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INTRODUCTION

RESUME

La perte et la fragmentation des habitats sont responsables en grande partie du déclin de la biodiversité
dans le monde, 4 travers une perte de connectivité des paysages qui impacte négativement la dispersion
efficace et les flux de genes. La population d’Ours bruns Ursus arctos Linnaeus, 1758 des Pyrénées est
considérée en danger critique d’extinction, en raison de ses faibles effectifs, de sa forte consanguinité, de
son isolement et de sa fragmentation en deux noyaux historiques. Renforcer la connectivité du paysage
est essentiel pour favoriser un meilleur brassage génétique et la viabilité démo-génétique a long terme de
cette population. Cette étude visait & générer des cartes transfrontaliéres de connectivité fonctionnelle des
paysages et d’identifier les principales barriéres et corridors potentiels aux mouvements pour I'Ours brun
dans les Pyrénées. Pour cela, nous avons construit une carte de résistance des paysages aux mouvements en
utilisant une approche basée sur 'adéquation de 'habitat qui nous a servi & modéliser ensuite la connecti-
vité par deux approches (corridors de moindre coit et théorie des circuits). Les résultats montrent que les
routes, les zones agricoles et les zones urbanisées présentent une résistance élevée aux mouvements. Les ours
privilégient les altitudes intermédiaires et les corridors identifiés évitent les plus hauts massifs pyrénéens. Les
cartes de corridors générées seront utiles pour identifier les zones prioritaires & aménager pour préserver ou
améliorer les habitats favorables et la connectivité des paysages pour 'Ours brun, et plus généralement la
biodiversité dans les Pyrénées, 'ours étant considéré comme une espéce parapluie et clé de votite.

ABSTRACT

Functional connectivity of the Pyrenean landscapes for the Brown Bear Ursus arctos Linnaeus, 1758.
Habitat loss, alteration and fragmentation are among the main drivers of biodiversity decline worldwide.
Carnivore species are particularly vulnerable to the risk of local extinction in fragmented landscapes
due to their relatively wide ranges, low numbers and direct persecution by humans. In such fragmented
landscapes, the viability of populations depends in particular on the effective dispersal of individuals
across the landscape within their remaining distribution range, which generates gene flow, and on
the functional connectivity of the landscape. The Pyrenean Brown Bear Ursus arctos Linnaeus, 1758
population is considered as one of the most threatened population of Brown Bear in Europe, due to
its low abundance, high inbreeding and low population effective size, isolation from other European
populations and fragmentation into two main historical nuclei. Landscape connectivity is thus a key
issue for the long-term demo-genetic viability of this critically endangered population, by promoting
genetic mixing. The aim of this study was to generate transboundary functional landscape connectiv-
ity maps characterising the ease of brown bear movement across Pyrenean landscapes and to identify
natural and anthropogenic barriers and filters as well as corridors of movements. For that, we first
created a resistance map following a habitat suitability approach (MaxEnt tool) and then used this
resistance map to infer connectivity comparing two modelling approaches (the Least Cost Corridor
implemented in the Linkage Pathways tool from the ArcGIS toolbox Linkage Mapper and the circuit
theory implemented in the Omniscape.jl software). The results show that roads, agricultural areas and
urban zones display a high resistant to movements. Bears prefer intermediate altitudes and the identi-
fied corridors thus avoid the highest Pyrenean massifs. Even though some differences occur between
Linkage Pathways and Omniscape connectivity maps, some corridors are common to both modelling
approaches. Those areas may be interesting targets for prioritizing areas for land-management plans
(e.g., creating road overpasses and underpasses, designing protected reserves, planting trees), aiming at
preserving or improving favourable habitats and landscape connectivity, as well as mitigating habitat
fragmentation and collision risks with vehicles for brown bears in the Pyrenees. This should ultimately
favour the long-term demo-genetic viability of the critically-endangered brown bear population in
coexistence with human activities and help more broadly the conservation of Pyrenean biodiversity
as brown bear is considered as an important umbrella, flagship and keystone species.

a travers le monde (Myers et al. 2000; Brooks et al. 2002),
menagant 85 % de toutes les espéces considérées comme

La perte, 'altération et la fragmentation des habitats naturels,
qui concernent environ 75 % des surfaces terrestres mon-
diales selon la plate-forme intergouvernementale scientifique
et politique sur la biodiversité et les services écosystémiques
(IPBES) (Brondizio 2019), sont généralement considérées
comme les principaux facteurs de déclin de la biodiversité
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«menacées» ou «en danger» dans les listes rouges de 'Union
internationale pour la Conservation de la Nature (UICN)
(Radi¢ & Gavrilovic 2021).

Ces menaces peuvent affecter la biodiversité a diverses
échelles biologiques (Keller & Waller 2002 ; Fahrig 2003 ;
Banks ez al. 2007 ; Keyghobadi 2007 ; Fletcher ez al.
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2016). Au niveau individuel, elles peuvent influencer les
mouvements, l'utilisation de I’habitat et divers compor-
tements individuels (e.g., écologie alimentaire, recherche
de partenaires sexuels), et ainsi affecter la valeur adaptative
(fitness) et la physiologie des individus. Aux niveaux popula-
tionnel et spécifique, elles peuvent impacter négativement les
interactions sociales, la dispersion efficace (dispersion suivie
d’une reproduction réussie) et la colonisation de nouveaux
territoires, et par la suite la dynamique des populations, leur
aire de répartition et les flux de génes. La perte de diversité
génétique au sein des petites populations fragmentées et
isolées, liée & 'accélération de la dérive génétique et de la
consanguinité, peut mener A un vortex d’extinction rédui-
sant la valeur adaprative individuelle et par suite la taille
des populations, leur potentiel évolutif et leur viabilité
démo-génétique a long terme. Finalement, aux niveaux des
communautés et des écosystémes, la perte, I'altération et la
fragmentation des habitats peuvent affecter les interactions
interspécifiques, les chaines trophiques, la diversité spéci-
fique et le role écologique des especes dans les écosystemes,
et par suite la structure et la dynamique des communautés,
la biodiversité ainsi que le fonctionnement et la résilience
des écosystemes face aux changements environnementaux.

La connectivité du paysage peut étre définie comme le degré
avec lequel le paysage facilite ou entrave les mouvements des
organismes entre les parcelles d’habitats (Taylor ez al. 1993).
On distingue en général la connectivité structurelle qui est
exclusivement basée sur les caractéristiques physiques du
paysage et leur agencement (e.g., la configuration spatiale de
I’habitat restant, la distance inter-fragments, la présence de
corridors), de la connectivité fonctionnelle qui tient compte
des réponses comportementales des espéces a la fragmentation
du paysage et évalue la relation entre la configuration spatiale
du paysage et la capacité des especes concernées a se déplacer
dans le paysage (Moilanen & Nieminen 2002 ; Kindlmann &
Burel 2008). Cette derniére est plus complexe a appréhender
car elle est dynamique et peut varier non seulement en fonction
de I'espece, mais aussi de 'individu, du temps et de 'espace.

La probabilité de persistance des populations au sein d’'un
paysage augmente avec I'importance de la connectivité fonc-
tionnelle au sein de ce paysage (Davis ef /. 2018). Dans le
cadre des changements environnementaux rapides induits
par 'homme, une bonne connectivité peut permettre aux
organismes peu plastiques et incapables de s'adapter rapide-
ment de fuir le nouvel environnement délétére et de déplacer
leur aire de répartition pour retrouver une niche écologique
favorable (niche tracking) (La Sorte & Jetz 2012).

Les efforts déployés par 'homme pour lutter contre la
fragmentation des habitats et améliorer la connectivité des
paysages impliquent généralement le maintien, 'amélioration
ou la restauration des habitats favorables aux espéces, ainsi
que des réseaux et des corridors écologiques entre les zones
protégées ou les principaux habitats favorables (Hilty ez 4l.
2020 ; Carruthers-Jones et al. 2022).

Les infrastructures anthropiques (e.g., routes, voies fer-
rées, habitations permanentes, pipelines, canaux, barrages,
clotures) et les activités humaines (e.g., urbanisation, agri-
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culture, exploitation miniére, foresterie) sont considérées
comme les principaux moteurs de la perte, de l'altération
et de la fragmentation des habitats naturels affectant la
connectivité du paysage (Haddad ez a/. 2015). Cependant,
leurs impacts sur la biodiversité peuvent varier fortement en
fonction du contexte environnemental (e.g., couvert forestier,
échelle et niveau d’hétérogénéicé du paysage), de la nature
de la perturbation anthropogénique (e.g., son intensité, sa
fréquence, sa prévisibilité, la nuisance sonore et la mortalité
qui lui sont associées), de I'écologie et des traits d’histoire
de vie de I'espéce (e.g., taille corporelle, mobilité, vitesse de
déplacements, capacités de dispersion, capacités visuelles et
auditives, comportements d’évitement de la prédation, types
et plasticité du régime alimenctaire, spécificité dans I'utilisa-
tion des habitats, structure sociale) ou encore des caracté-
ristiques individuelles de 'animal (e.g., sexe, classe d’age,
stade de vie, statut reproducteur, personnalité, expériences
antérieures avec les humains, habituation 2 ’homme) (Coffin
2007 ; Carricondo-Sanchez ez al. 2020). En particulier, les
éléments linéaires anthropogéniques du paysage telles que
les routes peuvent, selon les cas et les espéces, faciliter (cor-
ridor), entraver (filtre), ou empécher (barriére imperméable)
les mouvements des animaux (Beyer ez al. 2016).

Les especes appartenant a U'ordre des Carnivores (notam-
ment les canidés, ursidés et félidés) sont considérées comme
particulierement vulnérables au risque d’extinction locale
dans les paysages fragmentés en raison de leur large domaine
vital, de leur faible effectif et de leur persécution par '’homme
(Crooks 2002). Cependant, au sein de cet ordre, la sensi-
bilité des différentes especes a la perte, l'altération et a la
fragmentation du paysage est hétérogene: elle est notam-
ment corrélée positivement a la taille des domaines vitaux et
négativement a la densité des populations animales (Crooks
2002). Selon 'UICN (McLellan ez al. 2017), les petites
populations d’Ours brun (Ursus arctos Linnaeus, 1758), qui
vivent dans des zones fortement anthropisées et fragmentées
comme en Europe centrale et méridionale, seraient ainsi
particuli¢rement sensibles (Chapron ez /. 2014 ; Gippoliti
et al. 2018 ; Cretois et al. 2021).

En France, alors que 'Ours brun était historiquement pré-
sent presque partout, la perte, I'altération et la fragmentation
des habitats ainsi que les persécutions humaines ont repoussé
les ours au cours des derniers siécles dans les zones les plus
sauvages du pays. Deés le milieu du xxe siécle, ne subsiste en
France que la population pyrénéenne, transfrontaliere avec
I'Espagne et 'Andorre (Couturier 1954). Malgré la mise
en place de mesures conservatoires (interdiction totale de
chasse, création du Parc national des Pyrénées), les effectifs
continuent de diminuer durant la deuxi¢me moitié du
xxe siecle et la population se fractionne en deux noyaux de
part et d’autre du massif du Néouvielle et du Pic du Midi de
Bigorre (Camarra ez al. 2007). Quelques années plus tard,
le noyau central s’éteint, ne laissant que le noyau occidental
dans un écat de quasi-extinction avec seulement cinqg indi-
vidus détectés en 1995 (Taberlet ez /. 1997). La transloca-
tion sur le massif pyrénéen de 11 Ours bruns originaires de
Slovénie entre 1996 et 2018 (Quenette ez al. 2019) a depuis
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permis de relancer démographiquement la population, qui ne
compte cependant plus quun seul descendant issu des ours
de souche pyrénéenne (Vanpé ez al. 2022). Néanmoins, la
population d’Ours brun des Pyrénées est toujours considérée
en danger critique d’extinction a ce jour (UICN France ez 4.
2017). Sa faible abondance (estimée en 2023 a 83 individus
minimum répartis sur une surface de 7100 km?; Sentilles
et al. 2024), ses faibles diversité génétique et taille efficace de
population, sa forte consanguinité (Bassi 2021), les faibles
échanges d’individus entre ses deux noyaux de population
(trois males seulement ont réussi a passer d’'un noyau a 'autre
depuis 2016; Sentilles ez /. 2021a) et son isolement des
autres populations européennes (la population la plus proche
étant celle de Cantabrie située a environ 250 km de celle
des Pyrénées qui s'est séparée de cette derniére il y a environ
deux siécles) la rendent en effet particuli¢rement vulnérable
aux stochasticités démographiques, environnementales et
génétiques (Gilpin & Soulé 1986). Cette situation précaire
souligne 'importance d’évaluer, de conserver et d’améliorer
les habitats favorables ainsi que la connectivité fonctionnelle
des paysages pyrénéens pour 'Ours brun, notamment entre
les deux noyaux de population encore partiellement isolés
de nos jours (voir le Plan d’actions Ours brun 2018-2028;
DREAL Occitanie / Direction de I'écologic 2018).

