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Résumeé

+z(")ENi EUDI LuEUuJXUONi ULu&UEX'I' EELui UULUE] w UOXOUI Uwi UUJUi UUi

EOwEOOUUEOwW U1 wOl UwdUUET Uuw EZDOXEEUUJ EOEUUPQGUI Uw UOOU
pOi UEUOUUEOUUI UWEOOUUwW@Uz UOwi 111 OwETl wWEEUUDPOUT wxi U0wU
fortement dépendantes de leur réseau 6 EOOOT P@UI G w+z ExxUOET |1 wET OPUDPI wxOU
écologiques est ceIIe des graphes paysagers, qui ont été couplés a des modéles de distribution

distance de perturbation.

"TUOUl wUTETTUET T WEWBUBWEXxxOP@UGT wawxOUUPI UUUwI Ux6EIT U
branche Est de la LGV Rhin-Rhéne. Des testsdu protocole méthodologiqgue OO U wUOUUWEZ EEOQUE wx €
UéiwiUXGEiwYDUUUiOO]OwEOOUmOEwXOxUOEUDO@wEwGUGwUDOUO
TUI OOUPOOT WEOOUWOEwWxUBUI OEI wUz UOwWEY6USsT wEdxi OEEOUIT w
estimé de la LGV Rhin-Rhéne est de faible portée (environ 1 km). Pour le petit rhinolophe, une espéce

de chauve-souris dont la localisation di Uw 1T ¢ Ul Uw Uzl U0w OOOUUBT wUIl OUPEOI wa
distance, la LGV devrait avoir un impact a plus longue portée.

+zi OUT C)EO] uJEi ULUOG U'I' OEI UwODUi UuJi O wx OEE] wEwEO@()G wObl Uwa

El wEPUUUPEUUDOOS W +71 OUI OEOTI wWEI UwUBUUOUEUUwW OEUI OUUw £
OOUEOOI OUwxOUUwUUPOPUT UwOl UwOOE®G Ol UWEEOU wudtreudeEEUT wOx
transport. A terme, de nouvelles campagnes de terrain semient utiles pour valider les estimations
EzPOXxEEUwWPUUUI UWETI UwOOEBGOPUEUDOOUSG
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1. Contexte et ppblématique

1.1.Les infrastructures de transparun facteur de diminution de la biodiversité

Les activités anthropiques et les modifications paysagéres qui en résultent ont des conséquences sur

les milieux naturel s, notamment sur les habitats faunistiques et leur fonctionnalité. Lz 8 OEOT O1 O U w
urbain, la densification des infrastructures de transport, Oz BOUI OUPI PEEUPOOWEI UWwEEUE
1995). Iz EO6 OET | Oinf@diructtiresbeu transport terrestre figure parmi ces processus, portant

atteinte au bon fonctionnement des écosystemesen limitant les flux de certaines populations animales

et en fragmentant leurs habitats. Parmi ces infrastructures, les «grandes infrastructures de transport

terrestre » (GITT) correspondent aux aménagements les plus importants, comme les autoroutes et les

lignes ferroviaires a grande vitesse (LGV).

Dans plusieurs disciplines scientifiques et notamment en écologie du pEa UET | Ow 0z 6 YEOUEUD
I R3UI UGEOPUBUwWOGT EUPYIT UWET UwUB Ul EURWET wUUEOUxOUUwWUUU w
EOOUAEOUwWOz 6 Ol étdldgi® deb roufesRIubp%@U OEOOWRNNUWAS w POUPOwa woz §
de nuisances environnementales (émissions de polluants, nuisances sonores, etct) de nombreuses

études de cas ont permis de préciser et de quantifier les effets des infrastructures de transport

et al., 2009; Baofa et al., 2006; Kaczensky et al., 2003; Serrano et al., 2002 Huijser et Bergers, 2000,

Vos et Chardon, 19980 w%ET UDT wi OWEO8 OwhNNKk Ad w/ OUUPI UUUwWws UEUUWET |
(BenitezLopez et al., 2010; Coffin, 2007 ; Forman et Alexander, 1998; Spellerberg, 1998; Trombulak et

Frissell, 2000.

1.2bSOS&aaAldS RQSOIfdzZSNI £ Sa AYLI Ota SYODBANRY
transport

Les pouvoirs publics ont depuis longtemps pris conscience des nuisances environnementales dues aux

infrastructures de transport (voir a ce sujet Santos et al., 2010b). Ainsi en France, depuis 1982, la loi

+. 3(wpOObwEZOUDI OUEUDPOQGAE] 1982 199 (htraid tolt Prajd hpdtan® I U U U
EZEO6OET T Ol OUwUOUUPI UwOUwWi 1 UUOYPEPUI wawUBSEODUI UwUOT w
EDOEOQWEwWxOUUI UPOUDPOWKk WEOQUWEXxU8 UWOEwWODUI wi OwUI UYPET wE
appelé «bilan LOTI »). Comme tout aménagement, la mise en place des GITT doitdonc Iégalement

Uz EEE OO bl DTl et si possible remédier aux atteintes en proposant des mesures
compensatoires. Au niveau européen, les mesures concernant spécifiquement ¢s impacts sur la faune

et la flore dates de 1985 et 1997 (0OJ, 1989.997).

