposer des mesures compensatoires afin d’atteindre le
no net loss. Ces mesures peuvent étre la restauration des
zones d’alimentation et de la connectivité des habitats
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dans le paysage autour des colonies comprises dans la
road-effect zone.

Enfin, pour la construction de routes futures, nous
préconisons I'évaluation de la perte de connectivité et
d’activité des chauves-souris avant et aprés construction
dans le but d’évaluer les gains obtenus par les mesures
d’atténuation et de compensation. Ce type d’étude per-
mettra de comprendre si les mesures employées sont plei-
nement efficaces ou non pour évaluer la non-perte nette
demandée par la réglementation.

Evaluation des ouvrages dédiés

Au total, quatre chiroptéroducs ont été érudiés dont
un expérimental. Dans nos études, I'évaluation de I'effi-
cacité de cette mesure de réduction s’est réalisée en deux
temps : acoustique (quantification du nombre de fran-
chissements de chauves-souris) et visuel (évaluation des
hauteurs de vol).

Concernant la capacité de ces ouvrages 4 faire franchir
plus de chauves-souris, nos résultats suggérent que les
chiroptéroducs doivent étre implantés dans des corridors
écologiques préalablement identifiés et ont une meilleure
fonctionnalité lorsqu’ils sont placés dans des corridors
écologiques fins tels que des haies. Des études complé-
mentaires sont ainsi & mener dans les corridors larges tels
que les boisements afin de réduire les impacts résiduels.

Enfin, concernant la capacité de ces ouvrages 4 faire
surélever la hauteur de vol des chauves-souris, au travers
d’un site expérimental, 'ouvrage a réduit le nombre de
traversées de chauves-souris a risque de collision de 20 %
a 1 %. Néanmoins, comme suggéré par SOLOWCZUK
[2019], Pefficacité des passages supérieurs pour chauves-
souris dépendent de facteurs généraux et des principaux
déterminants. En effet, notre site d’étude érait situé dans
une zone agricole, paysage dominé par I'agriculture inten-
sive, avec des accotements au-dessus de la route (1,7 m
en moyenne) et clotures de 2 m. Dans ce contexte, les
chauves-souris longent les haies - elles-mémes sur les talus
- et sont enclines 4 voler haut au-dessus de la route et
probablement moins 4 risque de collision (ici, 80 % des
trajectoires de vol des chauves-souris étaient dans la zone
de sécurité avant I'installation du viaduc des chauves-sou-
ris). Nous préconisons alors de confirmer ces résultars par
d’autres érudes dans différents contextes.
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