Lobjectif de cette étude était donc d’évaluer la connectivité
fonctionnelle des paysages, d’inventorier les infrastructures et
autres caractéristiques du paysage délétéres aux mouvements
et de référencer les principaux corridors écologiques pour la
population d’Ours brun des Pyrénées. Nous avons pour ce faire:

— érabli une carte de résistance des paysages pyrénéens aux
mouvements de U'ours basé sur un modele d’adéquation des
habitats implémenté sur I'outil MaxEnt;

—modélisé, a partir de cette carte de résistance, la connecti-
vité fonctionnelle des paysages pyrénéens et généré des cartes
de corridors pour 'ours, en utilisant et comparant les résultats
de deux approches:

—le corridor de moindre cotit implémenté dans 'outil Lin-
kage Pathways de la boite 4 outils ArcGIS Linkage Mapper;
— la théorie des circuits implémentée dans le logiciel

Omniscape.jl.

MATERIELS ET METHODES

MODELE BIOLOGIQUE

LOurs brun (Fig. 1) étant le plus grand mammifére sauvage
pyrénéen, ses exigences en termes de ressources, d’espace et
de quiétude sont importantes.

Son régime alimentaire omnivore lui fait consommer une
grande diversité d’espéces végétales (plantes sous des formes
variées telles que les baies, les graines, les feuilles, les racines,
mais aussi champignons, etc.) et animales (insectes, mammiferes,
etc.) quil trouve dans différents types d’habitats (e.g., foréts
mixtes ou de feuillus, landes & myrtilles) et dans différentes
zones altitudinales au sein de son écosysteme. L'Ours brun
occupe ainsi dans les Pyrénées une large amplitude altitudinale
(de 500 m & prés de 3000 m).
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Il possede par ailleurs de vastes domaines vitaux allant dans les
Pyrénées de 100-200 km? pour les femelles 2 1000-3 000 km?
pour les males (https://professionnels.ofb.fr/fr/doc-fiches-
especes/ours-brun-ursus-arctos, derniére consultation le
6 janvier 2026). Au sein de son domaine vital, il est trés mobile.
Son comportement habituel est d’explorer rapidement de
vastes supetficies jusqu’a ce qu’il rencontre le site précis ot il
peut satisfaire ses besoins vitaux du moment. Il s’y cantonne
alors pendant quelques heures, quelques jours ou quelques
semaines. Quand ses besoins propres ou les conditions du site
ont changé, il part en quéte d’un nouveau site plus favorable,
qui peut étre proche ou éloigné. Ses déplacements peuvent ainsi
dépasser la dizaine de kilométres par 24 h et les changements
multiples de chainons ou de versants en une seule nuit ne sont
pas rares dans les Pyrénées (Lalleroni ez 4/ 2017). En fonction
du moment de la journée et de ses activités quotidiennes, 'Ours
brun privilégie les habitats forestiers (e.g., repos diurne sous
couvert forestier, alimentation en fruits secs ou fruits char-
nus et en insectes) ou les zones ouvertes (e.g., surtout durant
les pics d’activité en début de nuit et début de matinée ou
durant la nuit, pour ses déplacements et son alimentation en
myrtilles ou ses déprédations sur les brebis).

Les mouvements intra-annuels sont également importants.
La distance entre les détections annuelles du méme individu
les plus éloignées est ainsi de 109 km et 78 km pour deux des
plus gros méles des Pyrénées, ou en moyenne six kilometres
pour les femelles et 11 km pour les autres méles (max = 40 km)
(Kervellec 2024). Au cours de son cycle annuel, 'Ours brun
doit en effet répondre 4 une succession de besoins précis et
variés (hibernation, recherche de partenaires sexuels, éle-
vage des oursons pour les femelles, hyperphagie automnale,
etc.) qui nécessitent des types d’habitats particuliers (voir
le Plan de restauration et de conservation de I'Ours brun
dans les Pyrénées francaises 2006-2009 : hceps://www.nou-
velle-aquitaine.developpement-durable.gouv.ft/IMG/pdf/
PNA_Ours_2006-2009.pdf, derniére consultation le 6 jan-
vier 2026). Il est inactif en taniére de novembre/décembre
4 mi-mars/début avril en moyenne. Les taniéres se situent
généralement dans des sites escarpés, peu accessibles et peu
fréquentés par '’homme, d’altitude moyenne de 1500 métres
dans les Pyrénées. Au sortir de la taniére, on assiste a une
reprise d’activité progressive a une période ot la disponibilité
alimentaire est faible; I'ours puise dans les réserves accumu-
lées a lautomne et se nourrit surtout de végéraux herbacés,
de charognes d’ongulés sauvages et de quelques fruits secs
encore disponibles. Ensuite, il montre une période de dépla-
cement de grande amplitude pendant un mois, peut-étre a
la recherche d’aliments rares a cette saison. En mai-juin, les
adultes (méles et femelles; Penteriani ez /. 2025) se déplacent
a la recherche de partenaires sexuels, sauf les femelles sui-
tées qui, au contraire, se cantonnent pour I'été dans un site
retiré ol elles vont pouvoir trouver de la tranquillité pour
Iélevage de leurs jeunes. De hauts peuplements trés fermés,
conservés dans des ravins & exposition fraiche et d’assez vaste
superficie (> 10 ha) sont nécessaires aux besoins thermiques
des ours en été. La période automnale qui commence en
montagne dés apparition des fruits secs, des gelées et des
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Fic. 1. — Malgré ses bonnes capacités motrices, I’Ours brun est particulierement sensible a la perte, I'altération et la fragmentation des paysages pyrénéens du
fait de ses exigences importantes en termes de ressources, d’espace et de quiétude. Crédit photo : Cédric Cabal.

premiers flocons (octobre-novembre) est une saison clé pour
la recherche des aliments d’engraissement pour la période
d’hyperphagie (e.g., glands dans les chénaies situées sur des
versants chauds jusqu'a 1500 m d’altitude), ainsi que pour
le choix et 'aménagement des taniéres.

Finalement, les capacités de dispersion de 'Ours brun sont
importantes. Ce sont essentiellement les males qui dispersent
(Zedrosser et al. 2007) ; les femelles étant fortement philopa-
triques, elles établissent en général leur domaine vital sur ou a
proximité immédiate du domaine vital de leur mére. Dans les
Pyrénées, il a été estimé que 57 % des méles dispersent contre
35 % des femelles, avec une distance moyenne de dispersion
de 57 km et 23 km, respectivement (moyenne tous sexes
confondus =41 km; min = 13,6; max = 99,1 ; Halotel 2022).

LOurs brun possede de bonnes capacités motrices, il est
trés agile pour grimper aux arbres, dans les fortes pentes ou
méme sur de petites falaises ou barres rocheuses grice a ses
griffes puissantes et recourbées; c’est un bon nageur, et peu
d’obstacles naturels ou méme anthropogéniques semblent lui
résister (Garcia ez al. 2007). Cependant, certaines caractéris-
tiques naturelles ou anthropogéniques du paysage semblent
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pouvoir impacter négativement les mouvements et la con-
nectivité fonctionnelle de 'Ours brun, dont la présence de
routes et de zones urbaines, ou encore les zones de trés hautes
altitudes, a trés fortes pentes, trés accidentées et/ou tres
rugueuses (e.g., Clevenger er al. 1992 ; Nawaz et al. 2014;
Beyer et al. 2016; Skuban ez al. 20175 Suel 2019 ; Garcia-
Sdnchez er al. 2022 ; Kervellec et al. 2023). Par ailleurs,
comme ’homme et les activités humaines sont une cause
majeure de mortalité chez les ours, ces derniers percoivent les
infrastructures et les activités humaines comme une menace
et ils ont tendance 4 éviter les humains dans 'espace et dans
le temps dans les paysages dominés par '’homme, préférant
vivre en terrain accidenté, loin des fortes densités et des
infrastructures humaines (Martin ez 2/ 2012).

SITE D’ETUDE

Le site d’étude se situe au sein du massif des Pyrénées, qui
s'étend sur 430 km sur un axe est-ouest transfrontalier entre
la France, 'Espagne et I’Andorre. La topographie consiste
en une alternance de vallées et de hautes montagnes, avec
une altitude comprise entre 500 et 3404 m. En raison de
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la position géographique, de l'orientation, de l'altitude, des
influences climatiques et d’autres facteurs, il existe de forts
contrastes de températures et de précipitations, notamment
entre les versants nord et sud du massif pyrénéen.

Plus de 40 % du massif pyrénéen est boisé (Martin et al.
2012). En dessous de 900 m d’altitude, la végétation se com-
pose de chénes (Quercus robur L.; Q. pubescent Willd.) et de
chataigniers (Castanea sativa Mill.). Entre 900 et 1600 m, on
retrouve des foréts de sapins (Abies alba Mill.) et de hétres
(Fagus sylvatica L.) sur les pentes exposées au nord et de
chénes et de Pins sylvestres (Pinus sylvestris L.) sur les pentes
exposées au sud. D’autres espéces communes d’arbres ou
arbustes sont le Noisetier commun (Corylus avellana L.),
Iérable (Acersp. L.) et 'Orme champétre (Ulmus minor Mill.,
1768). Entre 1 600 et 2200-2 300 m, les foréts sont dominées
par les Pins a crochets (Pinus uncinata, Ramond ex DC.),
accompagnés de bouleaux communs (Betula pendula Roth),
de sorbiers (Sorbus aucuparia L.) et Alisiers blancs Sorbus
aria (L.) Crantz. Entre 1800 et 2300 m, on trouve des
landes a rhododendrons (Rhododendron ferrugineum L.) et a
bruyeres (Calluna vulgaris (L.) Hull), et des paturages, avec la
présence de myrtilles (Vaccinium myrtillus L.). Au-dessus de
2300 m d’altitude, les arbres ne subsistent plus et la lande,
les paturages et les rochers dominent le paysage.

Les écosystemes de montagnes pyrénéens subissent de
profondes mutations depuis plusieurs siécles, du fait des
changements d’usages en cours et de leur vulnérabilité aux
changements climatiques (UICN France 2014, 2015). Le mas-
sif pyrénéen est ainsi 'un des massifs européens ayant subi
les plus grands changements dans le type de couverture des
sols au cours des derni¢res décennies (European Environ-
ment Agency 2010). Dans les Pyrénées, ce sont surtout les
évolutions socio-économiques (e.g., changement des usages
forestiers et agricoles, développement des infrastructures de
transport, implantation d’un réseau de voierie forestiere et
pastorale, implantation de nombreuses installations hydroé-
lectriques, construction et développement des stations de sport
d’hiver et explosion des sports de nature) qui ont affecté au
cours des derniéres décennies les habitats, la biodiversité et
les écosystemes (Ouvrage collectif 2013). Lactivité pastorale
traditionnelle, qui concerne principalement les brebis, occupe
les paturages en altitude de juin & octobre. D’autres activités
humaines sont importantes, telles que la sylviculture et les
activités récréatives (e.g., la randonnée, la chasse, le ski). Les
principales villes (> 10000 habitants) du massif pyrénéen versant
francais sont: Lourdes, Saint-Gaudens, Oloron-Sainte-Marie
et Foix. La densité humaine était estimée en moyenne en 2012
5,2 habitants/km? et la densité du réseau routier principale-
ment concentré dans les vallées 4 1,2 km/km? (Martin et al.
2012). Le massif pyrénéen est encadré par des autoroutes, et
quelques routes principales traversent perpendiculairement
le massif pour relier la France et 'Espagne.