+EwOBEI UUPUB WEZEOUPEDXxT UwOl Uwl I 171 00wl O0YPUOOOI OI OUEUR U
EOOEUPUWEOOEwWa WOl U0UI wOZEEEI OUwlUUDupyObVveadUDP0ObOGOYEQKWB!
opérationnelle, elle doit étre fondée sur une approche spatiale explicite, permettant si besoin de savoir

ol intervenir sur le terrain. Cette démarche doit donc logiquement exploiter le potentiel

méthodologique et technique deUw2 a U086 O1 UwEz ( O OUOCEUDPOOwW&d OT UExT PgUI w
"T UwoOUUPOUwWx1T UOI U1 OUWEPOUPWET wUEUUI OEOI UOwI 6 U1 UOWED
"OOEI UOEOQUWUxBEDPI DUl Ol O0wWwOI Uwl 111 00U wbd EeOpfbia@U]l UOw Ol
U UUPOOUWEZ OUEUIT wbObd Ul OE O ¢ Bifds@thl., 2090, Njdkdokiei VOdgdy 199U E O 6 Owl Y
GUPwUI wU E x évaluatibh éhlirandamnérale stratégique » (Mdrtberg et al., 2007):

-faut-DPOWEDPEOI Uw Oz EOE O &disksuol 4l dantEaireUiniterUes inestightionsthux unités

paysageres ou aux écosysteme®

1Voir par exemple a ce sujet: Santos et al., 2010aPlakhotnik et al., 2005; Greene, 1997 Acutt et Dogson, 1997.
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- quelles données et quelles méthodes fautil utiliser ?
-EOOOI OUWUBEOPUI Uwi UWYEORET UwOz 6 YEOUEUDOOWET wOzDOXEEU

1.3.Importance de la connectivité paysagere ptaviabilité des espéces

Parallélement EUR wx UOEO6 Ol UwE z 6 Y EléslUréclierii2d en Edologie RIOpaysagl €t en

EPOOOT Pl WETI WOEWEOOUI UYEUPOOWOOUWOOOUUB w@Ul woOl Uwl Uxo |
connexions pouvant exister entre I UUUWEDI | 6 Ul OUI (With@EaE, 11997). weEthébrie BB U E U
métapopulations proposée par Levins a permis le développement de modeles dynamique s (Hanski,

1994)eta étéd Ul OEUTl wawEz EUOUI U w U Uragthéntéesddmitheu |Esl model@sxsbude= UD O O U w
puits (Pulliam, 1988 et les «patchy populations » (Harisson, 1991). Quel que soit le modéle de

population considéré, cette théorie montre que le maintien E z U 01 w iddhs @n& tégion donnée

dépend de sa capacité a se déplacer entre le§) E E T 1 U watHaydrabBl& B B 1adifé a conserver entre

cestachesdes flux démographiques et génétiques. Ceci a conduit a mettre en exergue une notion-clé

pour la viabilité de ces populatio ns : la connectivité paysagere.

La connectivité est une notion qui releve de Oz DOUTI UEEUDP OO wl OUUT wUOBT wi UxB8ET wl
dans laquelle elle évolue (Taylor et al., 2006; Calabrese et Fagan, 2008) w ( O w U pitedubdd w E U w
EOOOI RPOOwW xOUI OUPI Ow 1 OUUI w Ol Uw EDI rappditi 1& ddpatie d& ET 1 Uw E
mouveOl OUw El w @xplimée paE kexengple par la distance moyennl w @Uz UOw POEDPYPE Uw
parcourir) 1 Uw Ol wEIl 1 U6 uekire led)tacEds,] oflibe@nd les individus & se déplacer dans des

zones plus ou moins inhospitalieres. Dans un contexte paysager donné, h connectivité du paysage

Oz 1T UUwxEUWEGSUI UOD O6 | dédendau carfir&ir®dii HeEpeéacdikidénd® FI® 14 capacité

de déplacement, de la définition de son habitat optimal et de ses préférences paysageres

1.4.Difficulté a détecter les effets®l 0 I NNA S§ NBa RQdzyS Ay FNI aiN
|

GITT peut porter atteinte a la viabilit¢ E z U @population sans que cet impact soit décelable dande

voisinage immédiat du tracé. Ceci est di a «Oz 1 | I 1 Uw & propie BUY téBeaud te transport et

particulierement aux GITT (Sheppard et al., 2008). En effet,malgré une emprise parfois importante

des espaces associés aux réseaux de transportes GITT ont la fécificité de se caractériser par des

formes globalement linéaires, comparés aux autres élémentsperturbateurs des milieux naturels . lls

créent UOT WEEUUDPOUTl wxi auUP@UI wil O0UT woOl UWET URwaodOdl UwUB xEU

longue portée ne peut se lire explicitement dans le paysage(figure 1).

Q Q\ a0
Y \%\D\a
T C

L

L

a b

Figure 1. 40w U8 UI EUwBdEOOOT PUI WESI POPWwAWUOWBSUEUWwDODUDPEOW pEAW I
infrastructure de transport (b) . La modification induite par cette infrastructure sur la connectivité fonctionnelle

El Uwl Ux6EI UWEEUPUST UwxEUwWOT UWUEET 1 UwEzl EEPUEVOWO!l wxi U0wxEU
tracé.
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(Owil UOWET U0l Uwi EEPO]I WETI WEOOXxUEEDOPUI UwOl UwUUUI EET Uuwl
contribué AfEPUT WEDUXxEUEC¢UUI wOOEEOI Ol OU w$ OwUl YEOET I OwbOwUz
Ol UWEOOUB@UI OET UwEZUOI wEPOPOUUDOOWET wOEWEOOOI EUPYDUSG
raisons conjuguées:

1) la connectivité dépend des réseaux écologigies, éléments fonctionnels qui ne sont pas matérialisés

xT aup@Ul Ol OUWEOOO] woOl wUOOUwWOl UwUBUI EURWEUWUUEOUxOUUuW
simple lecture du paysage; la connectivit¢ paysagére Ud UUOUT w O6ETI UUEDUI O1 O0w Ez
modélisatrice mettant en rapport une espece et son paysage

2) les réseaux écologiques étant le support de déplacements, nous supposons que la portée spatiale de

Ozl i1 1T UWEl wEEUUDPGUI wEzUOI w&( 33 wWEPI T 66Ul wi 6UUI Ol O0wawo
de Ol UDUWEEXEEDPUSWET wEdxOEEI Ol OUAOwI Uwi Owi OOEUDPOOWET woE
est donc supposéétre tres variable selon les espéces tout en étargpatialement irrégulier.