Malgré tout, des espaces sauvages subsistent dans les Pyré-
nées. Les espaces naturels protégés, avec des statuts de pro-
tection trés variables, forment un chapelet discontinu tout
le long de la chaine pyrénéenne. On trouve a la fois des
sites d’envergure (> 10000 ha) tels que les Parcs nationaux
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des Pyrénées ou d’Ordesa et du Mont Perdu ou les Parcs
naturels régionaux des Pyrénées Ari¢geoises ou des Pyrénées
Catalanes, mais aussi des sites plus restreints (< 10000 ha),
tels que la Réserve naturelle nationale du Néouvielle ou la
Réserve naturelle régionale d’Aulon, les Réserves de Chasse
et de Faune sauvage d’Orlu ou du Mont Valier, ou encore
diverses réserves biologiques domaniales, réserves forestiéres,
sites du Réseau Natura 2000 ou Zones naturelles d’Intérét
écologique, faunistique et floristique.

Le site d’étude, qui couvre une surface totale de 23 853 km?,
a été défini comme une zone prenant en considération les
limites du massif pyrénéen, l'aire de répartition cumulée de
I’Ours brun dans les Pyrénées entre 1975 et 2021 (cumul
des grilles standards droites 10 x 10 km annuelles d’aire de
répartition basées sur la détection d’au moins un indice validé
de présence d’ours dans le carré), ainsi que les connaissances
des experts sur 'Ours brun et ses habitats favorables (Fig. 2).

SUIVI DE LA POPULATION

Un suivi de la population d’Ours brun des Pyrénées est assuré
depuis 1984 par 'Office national de la Chasse (ONC), 'Office
national de la Chasse et de la Faune sauvage (ONCES), puis
I'’Office francais de la Biodiversité (OFB), en collaboration
étroite avec le Réseau Ours brun (ROB) et les partenaires
espagnols et andorrans du Groupe de Suivi transfrontalier
de 'Ours brun dans les Pyrénées (GSTOP), afin d’évaluer
annuellement 'écat de conservation de la population, a travers
essentiellement I'évolution de son aire de répartition et de son
effectif, ainsi que ses paramétres démographiques (reproduction,
survie) et génétiques. Ce suivi indirect et non invasif repose
sur la collecte de tout indice de présence de I'espece dans les
Pyrénées (e.g., empreintes, poils, feces, photos/vidéos issues
de piéges photographiques, dégits sur troupeaux ou ruchers,
observations visuelles ; Sentilles ez 2/ 2024). En France, cette
collecte se fait depuis 1996:

— soit de maniére opportuniste et elle repose alors sur la
validation par les experts de TONCFES/OFB de témoignages
d’observations visuelles, de dégats sur troupeaux ou ruchers, ou
de tout autre indice détecté par toute personne fréquentant les
Pyrénées telles que les randonneurs, chasseurs, bergers, forestiers;

— soit de maniére systématique et elle est alors réalisée
par les membres du ROB et consiste en trois types d’opé-
rations: des itinéraires équipés de pitges a poils, des pieges
photographiques ou toute autre opération de collecte systé-
matique (e.g., recherche de taniére, recherche d’oursons ou
d’individus, etc.) avec ou sans chien de détection de féces
d’ours (voir Sentilles ez al. 2021b, 2024 ; Vanpé et al. 2022
pour plus de détails).

Le suivi se fait de maniére trés similaire (suivi opportu-
niste + systématique) en Catalogne (Espagne) et en Andorre,
alors que seul le suivi opportuniste est assuré en Aragon et
en Navarre (Espagne) (Vanpé ez al. 2022). Il est & noter que
cela ne devrait pas affecter la détection des ours, car le choix
des méthodes de suivi n’a pas été dicté par le pays ou 'unité
administrative, mais plutdt par la régularité de la présence
d’ours dans la zone (le suivi systématique n’a été mis en ceuvre
que dans les zones de présence réguliére et connue d’ours en
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Fig. 2. — Carte de I'aire d’étude au sein du massif Pyrénéen, déterminée en considérant les limites du massif pyrénéen ainsi que Iaire de répartition cumulée de
I’Ours brun Ursus arctos Linnaeus, 1758 dans les Pyrénées entre 1975 et 2021 en fonction de la détection d’indices d’ours validés, ajustée par la connaissance
des experts. L’aire de répartition cumulée correspond au cumul des grilles standards droites 10 x 10 km annuelles d’aire de répartition basées sur la détection
d’au moins un indice validé de présence d’ours dans le carré entre 1975 et 2021. Source: OFB/ROB/DDT(M)/PNP/Gobierno de Navarra/Governa d’Andorra/

_7 Aire d'étude considérée

Generalitat de Catalunya/Conselh Generau d’Aran/Gobierno de Aragon. Template: J.Sentilles. Esri, NASA, NGA, USGS.

France, en Espagne et en Andorre, tandis que le suivi oppor-
tuniste a été mis en ceuvre partout dans la zone de présence
potentielle d’Ours bruns). Au total, ce sont 28242 indices
indirects validés d’Ours brun qui ont été collectés entre 1996
et 2021 dans les Pyrénées, dont 25917 sont géoréférencés.

Entre 1996 et 2020, certains ours (principalement les
ours relachés apres translocation et des ours probléma-
tiques ou des oursons orphelins) ont été équipés momen-
tanément (pendant une durée allant d’'un mois & plus de
quatre ans; moyenne + SD = 539 + 405 jours) de colliers VHF
(quatre méles et cinq femelles pour un total de 2027 locali-
sations) et/ou GPS (deux males et six femelles pour un total
de 43771 localisations).

SELECTION ET OBTENTION

DES VARIABLES ENVIRONNEMENTALES

La sélection des variables environnementales a été réalisée
selon la méthode d’Almasieh ez 2/ (2019), aboutissant A la
sélection de 12 variables au total (Fig. 3), décrivant:

— la topographie: l'altitude et la rugosité du terrain (héeé-
rogénéité des petits pics et creux de la surface du sol, estimée
comme la moyenne des valeurs absolues des différences d’élé-
vation entre la cellule focale et les huit cellules environnantes),
issues du modeéle numérique européen d’élévation (European
Digital Elevation Model [EU-DEM v1.1 ou MNT]; European
Environment Agency 2016);

— les perturbations anthropogéniques: la distance aux
zones urbanisées et la distance aux routes, obtenues a partir
d’OpenStreetMap (OSM) (OpenStreetMap Contributors 2015);

NATURAE e 2026 (4)

MNT -

Distance agricole
Distance feuillus
Distance coniféres
Distance forét mixte
Distance milieu ouvert
Distance riviere
Distance routes
Distance broussailles -
Distance urbain
Rugosité

Densité couvert arboré -

Variables environnementales

0.00 0.020.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.160.18
Gain d’entrainement régularisé

Il Sans la variable Il Variable seule Il Toutes variables

Fia. 3. — Test Jackknife du gain d’entrainement régularisé pour I'Ours brun Ursus
arctos Linnaeus, 1758 dans le massif pyrénéen généré pour les 12 variables
environnementales sélectionnées dans le cadre du modele d’adéquation des
habitats (MAH) implémenté sur le logiciel MaxEnt. Les barres bleues représentent
le gain d’entrainement régularisé avec une seule variable, tandis que les barres
turquoise montrent le gain d’entrainement régularisé sans cette variable mais
avec toutes les autres. Un gain élevé pour une variable particuliére signifie que
cette variable a une plus grande valeur prédictive et contribue davantage dans
le MAH développé par MaxEnt. Abréviation: MNT, modéle numérique de terrain.

— les ressources en eau: la distance aux riviéres, obtenue
également & partir OSM;;

— Poccupation du sol: la distance aux zones agricoles, la
distance aux foréts de coniféres, la distance aux foréts de feuil-
lus, la distance aux foréts mixtes, la distance aux broussailles/
herbacées et la distance aux zones ouvertes, obtenues selon la
méthode détaillée ci-dessous;
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— le couvert forestier : la densité du couvert forestier, issue de
la couche Tree Cover Density (raster 100 m, Europe, 3-yearly,
avec une échelle de 02 100 %) de Copernicus Land Monito-
ring Service (CLMS) (European Environment Agency 2020).

Il est & noter que les données de volume de trafic des
routes ou de présence de clotures autour des routes ne sont
pas disponibles a I'échelle des Pyrénées et n'ont donc pas
pu étre prises en compte dans notre étude.

Afin de disposer de données homogenes sur 'occupation
du sol dans les différents pays, nous avons utilisé:

— pour 'Espagne et la France, une reclassification en quatre
classes (zones foresti¢res, zones ouvertes, zones agricoles,
zones urbanisées) de Corine Land Cover 2018 (CLC2018)
issue de CLMS (Copernicus Land Monitoring Service: Corine
Land Cover 2018 [raster 100 m], Europe, 6-yearly; European
Environment Agency 2018);

— pour ’Andorre (non représenté dans CLC2018), la carte
numérique de 'habitat d’Andorre (Mapa Digital dels Habitats
d’Andorra; Institut d’Estudis Andorrans 2012) reclassée pour
correspondre a la classification CLC2018 en utilisant la grille
de reclassification du projet GALLIPYR (Gil-Tena ez a/. 2012).

Toutes les données catégorielles (e.g., occupation du sol)
ont été transformées en données continues (e.g., distance aux
milieux ouverts) afin d’adopter une perspective de gradient,
jugée utile pour analyser les structures du paysage et les liens
entre les modéles (Cushman ez 2/. 2010), en particulier avec
des cartes a faible résolution. Les données ont été alignées
et ré-échantillonnées sur la méme étendue et la résolution
spatiale a été fixée 2 100 m, ce qui correspond a la couche de
résolution la plus basse.

Toutes les manipulations de cartes décrites ci-dessus (sauf
mention contraire) ont été réalisées a I'aide du programme
de Systéme d’Information géographique (SIG) ArcGIS Pro
2.9.1 (ESRI 2022).

Nous avons finalement vérifié a I'aide de 'outil ENMTools
(Warren ez al. 2021) du logiciel R-4.4.3 (R Core Team 2021)
quaucune colinéarité ou multi-colinéarité n’existait entre les
variables environnementales utilisées.

CREATION DE LA CARTE DE RESISTANCE AUX MOUVEMENTS
Dans un premier temps, nous avons créé une carte de résistance
des paysages pyrénéens aux mouvements pour 'Ours brun. Cette
carte, qui permet de fournir une estimation quantitative de la
fagon dont les différentes variables environnementales affectent
les mouvements des individus, refléte la volonté d’un individu
a traverser un environnement particulier, le colit énergétique
de la traversée de cet environnement, la réduction de la survie
de l'individu se déplagant dans cet environnement, ou une
intégration de tous ces facteurs (Zeller ez al. 2012). Elle peut
étre obtenue par l'intermédiaire de différentes méthodes qui
ont chacune leurs avantages et leurs inconvénients (Liu ez 4.
2018; Valerio et al. 2019) et notamment:

—alaide de données empiriques sur les flux de genes;

— en évaluant I'adéquation des habitats par comparaison
entre points d’absence et de présence;

—en modélisant les trajectoires de déplacement potentielles;

— ou encore sur la base de dires d’experts.
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Nous avons utilisé dans cette étude un modéle dérivé de
’adéquation des habitats noté ci-apres MAH (Almasich ez 4.
2019), implémenté sur le logiciel Maximum Entropy Mode-
ling (MaxEnt) 3.4.3 (Phillips ez a/. 2006 ; Merow ez al. 2013 ;
http://biodiversityinformatics. amnh.org/open_source/maxent/,
derniére consultation le 6 janvier 2026), afin de générer la
carte de résistance des paysages pyrénéens aux mouvements
de 'Ours brun. Ce logiciel utilise une approche d’entropie
maximale pour modéliser les niches et les distributions des
especes (Phillips ez al. 2021) a partir de données de présence-
absence de I'espéce ou de présence uniquement (ce qui est le
cas ici) couplées a des données environnementales (Venne &
Currie 2021). Nous avons utilisé comme données d’entrée les
seules données de localisations des ours équipés de colliers GPS
(N =43771) et/ou VHF (N =2027) et non pas les indices de
présence indirects validés. 75 % de ces localisations GPS/VHF
de présence ont été considérés comme des données d’entrai-
nement pour le modéle MaxEnt et les 25 % restants comme
des données de test (voir Almasieh ez 2/ 2019 ; Yan ez al 2020
pour une approche similaire). Les couches environnementales
d’entrée correspondaient aux 12 variables citées plus haut.