Sachant que lesd UU E 1 U w Bé¢aBséex darts (eabilans LOTI doivent étre menées dans une bande

restreinte le plus souvent aWlyY Y wOwE | wx E tulirack deai GITTEieSt Prbhable que ces études

Ol wxUl OO OUwWl OWEOOxUI waUl wol Urelanchelindpprapfiée£pous @&stmei O w@Uz 1 C
des conséquences écologiques sur une emprise spatiale plus large. Cependant, la littérature

scientifique ne mentionne pas de méthode pour identifier OE wx OUU8 1 wUxEUPEOL wEl woOz BOx

1.5.Pour une approche par la distribution des espéces

La mise en placedes GITT est supposée perturber certaines especes animales en modifiant leur réseau
potentiel de déplacement et donc en diminuant leur connectivité paysagére. Deux approches peuvent
étre opposées, pour évaluer ces perturbations:

1) une « approche habitat », focalisée sur la modification des structures paysageresoccasionnée par la
mise en place des GITT;

2) une « approche espéce», visant a évaluer le changement dans la distribution spatiale de certaines

especes.

Ces deux approches different fortement sur plusieurs points, notamment sur la nature des données a

utiliser au départ et sur la significativité écologique des résultats obtenus.

+7ZExxUOQOET Tl whwl U0wxOUUwUPOxOI wawOoOlaodyset ded Mabitdtstoy UT w x UD |
écosystemes «génériques» (milieu boisé, zones humides, etc.), sans faire intervenir de données de

terrain. Elle est donc facilement reproductible tout en restant beaucoup plus hypothétique par rapport
AWOEWUBEOPUBWOEOOOI PUI 6w DPOUPWOEWE®S OE UEdelpnojdisi w &l O1 O
routiers, sous la forme de «Biological Impact Assessment», est fondée sur la rareté des écosystémes

pour évaluer la gravité des effets écologiques. Cependant, il est raisonnable de penser que certains

écosystemes communs peuvent avoir un réle important vis -a-vis de certaines espéces.

+7ZExxUOET T wl wUs xOOEwWwawUOT wEOCEPUPOOwWwxOUUwWT UEGET wi OwUI
principe que la définition précise du paysage, des réseaux écologiques et des impacts supposés

dépendent fortement des espéces. Elle permet de se focaliseprécisément sur une espéce donnée. En

Ul GEOT wx1 UUDOI 60T wxOUUwWOI UOUT wi Owx OEET wUO1 wEB OEUET 1 wE
actuellement pas de méthode capable de remplir ce rble en intégrant la notion de connectivité
paysageére. Ceci tient a plusieus raisons:

DAwWw+1 Uw OOES Ol Uwx1 UOI CDUEOQUWEZI UUPOI UwOEWEDPUUUBPEUUDPOO
Ux6EPI P@UI Uw@UPwUI U0T O0wx1T DwUl OPOUWEURWXxUOEOS Ol UwEZ
comme par exemple celles de Swetnam et al. (1998) UWET w& OOUPI Uwapl YYAAOWOI Uwd Y
abordent peu la question de la distribution des espéces.
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PPAwW+1 UwOOES Ol UWETI wEPUUUDPEUUDPOOWEZI Ux6ET wx1 UYI OUwUI 1
x OUXxEUUWEUwWUI Ox Uw b OE x x U Obardéed ddsuGiTO.URD waffety godr WiheUespére 1 | 1 1 O w
donnée, la cartographie de IEWEDUUUPEUUDPOOWUXxEUPEOI wi U0wi 8066 UEOI OI O
mettant en rapport des occurrences observées sur le terrain et desvariables prédictives décrivant des

caractéeres physiques supposés avoir un role (favorable ou défavorable) sur la présence decette espéce

(Guisan et Zimmerman, 2000)." O O0O01T WOEwx OUx EUUWEUwU]l OxUwEIl UwYEUPEEOI U
notion de connectivité paysagére, les modéles de distribution ne permettent pas de définir la
EPUUUPEUUDOOWEZUOI wl Ux 6 El wad&dunécivirelddduhatfial (Mmétior@U wE U wO b
2005).

1.6.Comment intégrer la connectivité paysagere dans les modéles de distriliution

Intégrer des facteurs deEOOOI EUPYPUS WEEOUwWOI Uw O O Edmtitug le BdinudedD UOUD E U
Ul wET wOOOEUI UUT UwbOsU0UPG@UI Uwx EaUET ¢ Uuventdoe@tlisees@t DET UwWE z
UEOUw@UI wi EEVUI UUUwxUBEPEUDI UWEEOUWOI UwOOES Ol UWET wEDUL
point donné, ne sontpal wOl Uwx OUUWExxUOxUPST Uwx OUUwI UUDPOT UwEOUUI ¢
(Corry et Nassauer, 2005). Certaines métriqgues sont certes utilisées pour mesurer la connectivité

paysagere (Magle et al., 2009), mais leur aptitude a représenter des aspects fationnels reste souvent

limitée , en dépit de certaines propositions récentes(Richard et Armstrong, 2010).