Tous les parameétres de modélisation de MaxEnt ont été
laissés a leur valeur par défaut, exceptés la fonction (transfor-
mation mathématique qui explique au mieux la présence de
Pespece) qui a été fixée comme logistique et le multiplicateur
de régularisation pour lequel nous avons testé trois valeurs
différentes (1, 2 et 5). Lalgorithme de MaxEnt cherche en
effet & égaliser la moyenne estimée de chaque variable avec sa
moyenne empirique. Cependant, 'obtention d’une parfaite
égalité a de grandes chances de mener & un sur-ajustement de
laire de distribution. C’est pourquoi chaque fonction utilisée
au sein du modele liant les variables explicatives a la variable
a expliquer subit une régularisation. Afin de déterminer la
meilleure valeur du multiplicateur de régularisation pour
la fonction logistique sélectionnée et d’évaluer les modeles
obtenus, nous avons utilisé et construit une courbe ROC
(Receiver Operating Characteristics) pour chaque valeur de
multiplicateur de régularisation testée grice 2 un jeu de don-
nées de validation du modéle (Fawcett 2006). Ces données
de validation (qui correspondent ici a 25 % du jeu de don-
nées GPS/VHF) correspondent a des points d’absence et de
présence différents et indépendants des points ayant servi a la
construction du modele et ayant la méme prévalence. Nous
n'avons pas eu besoin de traitement antérieur pour corriger
autocorrélation spatiale (Almasieh ez a/. 2019) car aucune
des données issues de collier GPS ou VHE utilisées pour
la calibration, n’a été utilisée pour la validation. La courbe
ROC, quant a elle, représente I'évolution du taux de vrais
positifs en fonction du taux de faux positifs selon les diffé-
rents seuils de différenciation.

La performance d’un tel modele utilisant des données de
présence/absence d’espéces peut étre évaluée en estimant
I’Aire moyenne sous la courbe ROC (Average Area under the
Curve, notée AUC: Pearce & Ferrier 2000 ; Thuiller 2003
Rushton ez 2l 2004). LAUC est bornée de 0 4 1, ot la valeur
de 1 signifie une précision parfaite, une valeur de 0,5 indique
que le modéle a la méme performance qu'un modéle aléatoire,
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et les valeurs > 0,8 ou > 0,9 indiquent que le modele a une
bonne précision. Nous avons comparé les AUC des courbes
ROC obtenues avec des valeurs du multiplicateur de régula-
risation de 1, 2 et 5 et sélectionné la valeur du multiplicateur
de régularisation pour laquelle TAUC était maximale, cor-
respondant au meilleur modele (Fois ez /. 2018 ; Almasich
etal. 2019). Nos résultats ont montré que la valeur maximale
d’AUC (0,60) était obtenue pour le modéle avec une valeur
du multiplicateur de régularisation de 1, qui correspond a la
valeur AUC maximale du test lorsque les données sont tirées
de la distribution MaxEnt elle-méme.

Pour évaluer 'importance de chacune des 12 variables
environnementales sélectionnées, nous avons estimé, grace
au test Jackknife de rééchantillonnage (Verbyla & Litvaitis
1989), son gain d’entrainement régularisé (variant de 0 a 1).
Un gain plus élevé pour une variable particuliére signifie que
cette variable a une plus grande valeur prédictive et contribue
davantage dans le MAH développé par MaxEnt.

La carte d’adéquation des habitats (sortie MaxEnt du meilleur
modéle) a été finalement transformée en carte de résistance du
paysage aux mouvements a 'aide de la formule « 1 — RasterValue
«et normalisée sur une échelle de 1 2 1000 (selon la méthode
de Pullinger & Johnson 2010; Zeller et al. 2014).

MODELISATION DE LA CONNECTIVITE DU PAYSAGE

Afin de passer de la carte de résistance aux cartes de corridors
modélisant la connectivité fonctionnelle du paysage, diverses
approches de modélisation sont possibles avec chacune leurs
avantages et leurs inconvénients (Liu ez a/. 2018 ; Gallo ez 4.
2019). Les plus populaires sont:

— les méthodes LCP (chemin de moindre colit = least cost
path) et LCC (corridor ou couloir de moindre cotit = least cost
corridor), qui supposent que les individus ont une connaissance
parfaite (LCP) ou presque (LCC) du paysage et choisissent
toujours le chemin optimal (LCP) ou 'un des chemins les
plus optimaux ne dépassant pas un seuil déterminé (LCC)
en termes de moindre colit parmi tous les chemins possibles
(Adriaensen e al. 2003 ; McRae ez al. 2008) ;

— la méthode basée sur la théorie des circuits, qui suppose
que les individus n’ont aucune connaissance omnisciente de la
résistance relative du paysage au-dela de leur environnement
immédiat et qui présente 'avantage de prendre en compte
tous les chemins possibles (Dickson ez a/. 2019).

Si Iévaluation de la connectivité des paysages est désor-
mais tres utilisée en conservation et gestion de la faune et des
habitats (e.g., trame verte et bleue), le choix des méthodes est
en général peu cohérent entre études et tres peu d’entre elles
comparent l'efficacité et la pertinence de différentes approches
(Beier ez al. 2008 ; Pullinger & Johnson 2010). Or, selon les
données utilisées pour paramétrer la carte de résistance et
le processus écologique qui nous intéresse, 'une ou l'autre
approche peut s'avérer la plus appropriée (Koen ez al. 2012;
McClure et al. 2016; Marrotte & Bowman 2017 ; Zeller
etal. 2018 ; Unnithan Kumar & Cushman 2022). Dans cette
étude, nous avons utilisé la carte de résistance des paysages aux
mouvements obtenue par la méthode MAH pour générer des
cartes de connectivité fonctionnelle des paysages a I'aide des
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deux approches, LCC et de la théorie des circuits, et utiliser
ces cartes pour identifier les principaux corridors au sein des
paysages pyrénéens pour 'Ours brun.

D’une part, la connectivité du paysage a été modélisée par la
méthode du LCC implémentée dans l'outil Linkage Pathways de
la boite & outils ARCGIS Linkage Mapper (McRae & Kavanagh
2011; hteps://linkagemapper.org/linkage-mapper-tools/, derniére
consultation le 6 janvier 2026). Cet outil udilise une carte SIG
des zones principales d’habitat (encore appelées zones centrales,
zones nodales ou zones coeur et notées ci-aprés ZC) qui sont a
identifier et une carte SIG de résistance des paysages aux mou-
vements (ici celle générée précédemment par MaxEnt) pour
identifier et cartographier les liens entre les différentes paires
de ZC. Chaque cellule de la carte de résistance se voit attribuer
une valeur reflétant le colt énergétique (Cest-a-dire la diffi-
culté et le risque de mortalité) du déplacement a travers cette
cellule. Cidentification des ZC s'est appuyée ici sur la création
d’une carte thermique de densité de points (méthode kernel de
QGIS; QGIS Development Team 2021) avec un seuil 100 %,
en utilisant 'ensemble des données indirectes non invasives de
présence de 'Ours brun collectées dans les Pyrénées entre 1996
et 2021, validées et géoréférencées (N = 25917). Les données
télémétriques n'ont pas été utilisées afin de ne pas donner davan-
tage de poids aux zones fréquentées par les rares ours équipés
de colliers GPS et ou VHF par rapport aux ours non équipés.
Nous avons identifié visuellement (sans fixer de seuil précis
mais de maniere homogene) les ZC comme les zones de la carte
thermique ayant les plus fortes densités de points de présence
avérées. Les différents noyaux issus du kernel ont permis de
délimiter les contours des différentes ZC. Une fois obtenues,
certaines ZC ont cependant été modifiées, divisées ou ajoutées
sur la base des connaissances des experts pour coller au plus prés
des connaissances empiriques sur aire de répartition de 'Ours
brun dans les Pyrénées. Au total, 16 ZC allant de 5,5 km? &
550 km? ont été identifiées. Nous avons ensuite utilisé 'outil
Linkage Pathways pour identifier des paires de ZC adjacentes
parmi les 16 ZC et évaluer tous les chemins possibles entre
ces paires de ZC pour identifier les corridors de moindre cott
(LCC) qui combinent tous les chemins de colit possibles pour
lesquels le cotit total cumulé de déplacement entre les ZC reste
inférieur a un seuil donné. Nous avons fixé une valeur seuil haute
pour les couts cumulés (50000) permettant ensuite d’explorer
visuellement les différents chemins potentiels, depuis les LCP
en allant vers des variantes de chemins de plus en plus cofiteux
(Gallo ez al. 2019). Loutil Linkage Pathways fournit également
des statistiques sur les LCC, dont le ratio CWD :LgLCC du cofit
cumulé du LCC (CWD) pondéré par salongueur (LgLCC) qui
évalue la difficulté pour les animaux de se déplacer entre les ZC
le long du LCC (indicateur de la résistance aux mouvements
ou du colit de déplacement). Des valeurs plus faibles du ratio
CWD:LgLCC indiquent que les LCC sont plus favorables aux
déplacements (avec une plus forte connectivité). Certains LCP
ou LCC peuvent étre classés comme «inactifs» par Linkage
Pathways, suggérant que les liens écologiques entre les ZC sont
fragiles et les déplacements sont difficiles en raison de la forte
résistance du paysage (Shen ez al. 2022). Seuls les LCC classés
comme «actifs» seront représentés sur la carte finale des corridors.
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Fic. 4. — Effet des 12 variables environnementales sur I'adéquation de I’habitat de I’Ours brun Ursus arctos Linnaeus, 1758 dans les Pyrénées estimé a partir du
modeéle d’adéquation des habitats (MAH) implémenté sur le logiciel MaxEnt. Abréviations: DEM, altitude (selon le European Digital Elevation Model); Distance_
agricultural, distance a la zone agricole la plus proche; Distance_broadleaves, distance a la forét de feuillus la plus proche; Distance_coniferous, distance
a la forét de coniferes la plus proche; Distance_mixed, distance a la forét mixte la plus proche; Distance_open, distance a la zone ouverte la plus proche;
Distance_river, distance a la riviére la plus proche; Distance_roads, distance a la route la plus proche; Distance_scrub, distance a la zone de broussailles la
plus proche; Distance_urban, : distance a zone urbaine la plus proche; Ruggedness, rugosité du terrain; TreeCoverDensity, densité de couverture forestiére.

D’autre part, la connectivité du paysage a été modélisée
selon la théorie des circuits électriques (les résistances étant
ici celles du paysage quant aux mouvements des ours et le
flux de courant, 'intensité des flux/mouvements d’animaux
a travers le paysage) a 'aide du logiciel Omniscape.jl (Landau
etal. 2021 ; hteps://docs.circuitscape.org/Omniscape.jl/latest/,
derni¢re consultation le 6 janvier 2026 ; construit sur la base du
logiciel Circuitscape.jl de Anantharaman ez a/. 2020), implé-
mentant l'algorithme Omniscape (McRae ez /. 2016) dans
le langage de programmation Julia. Lapproche Omniscape
permet d’utiliser les concepts de la théorie des circuits tout
en permettant de prendre en compte les mouvements dans
toutes les directions, grice & une approche par fenétre mobile.
Chaque pixel de la carte de résistance devient ainsi le centre
d’une fenétre mobile, définie comme un sous-ensemble du
paysage qui est évalué pour le flux de circuit, puis compilé et
reconfiguré pour fournir une mesure du flux sur 'ensemble
de la zone étudiée (Gallo er al. 2019; Phillips ez al. 2021).
Cette approche est particulierement adaptée aux especes
ubiquistes ou généralistes et trés mobiles se déplacant dans
des mosaiques d’habitats naturels, semi-naturels et humains
(comme I'Ours brun dans les Pyrénées). Le rayon de la fenétre
mobile a été fixé ici a 50 km car c’est un bon compromis
pour étudier la connectivité a 'échelle régionale (McRae ez 4.
2016) d’une espéce aussi mobile que I'Ours brun. Il tient en
effet compte de la nécessité de relier de plus grandes distances
afin de considérer les mouvements qui se déroulent sur une
plus longue période de temps ou encore les mouvements des
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individus les plus mobiles, tout en étant représentatif des
mouvements sur de plus courtes distances (mouvements des
individus les moins mobiles et/ou sur une plus petite période
temporelle) et qui sont plus faciles & mettre en ceuvre pour
Pimplémentation de la connectivité (voir la partie « Modele
biologique» pour les détails). Nous avons testé la performance
de ce modele par une approche de modéle nul, en utilisant
les données de localisation des indices indirects de présence
d’ours collectés dans les Pyrénées en 2022 (déprédations sur
troupeaux domestiques ou ruchers: N = 1047 et autres indices
indirects: N = 329), a savoir les données de suivi les plus
récentes disponibles au moment de notre étude. Nous avons
testé §il existait des différences significatives entre les valeurs
moyennes de connectivité du paysage (ratio CWD :LgLCC)
pour les zones ott des indices d’Ours brun (hors déprédations)
ont été collectés, pour les zones ot des déprédations d’Ours
brun ont été détectées et pour le modéle nul, a 'aide d’un test
de Kruskal-Wallis, puis nous avons comparé ces valeurs deux
a deux par un test par paire (pairwise test) de Dunn, réalisés
sur le logiciel R (R Core Team 2021).

RESULTATS

CARTE DE RESISTANCE DES PAYSAGES AUX MOUVEMENTS

Le test Jackknife du gain d’entrainement régularisé montre
que la variable environnementale qui contribue le plus (ayant
le gain maximal) 4 'adéquation des habitats pour 'Ours brun
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Fic. 5. — Cartes de la résistance des paysages pyrénéens aux mouvements de I’Ours brun Ursus arctos Linnaeus, 1758 générées a partir du Modéle d’adéqua-
tion des habitats (MAH) implémenté sur le logiciel MaxEnt. Plus on va de la couleur bleue a la couleur rouge, plus la valeur de la résistance augmente, et plus le
mouvement des ours a travers le paysage est difficile. Source: Esri, NASA, NGA, USGS.

dans les Pyrénées (d’apres le MAH de MaxEnt) lorsqulelle est
utilisée isolée est 'altitude MNT (gain = 0,11), puis viennent
la distance aux zones agricoles (gain = 0,08), la rugosité
(gain = 0,00) et la distance aux routes (gain = 0,03) ou aux
zones urbaines (gain = 0,025) (Fig. 3). La somme des gains
des 12 variables environnementales atteint quant a elle 0,17,
ce qui reste relativement faible.

Leffet de altitude sur 'adéquation des habitats présente
une courbe de réponse en cloche avec un maximum pour
les altitudes intermédiaires, indiquant que l'ours fréquente
d’avantage les zones d’altitude intermédiaire (Fig. 4 — DEM).
Les valeurs de rugosité les plus faibles ne semblent pas favo-
rable aux ours. Finalement, les distances les plus faibles aux
routes, aux zones agricoles et aux zones urbaines présentent
des valeurs faibles d’adéquation des habitats.

La carte de résistance des paysages aux mouvements
pour I'Ours brun dans les Pyrénées obtenue a partir du
MAH présente ainsi des valeurs particuli¢rement élevées
(représentées en rouge-orangé sur la Figure 5) & proximité
des grandes zones agricoles et urbaines (notamment les
zones de plaines au nord et au sud concentrant les activi-
tés humaines: zones agricoles intensives, villes majeures et
autoroutes) et des principaux axes routiers qui parcourent
les vallées qui traversent le massif Pyrénéen sur un axe
essentiellement nord-sud (e.g., axes Oloron-Sainte-Marie —
Accous ou Laruns, Lourdes — Argelés-Gazost, Lannemezan —
Arreau — Aragnouet, Saint Gaudens — Saint-Béat — Bagnéres
de Luchon ou Vielha, Saint Girons — Seix, Foix — Ax les
Thermes). Elle présente également des valeurs relative-
ment élevées mais plus diffuses dans le paysage au niveau
des hauts massifs, liées essentiellement a la haute altitude
moins favorable 3 'Ours brun (e.g., massifs du Néouvielle
et du Pic de Bigorre).
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MODELISATION DE LA CONNECTIVITE FONCTIONNELLE

DU PAYSAGE A L’AIDE DE LINKAGE MAPPER

La modélisation de la connectivité fonctionnelle des pay-
sages pyrénéens pour I'Ours brun a I'aide de I'outil Linkage
Pathways de la boite 4 outils ArcGIS Linkage Mapper (Figs 6;
7; Tableau 1) a permis d’identifier dans la zone d’étude
32 LCC entre les paires de ZC, dont seulement quatre sont
classés comme «corridors écologiques inactifs» (entre les
paires de ZC 1-12, 2-13, 2-12, 3-5) car leurs colts cumulés
présentent des valeurs particuli¢rement hautes. Les 28 autres
LCC classés comme «corridors écologiques actifs» ont une
longueur Lgl.CC qui varie entre 6,1 et 84,6 km (moyenne +
écart type = 24,6 + 19,2 km). Le rapport CWD :LgL.CC de
ces 28 LCC actifs varie entre 110 et 495 (moyenne + écart
type = 243,8 £ 95,6). Les valeurs les plus faibles du ratio
CWD:LgLCC (< 155), pour lesquelles les cotits de dépla-
cement le long du LCC sont minimisés, ont été obtenues
entre les paires de ZC 3-6, 3-13 et 6-13 situées au nord du
Val d’Aran, ainsi qu'entre la paire de ZC 13-16 située un peu
plus au sud au niveau de la vallée de Bénasque en Aragon.
Les valeurs les plus élevées du ratio CWD :LgLCC (> 400),
pour lesquelles les cotits de déplacement le long du LCC
sont les plus importants, ont été obtenues entre les paires
de ZC 10-11 et 10-16 situées au niveau des hauts massif
du Néouvielle et du Mont Perdu, ainsi qu'entre la paire de
ZC 10-8 située au niveau du Val d’Azun.

MODELISATION DE LA CONNECTIVITE FONCTIONNELLE

DU PAYSAGE A L’AIDE D’OMNISCAPE

La modélisation de la connectivité fonctionnelle du paysage &
l'aide du logiciel Omniscape.jl a permis d’identifier des zones
avec des valeurs de connectivité élevées (proches du maximum
de 9,66; représentées en bleu sur la Figure 8), correspondant
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FiG. 6. — Carte des corridors de moindre codt (LCC) entre les Zones Cceur (ZC) d’habitat pour I’Ours brun Ursus arctos Linnaeus, 1758 dans le massif pyrénéen
générée par |'outil Linkage Pathways de la boite a outils ArcGIS Linkage Mapper a partir de la surface de résistance basée sur le Modéle d’adéquation des
habitats (MAH). La couleur qui varie du bleu (pour les valeurs les plus faibles) au rouge (pour les valeurs les plus élevées) indique dans quelle mesure le chemin
entre les paires de ZC est plus colteux (avec un seuil max de 50 000) par rapport au corridor de moindre co(t (LCC) reliant la paire de ZC (valeur de -1). Source:
Esri, NASA, NGA, USGS.
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Fig. 7. — Carte des corridors entre les Zones Cceur (ZC) d’habitat pour I'Ours brun Ursus arctos Linnaeus, 1758 dans le massif pyrénéen générée par I’outil Linkage
Pathways de la boite a outils ArcGIS Linkage Mapper a partir de la surface de résistance basée sur le Modele d’adéquation des habitats (MAH), représentés en
terme de ratio CWD:LgLCC du coit pondéré (CWD) du corridor de moindre codt (LCC) par sa longueur (LgLCC). Les couleurs varient du rouge pour la classe
de ratio CWD:LgLCC la plus élevée [331-495] au bleu pour la classe de ratio CWD:LgLCC la plus faible [110-155]. Des valeurs plus faibles du ratio CWD:LgLCC
indiquent des LCC plus favorables a la connectivité du paysage. Source: Esri, NASA, NGA, USGS.

etagricoles de plaine au nord (Oloron-Sainte-Marie, Lourdes,
Saint-Gaudens, Saint Girons, Foix) et au sud (Jaca) du massif
pyrénéen, ou encore au niveau des hauts massifs caractérisés

a des zones de grande perméabilité aux mouvements avec une
naturalité potentielle élevée, telles qu'au niveau de la vallée
de Bénasque en Aragon ou du secteur du Luchonnais. Elle

montre également des zones avec des valeurs de connectivité
faibles (proches de 0; représentées en rouge/orangé sur la
Figure 8) correspondant a des zones oti les mouvements sont
fortement entravés, notamment au niveau des zones urbaines
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par des altitudes élevées (Néouvielle dans le département des
Hautes-Pyrénées en France, Aneto au nord-est de I'’Aragon,
Parc national d’Aigliestortes et lac Saint Maurice au nord-
ouest de la Catalogne, Est de ’Andorre).
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FiG. 8. — Carte de connectivité du paysage pour I’Ours brun Ursus arctos Linnaeus, 1758 dans le massif pyrénéen générée par le logiciel Omniscape.jl a partir de
la surface de résistance basée sur le Modele d’adéquation des habitats (MAH). Les valeurs les plus fortes de connectivité (couleur bleu) indiquent les zones de
plus grande perméabilité aux mouvements avec une naturalité potentielle plus élevée, alors que les valeurs les plus faibles (couleur rouge/orangée) correspondent
aux goulets d’étranglement ou les mouvements sont entravés par une forte résistance du paysage. Source: Esri, NASA, NGA, USGS.
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Fic. 9. — Carte des zones de plus haute connectivité du paysage pour I’Ours brun Ursus arctos Linnaeus, 1758 dans le massif pyrénéen (zones en bleu) iden-
tifiées par le logiciel Omniscape.jl a partir de la carte de résistance basée sur le Modéle adéquation des habitats (MAH). Les déprédations (notées incidents) et
les indices d’ours hors déprédations (notées indices) de 2022 utilisées pour la validation du modéle sont représentées par des triangles rouge et des triangles

orange, respectivement. Source: Esri, NASA, NGA, USGS.

Les déprédations d’Ours brun sur troupeaux domestiques
et les autres indices indirects d’ours de 2022 (points en
rouge «incidents» et orange «indices », respectivement) ont
été détectés essentiellement dans les zones de plus haute
connectivité du paysage identifiées par Omniscape.jl (zones
en bleu) (Fig. 9). Les valeurs moyennes de connectivité du
paysage des localisations ot des indices indirects de pré-
sence d’Ours brun hors déprédations («indices») ont été
collectés en 2022 (N = 329), pour les zones ot des dépré-
dations sur troupeaux domestiques ou ruchers par ours
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(«déprédations ») ont été détectées en 2022 (N = 1 047) et
pour le modeéle nul (N = 1500) different significativement
(X2 =767,26; P = 2,46 e-162; N = 2876; Fig. 10). Plus
spécifiquement, les valeurs de connectivité du paysage
moyennes pour les localisations des «indices» sont signifi-
cativement plus élevées que celles du modele nul (PHolm-
adj = 2,14 ¢-168). De méme, les valeurs de connectivité
du paysage pour les localisations des «déprédations» sont
significativement plus élevées que les valeurs du modéle nul
(PHolm-adj = 1,26 e-13).
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Fic. 10. — Boites a moustaches comparant les valeurs moyennes de connectivité (en termes de mean flow potential) des paysages pyrénéens pour I'Ours brun
Ursus arctos Linnaeus, 1758, estimées par le logiciel Omniscape.jl & partir de la carte de résistance basée sur le modéle adéquation des habitats (MAH), autour
des zones ou des indices d’Ours brun (hors déprédations) ont été collectés en 2022, les zones ou des déprédations par I’Ours brun ont été détectées en 2022 et
le modele nul. pmedian correspond a la valeur de la médiane du groupe. pHolm-adj donne le résultat du test de comparaison de moyennes entre deux groupes.