Parallelement, on peut remarquer, parmi les avancées récentes de la recherche en écologie du paysage,

O0zdO01 UTT OET wET Uwdb6 Ul O Eds payshgdrd) & partitddes triavduy Ditialxude BuBrxek

al. (2000), Ricotta et al. (2000) et Urban et Keitt (2001). Ces méthodes permettent de modéliser les

réseaux de déplacement en contribuant a une meilleure représentation de la réalité écologique que les

métriques paysageres usuelles, tout en restant assez peu exigeantes sur la nature des données a

utiliser (Calabrese et Fagan, 2004). Les méthodes basées sur les graphes constituent donc un bon

compromis entre pertinence et efficacité, méme si certains apects restent a améliorer Moilanen,

2011). Elles sont le plus souvent utilisées dans une logique de <prioritisation » (Saura et Pascual

" OUUEOOw! YYAAOuwx1 UOI UUEOQUWEzZPEI OUDPI Pl U usdirelbeus qud O1 OUU wk
sontaprotb 1 1 Uwl OQwxUPOUPUBwUPwWOOWYI U0wxUBUI UYI UwOEWEOBOODI
conduit a envisager la question suivante : peut-on utiliser les graphes paysagers pour quantifier la

EOOOI EUPYPUB wWxEAUET 6 Ul WEEOUWUDWOOES Ol wWET WEPUUUDEUUDOC

1.7.Synthese et objectifdu programme GRAPHAB

Le maintien de certaines populations animales implique de préserver la connectivité de leur habitat.

Par un effet de barriére, les GITT contribuent & fragmenter le paysage, E z 1 U U w x @gipac@ded b w

projets de GITT sur la connectivité de certaines espécesloit étre évalué. + | Uwoé OUET UwEz DOx EE U wk
BUEOQUwWOPOPUBI UWEUWYODPUDPOET lemeffetdEldnhue fotida Bud lEEedp@aasdz 6 YE O L
animales est une question actuellement non résolue. Cette évaluation doit porter en priorité sur la
EPDPUUUPEUUDPOOWET Uwi Ux6EI UOWOEDPUWEEUUI HDéifigddménd dedid OwOz 1 R ¥
aux effets des GITT. Cette lacune constitue le point de départ de la démarche méthodologique

proposée dans le programme GRAPHAB. En abordant le cas de la branche Est de la ligne ferroviaire a

grande vitesse (LGV) Rhin-Rhéne, ce programmevise les objectifs suivants :

-OEwODUI wi Owx OE EX IWEY UWdithise@itesMzpties paysagers dansdes modéles de
EPUUUPEUU D de@agol 2y indégrérEainotion de connectivité spatiale ;
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-O0ZExxOPEEUDOOWET wEI UUI woOdUT OET wx OUUWLGY paurlplusieursi | Uw EE U C
especes, aboutir a délimiter les zones potentiellement perturbées.

- le développement Ez UOwOUUPOwWOOT PEPI OWUEUUI OEOE O Upoudend@Ui OEOI w
cellesci accessibles a la communauté des chercheursorientés vers la modélisation des réseaux

écologiques.
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2. Méthodes

+1 WET OPRWEZUOI wExxUOET | wi OEEOPUST wUUUWOEWEDPUUUPEUUDO
une ou plusieurs espéd Uwx UBEPUT UBw" 1 Uwl Ux8ETl UwUOOUwawUs Ol EUPOOO
I ONT Uw xEUUDPEUOPI Uw EEOUwW OEw 4001 wEzZ6UUEI Ow OOUEOOI O0w
EzI RUPOEUPOOOWUOPUwWXxEUET w@Uz1l 001 UwUOOU we theiéaoti OUEUD Y
effectué, le protocole méthodologique proposé comporte plusieurs étapes qui vont étre
successivement décrites:

2.1.) Cartographie du paysage

22Kw, OE6GOPUEUDOOWET wOEWEOOOI EUPYPUB WET wOzT EE®@LEVwWx EVwW
23Aw( OUBT UEUPOOWET wOsUUPGUI VwWwET wEOOOI EUPYPUB WEEOUWEIT U
24AKAWS UUDPOEUDPOOWET wOz b Ox E E Wiachrgnidde] dwiod@edeudisEibitior x x OPEEUDP OO
| k6 Aw" UBEUDPOOWEZI Ux6ET UwY DU ndthoded T Uwx OUUwUIT U0T Uwdz E x x
La premiére étape de ce protocolese fonde principalem ent sur des méthodes existantes.lle sera donc

assez rapidement présentée Inversement, les quatre étapes suivantes comportent certaines

contribution s originale s des recherches menées dans le cadre du projeGraphab ; elles donneront lieu

AWEEYEOUET I wEzI BRxOPEEUDPOOwWI UwWwEI wEPUEUUUDO
2.1. Cartographieu paysage

Cette étape est assez classique dans les recherches focalisées sur une espacémale en écologie du

concernent son habitat préférentiel, son mode de vie et son comporement. La synthése de ces
connaissances doit déboucher sur une nomenclature des éléments paysagers cartographier pour
définir « le paysageR W E 1 w Oz 1 U x daedofieupaybagareddit étre qualifiée en fonction de son
aspect plus ou moins inhospitalier : E1 w Oz I E E P UE Ueuphud) tavoiatld) Gud Darri@nes oet
éléments répulsifs (les plus défavorables) en passant par des éléments intermédiaires Ces
connaissances sont acquisear le biais de la littérature scientifique et par entretien avec des experts

naturalistes E1 wOz 1 Ux86El wo UUEDGIT 6

La cartographie des éléments du paysage peut reposer sur plusieurs types de données soit des cartes

OUEDPUI Ol OU udbe®téliEsiqlelesi@tbophotographies aériennes et les images satellitesCes

El URwi OUOI VwEZEE@UDPUPUPOOwWxT UYI O0w+0UI wEOOEDOGI UB

Du point de vue géomatique, quelle @UT wUOPUwOz OUDT POI WETI UWwEOOGMmE UwUUDOE
doit étre enregistrée dans un format matriciel (raster), a une résolution spatiale pertinente par rapport

a la taille des éléments les plus fins qui ont été cartographiés.

2.2. Construction du graphe paysager

+ZUUETT WETl wxOUUwi OwxOUUwi Ud@UIl OWuedemmeat ipdd Bneifdrid) w x Ea UET
EUT Ol OUEUDPOOWE]Tl UwxUEOPEEUDPOOUWUEDI OUPI PUT UwawEl wUUN
El wi EPDUI woOl wxOPOUwUUUwWOzI1 OUI OE O] Galfernuettal., 200D bdleieO ET U w 4
Fortin, 2011). Nous présenteronsici les grandes étapes en insistant seulement sur les points importants

vis-a-vis de la démarche présente; le lecteur désireux de connaitre plus précisément tous les aspects

des graphes paysagers pourra se référer a ces publications.
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La construction du graphe passe par trois étapes fondamentaleso whiA W OEWESd | DORUD® OOWET U
définition des liens ; 3) lafinalisation du graphe. Un exemple fictif est montré dans la figure 2.

5STAYA 0 A 2y RS A& )/didzﬁé

#EOUwWUOwWI UExT T wxEAUVUET | UG IwxwOxEDWwEUxud OIx@udd UwUEEIT
«Tache» est ici la traduction du terme « patch » utilisé en écologie du paysage pour désigner un

élément paysager se différenciant de la matrice dans laquelle il se situe (Forman, 1995). Sachant que
OEEPUEUWET wOzI Ux6EIl wOUUEDGS]I wWEWS UG QEDPEPODIxD OEEDHDUDE I
peut simplement se résumer a la reconnaissance des agrégats de pixels adjacents appartenant a la

EOEUUI wEzT EEPUEUS

Toutefois, suivant les espéces étudiéesO1 Uw OT U E U w E Gonf pa<Eteujolraualssi wimples a

définir. Signalons deux contextes impliquant une modification importante dans la mise en place des

OT UEU

- pour certaines espécesja satisfaction des fonctions vitales Oz 1 U U w »2@ & & Buf @hewidfainde

de la matrice, dans la partie considérée comme O1 w E T $)dutité§ $patiales par opposition a une

«zone tamponRw UUUE] xUPEOI w Ez+0UI w UO D@ ck was, wnE trallemerti UOUUEE
morphologique doit étre appliqué a la carte paysagére, pour distinguer les pixels qui correspondent

aux ET UBWw Ul POWET wOEG@EOE UWIEW Briglinél EYEDAD UUT Uw Ol UwUEET 1 U
Ul U1 OUIT Uwx O0Cdhypdde Eaidn@rt €t possible grace az O Uldpii€ @uidos, fondé sur le

« Morphological Spatial Pattern Analysis » (MSPA) (Soille and Vogt, 2009; Vogt et al., 2007a;Vogt et

al., 2007h2.

- pour certaines especaOw P Ow Oz 1 RPUUT wx EVUw popvar® DV W Ux 60PEDILE WB O
considére habituellement comme une tache & | E E Méuiis (bésoins particuliers (reproduction,

alimentation, hivernage, etc.) peuvent étre dissociésEEOUw Oz 1 UXxEEI OwOG6 EI UUPUEOU W C
compliquée des tache® wU O U U w O E wis éhigdsitest e ¢t &l @ tedain de chasse peuvent par

exemple étre spatialementdisjoints, mais leur combinaison a proximité peut étre assimilée a une tache

Ezl EEPUEUS

0UI 001l wgUl wUOPUWOEWI EAROOWEOOUWUOOUWESI POPT UwoOl UWUEET
indicateur de potentiel démographique . Cet indicateur est par défaut la surface de la tache puisque le

potentiel démographique dépend en général de la quantité de ressources, pouvant
approximativement étre assimilée & une valeur proportionnelle & la surface. Dans les casEz | EEDUE O w
composite signalés plus haut, Oz POEDPEEUI UUWET wx OUI OUPI OWEB OOT UExT P@UI
E z U Ol clagsésbamme la surface des terrains de chasses par exemple. On peut aussi trouver des cas

ou plusieurs classes paysageressombinées pour constituer les tachessont chacune pondérées par un

certain coefficient, comme par exemple différentes formations forestieres EEQU w Ol wEEUwWEz UQwi E
milieu boisé.

WOUEEUEUDPOOWEUWOOET wET w

+EWES I DOPUPOOWBIOUILGE DD I
EDEEGI E E G EddeOpaysaérd) wa wx EUUDUWET w

sousformeEz 1 OUP UGS U HY POED

C) (==}
E(

EzUO
WU 0 ww
Définition des liens

Unlienestcréél OUUT wET URWUEET 1 UwWE z 1 E mdvdlisSant tapab@©de GaverserOUT wa Ul |
Gespace quisépareces tache® w E&dirdisUle colt de mouvement est jugé inférieur & un certain seuil.

En amont de ce diagnostic, la mise en place des liens potentiels nécessite trois choix fondamentaux 1)

leur direction, 2) leur topologie, 3) leur pondération.

AwWw#DUI EUDOOWET UwoODPlI OUBw#UwxOPOUWET wYUT wUOT 80UPBUITI OQw
permettent de représenter un rapport dissymétrique entre deux taches. Cette dissymétrie peut

correspondre par exemple a une différence démographique, une tache plus importante étant

2Voir le site : http://forest.jrc.ec.europa.eu/download/software/guidos
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potentiellement plus émettrice Uz UOI wUEET | wE | en tefmesé tispdsidh iadvdelld.U1 O
Cependant, pour des raisons pratiques liées aux outils informatiques, les graphes paysagers sont
beaucoup plus souvent construits avec des liens symétriques, donc non directifs.