Source: OFB & WRI.

DISCUSSION

La connectivité du paysage est un enjeu clé pour la popula-
tion d’Ours brun des Pyrénées considérée en danger critique
d’extinction, qui souffre d’une faible diversité génétique, d’'une
forte consanguinité, d’un isolement des autres populations
européennes et d’'une fragmentation en deux noyaux. Cette
étude a permis d’établir pour la premiére fois des cartes trans-
frontaliéres de résistance des paysages aux mouvements et de
connectivité fonctionnelle des paysages pour I'Ours brun dans
les Pyrénées. Elle a permis en outre d’identifier les principales
barrieres et principaux filtres naturels et anthropogéniques
aux mouvements et les principaux corridors de déplacements
des ours au sein du massif pyrénéen et notamment entre les
deux noyaux historiques de population encore partiellement
isolés de nos jours.

VARIABLES ENVIRONNEMENTALES AFFECTANT

LA RESISTANCE DES PAYSAGES AUX MOUVEMENTS

Nos résultats suggerent que les routes, les zones agricoles de
plaines et les zones urbanisées (ol la présence de ’homme
est omniprésente en journée et les activités et infrastructures
humaines nombreuses) présentent une résistance élevée et
constituent des filtres voire des barriéres comportementales
(e.g., routes a forte circulation) ou physiques (e.g., routes
cléturées) aux mouvements pour I'Ours brun dans les Pyré-
nées. Ces résultats se traduisent sur les cartes de notre étude
par l'existence de fortes valeurs de résistance du paysage aux
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mouvements (Fig. 5) et de faibles valeurs de connectivité du
paysage (Figs 6-8) au niveau des zones de plaine urbanisées
et agricoles au nord et au sud du massif pyrénéen, ainsi que
dans les principales vallées parcourues par des axes routiers
majeurs qui traversent le massif du nord au sud.

Ces résultats sont cohérents avec les études précédentes sur
cette population (Martin ez /. 2012 ; Piédallu ez al. 2019;
Kervellec er al. 2023), ainsi que sur d’autres populations
d’Ours brun (e.g., Mateo-Sdnchez er al. 2014 ; Fedorca
et al. 2019 ; Garcia-Sdnchez et al. 2022). Kervellec et al.
(2023) montrent notamment que le réseau routier entrave
les mouvements de I'Ours brun dans les Pyrénées, ce qui
conduit & des domaines vitaux plus petits lorsque la densité
routiere augmente (dans une zone a faible densité de routes
[1,38 km/km?], le domaine vital est 1,4 fois plus grand pour
les males et 1,6 fois plus grand pour les femelles que dans une
zone A forte densité de routes [8,29 km/km?]). Par ailleurs,
Kervellec et al. (2023) et Piédallu ez 2/. (2019) montrent
que la densité des ours pyrénéens diminue avec la densité
humaine, alors que dans les Carpates, les facteurs anthro-
piques (zones urbaines densément peuplées et infrastructures
linéaires) sont généralement évités par I'Ours brun lorsqu’il
se déplace dans le paysage (Garcia-Sdnchez ez al. 2022).
Les résultats télémétriques de Sainz de la Maza & Nunes
(2001) montrent finalement que 'Ours brun en Catalogne
évite les zones trop proches des villages, des routes et des
sentiers forestiers (situées a une distance inférieure 2 1 km,
500 m et 100 m, respectivement).
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TaBLEAU 1. — Statistiques descriptives des 32 corridors de moindre codt (LCC) entre Zones Cceur (ZC) d’habitat de I’Ours brun Ursus arctos Linnaeus, 1758 dans
les Pyrénées générées par I'outil Linkage Pathways de la boite a outils ArcGIS Linkage Mapper a partir de la carte de résistance basée sur le modeéle adéquation
des habitats (MAH). Note : La table comprend les informations sur I'identité des deux ZC reliées par le LCC (ZC A et ZC B), le type de LCC (actif vs inactif), la
distance Euclidienne entre les deux ZC (EucD en m), la longueur du LCC entre les deux ZC (LgLCC en m), le ratio du colt cumulé du LCC (CWD) pondéré par
la distance Euclidienne entre les deux ZC (EucD) (Ratio CWD:EucD) et le ratio du co(t cumulé du LCC (CWD) pondéré par la longueur du LCC (LgLCC) (Ratio

CWD:LgLCC).
ZCA ZCB Type de LCC EucD (m) LgLCC (m) Ratio CWD:EucD Ratio CWD:LgLCC
1 12 Inactif 56084 81802 283,05 194,06
1 13 Inactif 33303 42895 241,69 187,64
2 12 Inactif 64068 93902 318,25 217,14
3 5 Inactif 29164 33994 235,53 202,07
1 2 Actif 10964 11902 359,35 331,03
1 3 Actif 7244 8757 198,6 164,28
1 5 Actif 17834 19875 265,51 238,25
2 5 Actif 10643 11871 271,95 243,81
2 14 Actif 43018 51952 230,64 190,98
3 Actif 5269 6448 134,93 110,26
3 13 Actif 9218 12170 177,58 134,5
3 15 Actif 15713 17848 257,65 226,83
4 5 Actif 35494 51482 279,17 192,47
4 14 Actif 12559 15024 201,6 168,52
5 14 Actif 36653 43675 208,43 174,92
6 13 Actif 5218 7001 208,21 155,18
7 9 Actif 10132 11115 243,12 221,62
8 9 Actif 14884 16151 334,68 308,43
8 10 Actif 5171 6086 542,04 460,55
8 15 Actif 43474 50730 360,71 309,12
9 10 Actif 16663 18554 224,76 201,85
9 16 Actif 68812 84556 335,32 272,88
10 11 Actif 20577 22801 548,45 494,95
10 15 Actif 27900 33889 385,48 317,35
10 16 Actif 36875 44367 502,84 417,93
11 13 Actif 12652 14370 208,03 183,16
11 15 Actif 7489 8305 311,25 280,67
11 16 Actif 16640 41405 405,87 163,11
12 13 Actif 27260 32047 257,69 219,2
12 16 Actif 6053 6664 297,91 270,59
13 15 Actif 7721 11387 326,69 221,52
13 16 Actif 24001 27204 172,04 151,79
ACTIFS MEAN 19861,82 24558,43 294,66 243,78
SD 15251,41 19209,96 107,71 95,62
TOTAL 556131 687636 8250,50 6825,75
MIN 5171 6086 134,93 110,26
MAX 68812 84556 548,45 494,95
N 28 28 28 28

Nos résultats indiquent par ailleurs que les ours pyrénéens
évitent les terrains de plus faible altitude et avec une rugosité
tres faible (terrains les plus plats), qui correspondent générale-
ment aux zones de plaine urbanisées ou agricoles avec une forte
densité humaine et/ou des activités et infrastructures humaines
omniprésentes. Ils préfereraient les paysages de montagne a
forte complexité topographique, correspondant généralement
A des zones refuges éloignées des activités humaines (Kervellec
et al. 2023) offrant de meilleurs abris, sites de mise bas et habi-
tats complémentaires d’alimentation (Nellemann ez a/. 2007 ;
May et al. 2008 ; Giithlin ez 2/. 2011). Néanmoins, nos résul-
tats suggerent aussi que les plus hautes altitudes pyrénéennes
(e.g., Néouvielle, Pic du Midi de Bigorre, Mont Perdu, Aneto;
Figs 6-8) pourraient conférer une résistance importante aux
mouvements pour 'Ours brun, en lien probablement avec
la présence de falaises et autres tres fortes pentes (> 70 %)
difficilement franchissables par ours, la présence de neige au
printemps, une faible disponibilité alimentaire, et I'absence de
couvert forestier refuge & proximité pour se cacher.
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Ces résultats sont cohérents avec ceux de Sainz de la Maza &
Nunes (2001) sur les données télémétriques dans les Pyrénées
Catalanes qui montrent que 'Ours brun sélectionne des alti-
tudes comprises entre 800 et 1800 m d’altitude et des pentes
de 30-60 °. Clevenger ez al. (1992) ont également montré que
I'Ours brun, dans les montagnes cantabriques espagnoles, habi-
tait des zones d’altitude plus faibles que celles qu'on pouvait
attendre pour une distribution aléatoire, mais toujours au-
dessus de l'altitude moyenne des villages. Dans les Carpates,
les données de localisations des colliers GPS de 13 Ours bruns
ont montré quils se déplagaient entre une altitude minimale de
234 m et maximale de 1634 m, alors que le point culminant
atteignait plus de 2300 m (Pop ez al. 2018) et la pente a été
identifiée comme un facteur prédictif des flux génétiques a
travers le paysage, les ours utilisant les pentes les plus douces
pour limiter les contraintes énergétiques (Fedorca ez al. 2019).
Finalement, I'étude de Garcia-Sdnchez ez al. (2022) sur 'Ours
brun dans les montagnes des Carpathes suggere que les males
comme les femelles choisissent des pentes faibles & modérées
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pour se déplacer, bien que la tolérance des femelles pour les
pentes raides et les altitudes élevées soit légérement supérieure
a celle des méles, peut-étre en lien avec les zones refuges que
ces milieux peuvent constituer quand les femelles sont suitées
et du fait de la plus petite morphologie des femelles qui serait
plus adaptée pour les déplacements dans les zones escarpées
que celle des males plus massifs.

CONNECTIVITE FONCTIONNELLE DES PAYSAGES

ENTRE LES DEUX NOYAUX HISTORIQUES DE POPULATION

Ces fortes valeurs de résistance du paysage aux mouvements
et ces faibles valeurs de connectivité du paysage qui appa-
raissent au niveau du massif du Néouvielle (une barriére
granitique imposante et de haute altitude, s'étageant entre
1800 et 3091 m) et du Pic du Midi de Bigorre (culminant a
2876 m) pourraient expliquer en grande partie pourquoi le
noyau occidental (dernier noyau historique de présence des
ours de souche pyrénéenne qui a bénéficié de la transloca-
tion de deux femelles d’origine slovene en 2018) et le noyau
centro-oriental (issu des neuf ours d’origine slovéne transloqués
entre 1996 et 2016) demeurent encore de nos jours fortement
isolés I'un de l'autre, malgré la croissance démographique et
I'expansion spatiale de la population ces dernieres années
(Sentilles et al. 2024). La traversée des ours d’'un noyau a
lautre serait notamment contrainte par altitude élevée et les
fortes pentes qui caractérisent ces massifs. Lutilisation de cette
zone par les ours pourrait étre par ailleurs minimisée du fait
de la faible qualité de leurs habitats a fine échelle pour l'ours
(Martin et al. 2012) en lien avec les ressources alimentaires
réduites, I'absence de zones refuges et la forte fréquentation
touristique de ce secteur des Pyrénées.

Depuis 2016, seulement trois ours méles semblent avoir
réussi a passer d’'un noyau a l'autre, leur traversée ayant été
détectée grace a la présence de feces et/ou de poils associés a
ces individus successivement dans les deux noyaux (Sentilles
et al. 2021a). Néanmoins, les corridors utilisés par ces ours
pour passer d’un noyau a 'autre restent peu connus du fait
de 'absence de localisations de colliers GPS et VHF ou des
rares indices de présence indirects d’ours collectés entre les
deux noyaux (seulement des empreintes observées en 2020
au niveau du Port de Campbieil 2596 m d’altitude au sud
du Massif du Néouvielle).

La carte de connectivité du paysage générée a 'aide de
Poutil Linkage Pathways permet d’identifier des corridors
que les ours pyrénéens pourraient potentiellement emprunter
pour passer d’un noyau a I'autre en minimisant la résistance
du paysage et les colits de déplacements (voir les corridors
entre les ZC8, ZC9, et ZC10 d’une part a Uouest (noyau
occidental) et les ZC11, ZC15 et ZC16 d’autre part a lest
(noyau central) sur les Figures 6 et 7). Cependant, méme si
ces corridors minimisent les colits de déplacements pour les
ours, ils sont caractérisés par les ratios CWD :LgLCC les plus
élevés observés sur la zone d’étude parmi tous les LCC iden-
tifiés (notamment 495 pour le LCC entre ZC10 et ZCl11 et
418 pour le LCC entre ZC10 et ZC16; Tableau 1; Fig. 7), ce
qui signifie qu’ils sont peu favorables aux mouvements. Tous
ces corridors traversent en effet non seulement des zones de
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haute altitude ayant une forte résistance aux mouvements,
mais aussi une route majeure (la route Bielsa A136 — D173
Aragnouet — D929 Arreau), permettant a tres peu d’ours de
traverser d’un noyau a l'autre.

EFFET DIFFERENTIEL DES ROUTES SUR LES MOUVEMENTS
SELON LEURS CARACTERISTIQUES

Nous avons montré que les routes présentaient une résistance
élevée aux mouvements des ours dans les Pyrénées. En pre-
miere approche, notre modele a été construit en donnant par
défaut une valeur de résistance égale a tous les types de routes
(identifiées & partir d’OpenStreetMap), faute de données dis-
ponibles pour caractériser plus finement les routes a I'échelle
transfrontaliere pyrénéenne (France, Espagne, Andorre). Or,
selon la littérature, plusieurs caractéristiques des routes pour-
raient affecter la propension de I'Ours brun a traverser ces
routes, dont notamment le volume de trafic. Percy (2003) a
par exemple trouvé que la fréquence de traversée des routes
était négativement corrélée avec le volume de trafic horaire
chez le Grizzly. Selon Northrup et a/. (2012), un volume
moyen de trafic aussi faible que dix véhicules/24 h pourrait
agir comme une barriére comportementale aux mouvements
pour les grizzlis. D’autres études encore indiquent que les
ours sont incapables de traverser des routes avec des volumes
moyens de trafic supérieurs & 2400 véhicules/24 h (Waller &
Servheen 2005) ou 4 800 véhicules/24 h (Graves ez al. 20006).

Le fait que nous n’ayons pas pu obtenir des données
transfrontalieres homogenes de volume de trafic des routes
dans cette étude pourrait expliquer, en partie (car I'effet de
Ialtitude est également a prendre en compte), pourquoi, par
exemple, le corridor identifié par 'outil Linkage Pathways qui
traverse la route Bossost N230 — N 125 Fos (OTP 2018) dans
le Val d’Aran en Catalogne entre les ZC13 et ZC6 (Fig. 7)
présente un ratio CWD :LgLCC bien plus faible (< 155) que
les corridors traversant la route Bielsa A136 — D173 Ara-
gnouet — D929 Arreau (> 300), alors que cette derniere route
présenterait un trafic journalier en moyenne bien inférieur
(environ 3500 véhicules/24 h en 2015) A celui de la route
Bossost N230 —N125 Fos (environ 1000 véhicules/24 h en
2015 ; selon 'Observatoire franco-espagnol des trafics dans
les Pyrénées 2018 : hteps://www.occitanie.developpement-
durable.gouv.fr/IMG/pdf/otp_document_no8b.pdf, derniere
consultation le 6 janvier 2026).

Au-dela du volume de trafic journalier moyen des routes,
la présence de clotures (e.g., sur la deux fois deux voies D821
entre Lourdes et Argelés-Gazost) ou de passages a faune au-
dessus ou au-dessous des routes, ainsi que la variabilité et la
prévisibilité spatiales et temporelles du volume de trafic (non
cartographiées dans notre étude car les données sont indispo-
nibles aI'échelle des Pyrénées) semblent également importantes
pour évaluer leffet barriére ou filtre aux mouvements des routes
pour 'Ours brun (McLellan & Shackleton 1988 ; Chruszcz
et al. 2003). Plusieurs études ont ainsi montré que les routes
étaient traversées par I'Ours brun préférentiellement pendant
la nuit ou t6t le matin lorsque le trafic écait plus faible et les
ours plus actifs (Waller & Servheen 2005 ; Graves ez al. 2006;
Graham ez al. 2010; Northrup et al. 2012 ; Skuban ez al. 2017).
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Finalement, certains facteurs environnementaux en lien
avec les routes peuvent aussi affecter la propension des ours
a les traverser, tels que la présence de sites d’alimentation
attrayants (Waller & Servheen 2005) ou de partenaires
potentiels (Gibeau et al. 2002 ; Lewis et al. 2011) situés a
proximité des routes. Chruszcz ez al. (2003) montrent par
ailleurs que les grizzlis du Parc national de Banff sont plus
susceptibles de traverser des routes aux endroits ot 'habitat
autour des routes est de plus grande qualité. De plus, les ours
sont davantage susceptibles de traverser des routes a forte cir-
culation lorsqu’ils se déplacent d’un habitat de faible qualité
a un autre de qualité supérieure. Létude de Graham ez al.
(2010) suggere finalement que les traversées de route chez
le Grizzly se produisent le plus souvent prés des ruisseaux
et dans des zones ouvertes avec des scores de verdure élevés.

HETEROGENEITES INTER-INDIVIDUELLE ET TEMPORELLE
En premiére approche, nous avons considéré que tous les ours
de notre population étaient affectés pour leurs mouvements
de la méme maniére par les différentes variables environ-
nementales. Or, la litctérature montre par exemple que tous
les individus ne percoivent pas de la méme manié¢re I'effet
barriere d’une route chez I'Ours brun. Le sexe des individus
peut notamment influencer leur sensibilité au volume de tra-
fic routier et leur propension a traverser une route. Les males
seraient ainsi en général plus enclins a traverser les routes que
les femelles (Gibeau ez 2/. 2002 ; Chruszcz et al. 2003 ; Skuban
etal. 2017 ; mais des exceptions existent: Graham ez a/. 2010;
Lewis et al. 2011). En Slovaquie, Skuban ¢z a/. (2017) ont
constaté par exemple que les males pouvaient traverser des
routes avec un trafic journalier moyen annuel (< 5000 véhi-
cules/24 h) supérieur aux femelles (< 4 000 véhicules/24 h).
D’autres caractéristiques individuelles (e.g., statut reproducteur,
classe d’age, personnalité) pourraient également affecter la pro-
babilité d’un individu de traverser une route. Ainsi, les femelles
solitaires ou avec des oursons d’'un an et plus traverseraient plus
fréquemment les routes que celles accompagnées d’oursons de
I'année (Graves et al. 2006). Par ailleurs, les mouvements des
deux méles de la population pyrénéenne ayant les plus grands
domaines vitaux ne sont pas affectés par la densité des routes,
contrairement aux femelles et aux autres males (Kervellec 2024).
Finalement, Chruszcz ef al. (2003) montrent que les individus
habitués aux activités humaines se tiennent plus pres des routes
que les individus plus méfiants chez 'Ours brun.
Finalement, la connectivité n'a pas seulement une dimen-
sion spatiale, mais elle peut varier également dans le temps
(Zeller et al. 2019). 11 existerait notamment un effet saison
(Dogan & Sahin 2017 ; Garcia-Sdnchez ez al. 2022 ; Kervellec
etal. 2023) avec une fréquence de traversée de route plus élevée
pendant la période d’hyperphagie (définie dans cette étude
d’aolit 2 novembre) quen période d’accouplement (définie ici
d’avril 4 juillet) indépendamment de I'age et du sexe (Skuban
et al. 2017). Mais d’autres études ont révélé que leffet saison
pouvait également varier en fonction du sexe. Chruszez ez 4.
(2003) montrent ainsi que les Ours bruns males traversent
les routes moins volontiers que les femelles durant la saison
de disponibilité des baies.
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COMPLEMENTARITE DES APPROCHES BASEES SUR LES LCC
ET LA THEORIE DES CIRCUITS

Les cartes générées a I'aide d’une part de 'approche LCC
implémentée sur 'outil Linkage Pathways de la boite a outils
ArcGIS Linkage Mapper et d’autre part de I'approche de la
théorie des circuits implémentée sur le logiciel Omniscape.
jl, & partir de la méme carte de résistance des paysages aux
mouvements obtenue par la méthode MAH, sont relative-
ment concordantes (Figs 6-8). Par exemple, les deux modeles
identifient un corridor traversant la route N20 a environ
cinq kilomeétres au sud d’Ax-les-Thermes (Fig. 11) et de la
route N230 au sud de Bossost au Val d’Aran (Fig. 12).

La carte de connectivité du paysage générée par le logiciel
Omniscape.jl est néanmoins dans 'ensemble plus complexe
dinterpréter (car ce sont des flux qui sont représentés) que la
carte de connectivité générée par l'outil Linkage Pathways qui
représente pour chaque LCC les cotits en termes de dépla-
cements (Gallo ez a/. 2019). Cependant, le logiciel Omnis-
cape.jl a permis I'identification de corridors non identifiés
par outil Linkage Pathways, notamment entre les ZC2 et
ZC12 al'ouest du Montcalm et vers le Parc natural de I'Alt
Pirineu en Catalogne (Fig. 8). Inversement, l'outil Linkage
Pathways (Fig. 7) a permis d’identifier la présence de plusieurs
corridors entre la ZC10 et les ZC11 et ZC16 qui n'appa-
raissent pas sur la carte générée par le logiciel Omniscape.jl
probablement en lien avec les rapports CWD :LgLCC tres
élevés de ces LCC (> 330) (Figs 6-8). En effet, le mouvement
réel est probablement un compromis entre la connaissance
compléte (approche par LCC) et 'ignorance totale (approche
par la théorie des circuits) de la résistance du paysage aux
mouvements par les ours.

Par ailleurs, en évitant la nécessité d’identifier et de délimiter
des ZC distincts, le logiciel Omniscape.jl permet une évaluation
plus déraillée de la connectivité au sein des zones qui pour-
raient autrement étre définies comme des ZC. A noter que
notre test de validation par modele nul suggere que 'approche
Omniscape.jl est particulierement prometteuse pour identifier
les corridors favorables aux mouvements. En effet, la valeur
de connectivité du paysage était en moyenne plus élevée au
niveau des localisations des indices de présence de 'ours en
2022 que pour des points choisis aléatoirement dans le paysage.

Ces deux approches sont donc finalement trés complémen-
taires, une bonne concordance entre les deux modeéles pour
I'identification d’un corridor donné renfor¢ant notre confiance
dans la pertinence de ce corridor pour les mouvements de
I'Ours brun dans les Pyrénées.

APPLICATION A L'AMENAGEMENT DU TERRITOIRE

A FINE ECHELLE

Bien que notre étude soit axée sur I'identification de la connec-
tivité du paysage a grande échelle, les cartes générées peuvent
également étre analysées A plus petite échelle pour étudier les
petits corridors écologiquement importants, localiser les zones
a risques de collisions routiéres et aider a la planification des
ouvrages ou autres aménagements du territoire pour favoriser
une meilleure connectivité des paysages pyrénéens pour 'Ours
brun et prévenir les mortalités par collision (Belote ez /. 2016).
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Fic. 11. — Cartes de connectivité du paysage pour I’Ours brun Ursus arctos
Linnaeus, 1758 dans le massif pyrénéen générées par 'outil Linkage Pathways
de la boite a outils ArcGIS Linkage Mapper (LM) et le logiciel Omniscape.jl, a
partir de la surface de résistance basée sur le Modele adéquation des habitats
(MAH), zoomée dans une zone transfrontaliére (France-Espagne-Andorre) située
a I'Est de I'aire d’étude entre Seix, Ax-les-Thermes, Llivia et Andorra la Vella.
Les couleurs pour le modeéle LM indiquent dans quelle mesure le trajet entre
les paires de zones cceur (ZC) passant par chaque cellule est plus colteux par
rapport au corridor de moindre co(t (LCC) reliant la paire de zones coeur (ZC).
Pour le modéle Omniscape.jl, les valeurs les plus élevées indiquent les zones
de plus grande «perméabilité» ou connectivité entre de grandes zones bien
connectées avec une naturalité potentielle plus élevée alors que les valeurs les
moins élevées correspondent aux goulets d’étranglement au mouvement ou
le flux est entravé et le courant s’accumule. Les points rouges correspondent
aux données des ours équipés de colliers GPS/VHF.
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Fig. 12. — Cartes de connectivité du paysage pour I’Ours brun Ursus arctos
Linnaeus, 1758 dans le massif pyrénéen générées par 'outil Linkage Pathways
de la boite a outils ArcGIS Linkage Mapper (LM) et le logiciel Omniscape.jl,
zoommée dans une zone transfrontaliére (France-Espagne) située au centre
de l’aire d’étude entre Saint-Paul-d’Oueil, Bagneres-de-Luchon, Es-Bordes
et Melles. Les couleurs pour le modele LM indiquent dans quelle mesure
le trajet entre les paires de zones coeur (ZC) passant par chaque cellule
est plus colteux par rapport au corridor de moindre colt (LCC) reliant la
paire de zones cceur (ZC). Pour le modele Omniscape.jl, les valeurs les plus
élevées indiquent les zones de plus grande «perméabilité » ou connectivité
entre de grandes zones bien connectées avec une naturalité potentielle plus
élevée alors que les valeurs les moins élevées correspondent aux goulets
d’étranglement au mouvement ou le flux est entravé et le courant s’accu-
mule. Les points rouges correspondent aux données des ours équipés de
colliers GPS/VHF.
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Kervellec ez al. (2023) ont montré, par exemple, par une
approche de capture-recapture spatialement explicite, que la
route N125 reliant Montréjeau a Fos (en Haute-Garonne)
qui se prolonge par la route N230 reliant Fos a Bossost et
Vielha (en Val d’Aran) limitait la connectivité du paysage pour
I'Ours brun dans les Pyrénées. Il est intéressant de noter que
les résultats des deux modéles de connectivité du paysage de
notre étude partagent tous deux un corridor commun sur la
route N230 au sud de Bossost (Val d’Aran), validé par I'exis-
tence de localisations d’ours équipés de collier GPS au niveau
de ce corridor (Fig. 12). Les résultats des deux modeles de
connectivité partagent également sur la N230 un corridor au
nord de Bossost (Fig. 12).