2) Topologie des liens. Il existe deux grandes possibilités concernant la topologie des liens: soit tous
les liens sont potentiellement pris en compte, ce qui correspond a une topologie dite compléte; soit
seuls les liens formant un graphe planaire minimal ( GPM) (Fall et al., 2007) sont pris en compte Dans
la topologie compléte, des liens peuvent se superposer.+ 1 w&/ , wOz EVUUOUPUI wsEUWET UwU
peut étre considéré comme une approximation de la topologie compléte (Galpern et al., 2011),
EEE6OBUEOQOUWOI UwE E O Eettdin® sin(p Hieatibou ETOutefois, BORWOE 71 R@IUW I wx OUUwOz B
de comparaison formelle sur la pertinence de ces deux options. De plus, les comparaisons de
topologie dépendent des métriques de connectivité considérées, et de la prise en compte ou non des

2.3).

Figure 224 OQwi R1 Ox Ol wi PEUDPT wET wi UExT 1 wxEAUET T UBw+1 UwxOO0al 661 UwYi
des liens. Ces liens empruntent ici des chemins qui minimisent le colt de déplacement dépendant des classes
paysageres rencontrées (non représatées ici). Le graphe est dit «seuillé » : les liens noirs sont validés car leur

xOPEUwWwpOUWEOK UAWI U0wbOI 8UPI VVwa wOEWEPUUEODET wEl wEDPUxI UUDOOWI
validés.

3) La pondération des liens consiste a leurEUUUPEUT UwUOT wYEOI UUwWwEzPOxB E
binaire, mais représente plus généralement le colt de déplacement entre les deux taches, le plus
UOUYI OVWET WEOUEWAWEOUESBW+EWQ@UEOUDPI PEEUPOOWET WEI wEO!
distance euclidienne ou distance de moindre codt. Utiliser la distance euclidienne revient a considérer
OEwWOEUUDPET wEOOOI wUdPI OUOT OwbOxOPBUEOUWET UwxEUEOUUU WA
OOPOEUI WEOK Uwx1 UOI UUI QUWE T @ telladmattae, erdadsighantudds vale@rg de 6 U6 UOT ¢
résistance (ou friction) aux classes paysageres. Ces valeurs de résistance sont attribuées a partir des

OE1 &

+ZUUETT WETl UwOOPOEUI UWEOKUUWEOOO!I wWEEESUwawET URwOI UOUI
les «distances de moindre colt», exprimées en colts cumulés, et les «istances des chemins de
moindre colts », exprimés en unités métriques. Cette nuanceest peu discutée dans la littérature, alors
@Uz1 001 wxUI OEwUO! wi UEGET wbOxOUUEOETI wEEOUWO7z0OxUDPGUI wWE
Uz U001 w&(338w$Owi i TTUOWUPWOOWEOOUPESUT wUO!T w&(33wWEOOO

3|l est & noter que la difficulté inhérente & cette attribution E1 wUS6 UDPUUEQET Uwi UwOzEUx1T ECwUDOxODPUUT wEIT
alimentent actuellement un certain débat dans la communauté des écologues Voir a ce sujet Urban et al. (2009), Moilanen
(2011).
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le modéle paysad | UWEOOOT wUOwWd 0601 O0wadwlU6Uwi OUUT wYEOTI UDUWET wU

poids tres fort, jouant sur les métriques de connectivité qui seront calculées par la suite.

Finalisation du graphe

Une fois les liens potentiels définis, il reste a terminer la mise en place enchoisissant quels sont les

liens «valides R O w fglite (tbhsidérés comme des passages possibe x OUUw Oz 1 Ux 6 ET 6w #1 w
classique, cette opération consiste a choisir un seuil représentant la distance de dispersion maximale

El wOz1 UXxO6EEGQUROYHO®US WET WEPUUEOET wUUDPODPUBGT wpdsUUDBI
chemin de moindre co(t ; colt cumulé dans le cas de distances de moindre co(t) et ne retenir que les

OPl OUWEOOUWO! wxOPEUwWI UUwPOTI 6UPT UUwWwOUwo6T EQwawET wUI UDC
liens. A partir du méme ensemble de liens, plusieurs graphes peuvent étre congruits en modifiant ce

seuil.

2UPYEOUwWOZUUET | wEI wEl UUEDPOI UwOdUUPE@UI UwWwET wEOOOI EUDPYD
OPl OUwl UDWEEOUWET wEEUOWOOwWDPOUST Ul wEEOUWOZEOEOaAUT wOOUU
nommeées respectivement « graphe seuillé » et «graphe non seuillé ».

2.3. Intégration des meétriques de connectivité dans les modeles de distribution
RQSaL}’OS

+1 Uwb UExT UwxUBEBGEI OUIl UwOOUWEOOEUD U wa whresenteRié)fagon Owx OE E
simplifiée O zphcH de déplacement disponible pour une espéce.Cette représentation est le support de

calcul de métriques de connectivité destinées a caractériser des propriétés du graphe Ces métriques,

xUOY] OEOQUWET wOEwWUT 6 0UPT wWEI Uwl UE $ &t Galcirbles & Iplusidusd EOOOT b
niveaux différents (taches, liens, composantes, graphe entier) (Dale et Fortin, 2010 Galpern et al.,

2011; Rayfield et al., 2011).Deux questions se posent: 1) quelles sont les métriques pertinentes pour

alimenter des modeéles de distribution ; 2) comment réaliser leur intégration dans les modeéles de

distribution ?