Si seulement deux cas de collision routiére avec un ours dont
une fatale ont été recensés a ce jour dans les Pyrénées (une
femelle adulte d’origine slovene nommeée Franska en 2007
dans la Vallée de Lourdes et un méile nommé Boutxy en
2008 sur la N20 & Mérens les Vals), il est probable que ces
évenements de collision deviennent de plus en plus fréquents
avec 'augmentation de la population ursine et du trafic rou-
tier (comme Clest le cas ces derniéres années en Cantabrie
ou dans les Abruzzes).

Linstallation de passages 4 faune ou de systémes d’alerte
automatisés de traversée d’animaux pour les conducteurs en
approche (tels que les Animal Vehicle Collision Prevention
Systems AVC PS utilisés dans le cadre du projet Life Safe
Crossing: https://life.safe-crossing.eu/, derniére consultation
le 6 janvier 2026) sur les zones a risque de traversée de routes
identifiées par plusieurs de nos modeles de connectivité
pourrait étre mise en ceuvre afin de prévenir les collisions
entre les véhicules et les ours. En effet, les actions de res-
tauration de la connectivité entre les deux noyaux de la
population d’Ours brun de Cantabrie (Pérez ez /. 2009)
par la plantation d’arbres et la mise en place de passages a
faune donnent des résultats encourageants en permettant
I'amélioration des échanges démographiques et génétiques
entre les deux noyaux (Gonzalez ez al. 2016) et en rédui-
sant les risque de collisions routiéres. Kusak ez 2/ (2009)
ont également constaté que les structures de passage pour
la faune facilitaient considérablement le déplacement des
ours sur les routes a fort trafic en Croatie. En effet, une
fidélicé des sites de traversée de route a été observée chez
les ours (Lewis et al. 2011).

Sur ces aspects, il serait utile d’analyser a partir des trajec-
toires d’ours équipés de collier GPS, les zones de traversée
de route pour tester 'hypothese de fidélicé et identifier les
variables environnementales qui pourraient expliquer le
choix des lieux de traversée. Un partenariat avec des colle-
gues espagnols impliqués dans le projet Life Safe Crossing
nous permet actuellement de tester la pertinence de certaines
zones de traversées de routes identifiées par nos modéles de
connectivité dans le Val d’Aran a I'aide de pi¢ges photogra-
phiques et d’envisager la mise en place future de passages a
faune ou de systemes d’alertes.

PERSPECTIVES
Plusieurs perspectives s'ouvrent a nous suite a ce projet.
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Premiérement, la résistance estimée & partir du MAH a été
supposée étre une fonction logistique qui augmente lorsque
I'adéquation des habitats diminue. Mais certains auteurs
ont souligné le manque de fondement de cette hypothese
(e.g., Beier er al. 2008) et suggere par exemple l'utilisation
d’une relation exponentielle négative (Keeley ez al. 2016),
comme observée pour les flux de génes dans les populations
d’Ours brun (Mateo-Sdnchez ez al. 2014). 1l serait donc inté-
ressant d’affiner cette fonction qui lie la résistance aux mou-
vements a 'adéquation des habitats si de nouvelles données
de mouvements de 'Ours brun dans les Pyrénées deviennent
disponibles grace 4 la pose de colliers GPS.

Deuxi¢mement, les cartes de connectivité du paysage géné-
rées par outdil Linkage Pathways (Figs 6; 7) sont sensibles a
la définition des ZC, ce qui peut étre problématique dans les
cas olt 'emplacement des ZC est arbitraire ou lorsqu’il y a une
incertitude sur les endroits o1 les ZC devraient étre placés.
Dans cette étude, nous avons fait le choix d’utiliser les don-
nées non invasives de présence des ours et les connaissances
des experts pour déterminer le nombre, 'emplacement et les
limites des ZC dans les Pyrénées. Mais d’autres méthodes sont
possibles et pourraient étre explorées (Almasich ez a/. 2019;
Tobgay & Mahavik 2020).

Troisiemement, étant donné le caractere ubiquiste de 'Ours
brun pyrénéen dans son utilisation des habitats naturels et
ses grandes capacités de déplacement (notamment au niveau
des différents types de foréts; voir le Guide de gestion forestiére
en compatibilité avec les besoins vitaux des ours [Préfet de la
Région Midi-Pyrénées 2011]) et la large période d’étude (nous
avons utilisé les indices d’ours collectés entre 1996 et 2021 ;
voir plus bas), la classification CLC2018 en quatre classes de
couverture du sol (contrainte par '’homogénéisation trans-
frontaliere des données) parait pertinente pour I'analyse de
'adéquation des habitats et la modélisation de la connectivité
du paysage. Cependant, a I'avenir, dans la mesure ot ces don-
nées deviennent disponibles a 'échelle du massif pyrénéen, il
serait intéressant de considérer davantage de classes de cou-
verture du sol pour affiner la carte de résistance du paysage.

Quatriemement, aux vues de nos discussions ci-dessus et
dans la mesure ot la cartographie de ces données devienne
disponible & I'échelle du massif pyrénéen ou que les tailles
d’échandillons permettent de multiplier les modéles, les modeles
de connectivité du paysage pourraient étre améliorés par:

—lajout de nouvelles données environnementales, telles que
les clétures autour des routes et des prés, ou encore les paturages
avec présence de bétail et de chiens de garde qui pourraient
représenter une barri¢re comportementale pour les ours;

— la prise en compte pour les routes du volume de trafic
en tenant compte de sa variabilité temporelle souvent tres
importante en fonction du moment de la journée, du jour
de la semaine ou des périodes de vacances;

—la prise en compte de 'hétérogénéité inter-individuelle, de
maniére 2 obtenir des cartes différentielles selon le sexe, voire
différents autres traits individuels (e.g., selon leur classe d’age,
en distinguant les individus récemment transloqués vs nés
dans les Pyrénées, en distinguant les femelles suitées des autres
femelles adultes, selon leur personnalité ou leur dominance);
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— la prise en compte de la saison;

— la prise en compte des habitats bordant les routes pour
évaluer la résistance de ces routes aux mouvements de 'ours.

Cinquiémement, une autre perspective de cette étude serait
de tester I'utilisation d’une approche par dire d’experts (Mac-
donald ez al. 2018) pour créer la carte de résistance, et d utiliser
cette carte pour modéliser la connectivité du paysage, puis de
comparer les résultats basés sur 'approche a dire d’experts avec
ceux basés sur l'approche MAH. Les analyses préliminaires
réalisées demandent encore 4 étre affinées. Cependant, il est
recommandé de ne pas se fier seulement aux dires d’experts
car ces derniers tirent généralement leurs décisions sur la
valeur de résistance de chaque type d’habitat & partir non
pas de leurs connaissances sur les mouvements eux-mémes
au sein de ces habitats, mais sur celles des habitats utilisés et
sélectionnés par 'espece (Zeller ez al. 2012).

Finalement, une application concréte de cette étude
serait de concevoir un outil de simulations basé sur des
modéles individus-centrés spatialement explicites (IBM)
utile aux aménageurs du territoire et gestionnaires de la
faune permettant de modéliser la connectivité fonctionnelle
actuelle et potentielle pour ’'Ours brun dans les Pyrénées
suivant différents scénarios d’aménagements paysagers
ou de gestion des populations (voir I'exemple du projet
ITTECOP ERC-Lynx sur le lynx: https://ittecop.fr/fr/,
derniére consultation le 6 janvier 2026; Couturier ez al.
2023) et permettant de prédire 'impact de modifications
potentielles dans la structure du paysage sur les mouvements
et l'utilisation de l'espace par 'ours, et son rdle d’espece
de liaison mobile.

CONCLUSION

Les cartes de résistance aux mouvements et de connecti-
vité fonctionnelle du paysage générées dans cette étude
permettent de répondre 4 la demande de la DREAL Occi-
tanie d’évaluer Iétat de connectivité/fragmentation des
écosystémes pyrénéens pour ’Ours brun, d’inventorier
les infrastructures délétéres (filtres et barriéres aux mou-
vements) et plus généralement les zones de forte résistance
aux mouvements de Uours, de localiser les zones a risques de
collisions routiéeres, de référencer les corridors écologiques
majeurs pour 'ours dans les Pyrénées et notamment entre
les deux noyaux historiques de population.

Ces cartes seront utiles aux gestionnaires des territoires et
des habitats afin de proposer des mesures d’aménagements
du territoire visant a:

— maintenir, améliorer voire restaurer des habitats favo-
rables ainsi que des corridors écologiques permettant une
bonne connectivité fonctionnelle des paysages pyrénéens pour
I'Ours brun (e.g., zones prioritaires a protéger, améliorations
trophiques, plantations d’arbres) ;

— atténuer 'impact des infrastructures routieres sur ours
(e.g., passages a faune au niveau des zones ol les corridors
traversent les routes, systémes d’alertes pour prévenir les
automobilistes de la traversée de faune).
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Lobjectif est de favoriser ainsi les mouvements des indivi-
dus, la probabilité de rencontre entre les males et les femelles
pendant le rut, la dispersion des jeunes (notamment entre
les deux noyaux historiques de population) et le brassage
génétique au sein de la population ursine pyrénéenne, ainsi
que de diminuer les risques de collisions routicres, afin de
favoriser la viabilité démo-génétique a long terme de cette
petite population isolée et menacée (Bassi 2021).

Cette question est d’autant plus importante que I'Ours
brun est considéré comme une espece parapluie (Roberge &
Angelstam 2004) pour de nombreuses especes pyrénéennes et
qu’il joue potentiellement un role clé en tant qu'espece clé de
volite omnivore, espéce ingénieure des écosystemes et agent
mobile de liaison dans le fonctionnement et la résilience des
écosystemes pyrénéens face aux changements environnementaux
(Palazén 2017 ; Pauly 2025 ; Pauly ez al. 2025). Lamélioration
de la connectivité fonctionnelle des paysages pyrénéens pour
I'Ours brun pourrait ainsi étre favorable non seulement a la
conservation de la population d’Ours brun dans les Pyrénées,
mais aussi & celle de nombreuses especes faunistiques (voir
Dutta e al. 2023 pour une étude a 'échelle européenne de
la pertinence de 'Ours brun comme espece parapluie en
termes de connectivité des paysages) et floristiques vivant en
sympatrie avec lui, et plus généralement 2 la biodiversité et a
I’équilibre des écosystemes pyrénéens.
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