Définition des métriques de connectivité

Les métriques pertinentes pour alimenter des modéles de distribution sont les métriques locales,
calculéesdirectement au niveau des taches.Par opposition, les métriques comparées localement par

PascualHortal et Saura (2006) et Saura et PascuaHortal (2007) sont pour la plupart des « delta-

métriques », correspondant pour chaque élément du graphe (tache ou lien) au taux devariation entre

la valeur calculée pour le graphe entier et la valeur obtenue suite a laUU x x Ul U U@&éménuedl w Oz
question. Ces deltaOd UUDGUI Uwx1 UOT UUI OUWE] w@UEOUPI Pl UwbOzbOxOU
structure globale, ce qui releve de la logique de « prioritisation » revendiquée par ces auteurs, mais

GUPwWOZl UDwxEUWEDP] OWEEExUG61 wawOEwWwxUOEOSOEUDPGUI wxUdUI OC
favorisent la présence des espéces dans lesaches.En se fondant sur la théorie des métapopulations,

Urban et Keitt (2001) définissent trois facteurs EOOx 06 O1 OUEPUI UwNOUEOUwWUUUwWwOzZE
EEEUI POODPUWET Uw b O.EmansBeEttavhilude Uthénl etu Keift X20A), ces facteurs soh

GUEOUDPI POUWEUwWOPY! EVWEUWT UExT 1T wi OUPTI UOwWEZIT UOwx OUU@U O
de chaque tache. Passons en revue ces facteurs

-le recrutement (R)0 WEEXEEPUG WEB OOT UExT P@UIT wET UwUE E inferéedinu( OwUz ET
le graphe. Si les taches sont simplement définies par une classe paysagére, la surface peut étre

considérée comme étant proportionnelle a la capacité démographique, ce qui conduit a: R; = a;, avec

a comme surface de la tachei. Avec des taches appartenant aED I | 8 Ul QU1 UWEOEUUI UwEz OEI
OzZEAEOQOUWXEUWOEwWO+O0l WEEXEEPUSOwDOwl UUwkBIUWDEBDE wED QuuE D&
R; = a;k;.
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- les flux potentiels ()0 WEEXEEPUS wEZz UOI wUEET 1 wdispedsion. Odldbtereudst Uw D OED
fondé sur les taches reliées a la tache focale, pondérées a la fois par leur capacité et par une fonction

décroissante de la distanced qui les sépare de la tache focale
n

F,= Rje %
j=1

Le coefficient Y représente la plus ou moins forte décroissance de la dispersion en fonction de la
distance. Comme F est un critére fondé sur le processusde dispersion, ce coefficient Y est déterminé
El wi EAROOwa wEIT wo U zePilsoitiédgad & 18 dispersiodrhakitdaleSuivant Urban et Keitt
(2001), on peut utiliser la valeur Y pour laquelle e~%%J = 0.05, ce qui donne a = In 0.05 —d*, avecd*
comme dispersion maximale.
- latraversabilité (T)0 WEEXxEEDPUS wEZ UOT wWUEET 1 wa w+ U GiparEx@rope@i@U6 1 wEIT x
extinction locale a eu lieu. Urban et Keitt (2001) utilisent le diamétre du graphe 4 pour quantifier ce
parallele est établi entre la notion de traversabilité et le « BetweennessCentrality index » (indice de
centralité intermédiaire , appelé ici BC) utilisé en écologie par Estrada et Bodin (2008) et Zetterberg et
al. (2010) Cet indice est fondé sur les parcours joignant tous les couples de taches il consiste a
DOEUBOI OUIl UwOl UWwUEET T UwawET E@UI wi OPUwWw@Uz1 00T UwUOOU w!
assimilé a la distribution des fréquences de déplacement théoriques dans le graphe. Dans son
I BxUI UUPOOwWl 606UPQGUI OwOzPOEDPEIT w! " wE &dank poaswisitaied U1 wWUEE]
Pour rendre le résultat plus proche de la réalité écologique, Bodin et Saura (2010)ont proposé de
pondérer les parcours a la fois par les capacités de taches origine et destination du parcours (pour
tenir compte du potentiel démographique des taches), et par une transformation inverse de la distance
de ce parcours (pour donner plus de poids aux trajets de courte distance). Toutefois, cette
1606 UEOPUEUDPOOWET wOzPOEDPET w! " wOl wEOOYDPI OUwxEUwWUOUEOI
puisque la notion de colonisation implique de tenir compte davantage des grandes distances que des
distances inférieures ou égales a la valeur maximale de dispersion. Une autre généralisation de
OzPOEDPEIT w! " wl UU w krité Fawontdhtiod des pa©aurs deltdirte distance et donner
un poids unitaire aux parcours supérieurs a la distance de dispersion. Elle est nommeée Betweenness
Centrality of Long distances » (BCI) et est formalisée comme suit:

BCl; = RiR, 1—e %k jke 1.n,k<j,i€Py
j k

ol R et Rk sont les capacités respectives des tachejset k, e "%k est la probabilité de déplacement entre
cestachesPy 1 U0wOz1 OUI OEOI wEl UWUEET 1 UwOUEY!T jtetkd | wx EUwWOT wx EU
Intégration des métriques dans des modeles de distribution
+1 UwOOESOTI UwET WEPUUUPEUUDPOOWEZTI UxB8ET woOl UUI O0wi OSwUI OF
Oz1 UxSEIl woUUEDST wEYI EwUO[ QWb UPwaedbrawgBUUUDOQuDEBBREYD
PUUUI UwEUwWT UExT T wxEaUET | Uuutes Gadablési ptédictlvésE ©eld mise erx EUOD w E
relation se fonde sur un modéle statistique a choisir parmi de nombreuses possibilités : régression
logistique, modeéles additifs généralisés, arbres de régression, modeéles bayésiens, et®ans ce travalil,
la plupart des applications sont fondées sur la régression logistique, mais toutes les autres méthodes
sont utilisables.
+1 UWEOOOGBT UWEOUUI UxOOEI OUwawEIl UwxOPOUUwWEZOEUI UYEUDOO
Oz UUPOPUEUIT Untmd)lgsBPOWwYSs BOQBUWWOUDEPOOWUOPUWESG x1 OEEOUIT wEl
ces données, ce qui est le cas le plus fréquentEn conséquence les points de présence ne sont pas

nécessairement localisés dans des éléments du graphe paysagerinversement, les modéles de
EPUUUPEUUDPOOWYDPUI OUwawxUBSEPUI wOEwWxUBdUI OET wEzUOI wl UxdE

4/ OUUwi UEOET wWEDUUEOGET waUz D @uphelOwx OUUDPE O] wEl wxEUEOUUPUwWUUUwWOI w
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donc une inadéquation spatiale entre les métriques calculées a partir du graphe, dans chacune de ses

taches, et le besoin de connaitre les variablesp 6 EDPEUD Y1 Uwl OwET E @8 déaatagePedt) WET wOz
+0Ul wUUOUOOOUB W xEUWUODI wxUOEBGEUUI wEzZI BRBUUEXxOOEUPOOwWET U
OzPOxOUUI waUl Owx OB dividis Eyan un® problbiite 8el dparsion décroissante a

mesure Uz OOwUz86 O00PT Ol WEUWEOUEWET UWUEET T UwYIl UUwOz1 RUB U
quelconque les valeurs des métriques de la tache la plus proche, pondérées par une fonction

décroissante de la distance au bord de cette tachelci encore, la fondion e~%¢ peut étre utilisée comme

pour les métriques elles-mémes.

Cettex UOEGEUUI wEzI RUOUExOOEUDPOOwxI U0wUI wESGEODOI UwUI OOOWE
«mono-connexion », une métrique m peut étre extrapolée au point |, a partir de la tache la plus proche

i, aboutissant & la valeur4: :

= m;p;
ou pi est la transformation de la distance di entre la tache i et le point |I. Cependant, la présence de
Oz1T Ux6ETl wi OwlUOwxOPOUWEOOObwWwx]l UOwEGSG xI OEUI wWwEIl wUEwWxUOR
justifie une deuxiéme option dite de « multi -connexion ». # EOUWET WEEUOQWOEwWYEOI UUwWEZz UC
x OPOUw@UI OE OO0 @ nbyernd pord&de ides Etached environnantes. En donnant un poids
relatifs de p,, ¥, p;a latachet, la valeur résultante de la métrique en un point | peut étre notée:
_ amy py
M=%
i=1Pu
Pour limiter les calculs, le nombre de taches contribuant & cete moyenne pondérée est défini de telle
facon que seules les taches caractériséepar une valeur p; > 0.05 interviennent. Cette deuxieme
option est plus réaliste mais elle entraine un temps de calcul supplémentaire. La figure 3 donne une
illustration des deux modes de connexion entre les points et le graphe.

Figure 3. Deux modes de connexion entre un point et les taches du graphe. A gauche, le point A est monc
connecté a la tache 4. A droite, il est «multi -connecté» aux tachesl, 4 et 5. Les taches 2 et 3 sont trop éloignées
pour que la connexion soit validée.

HOnd 9adAYlFGA2Yy RS fQAYLI OO0 RQdzyS DL¢ ¢
+EwOPUIl wli OQwl UYUT wEzZUOwWOOES Ol wxUBEPEUDI wEl wOEwWxUBsUI OEI
sont des métriques de connectivité issues du graphe paysager) exige une étape de validation et de

elle ne sera pas détaillée ici.En supposant un modéle statistiquement validé, sa généralisation a toute

OEwa OO0l wEz6 UUET wx1 UOI OwE]T wEEUUOT UE x | drsiténg® éommelU=DEEED OD
distribution au temps t® w( OwUZ ET POWEEOUwWUQwWUI EOOEwWUl OxUwWE]I wOOEDI |
0zDOI UEUUUUE U GYIa uepk deConstr@i® W) houvdau graphe en utilisant les mémes
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xEUEOS6 UUET I U wzebendnite ddidaluberlas valeurs locales des métriques utilisées dans le

modeéle. A partir de ces données décrivant le temps t1, le modéle est a nouveau utilisé pour

cartographier la probabilité de présence aboutissant a ladistribution au temps ti. Nous disposons ainsi

El WEOOOG6T UWEDPEET UOOPOUI UOWESBEUDYEOUWUOWOOES Ol WET WEDU
x OEE] wEl wOz DO UEUENRUEBWIUW xuED QWEIOWE DIVWBSEET OwbOwi UOwx C
variation de la probabilit¢ de présence, noté de la fagon suivante: Ap = p,, —p;, p.,- Ce taux

Ul xUBUI OUI wOEWEDODPOUUPOOwWxUOEEEOI WET wOzIl UxS6ET WEZExUb L
La cartographie de Ap perml UwET wYDUUEODPUI UwOzZEUxIT EUwxOUU0wé&alwdoondu
EzPEI OUDPI Pl Uw Ol Ukiga-AXAi | lwdd WLEA & WDipuaEabtitduEeD & interprétatod w ET UUT w
visuelle de cette carte permet un premier diagnostic.

Une analyse synthétique consiste 801 UOUIT wl OwUExx OUU0wOl wUEURWET wYEUDPEUD
avec la distance a la LGV. Cette analyse gomme les variations locales du taux, mais permet de se

focaliser sur la distance de perturbation. Logiquement, il est attendu que la perturbation soit plus
DOxOQUUEOUTl wawxUORPOPUSwWDHDOOBEPEUT wEIl woOzbPOI UEUUUUEUOUUI
UExDEIT Ol O0w@UE O Emn@étigue zcett® andlyd&brisi€id abprocéder a un tirage de points

EEOU wOz lales fdedr dahsWin nuage de dispersion, aveda distance a la LGV en abscisseet Ap

en ordonnée. Comme la diminution de présence entre to et t1 dépend du niveau de présence initial (en

to), seuls les points ayant une probabilité supérieure ou égale a Q5 sont pris en compte. Si ce nuage de

points prend une forme assez réguliére, il peut conduire a un ajustement par une fonction

décroissante de la distance, par exemple une fonction de la formef d = e~%?. Cette fonction peut

servir a donner une valeur de distance de perturbation pour un certain niveau de perte de présence

(figure 4). Par exemple, la fonction permet de répondre a la question: a quelle distance observet-on

une diminution de 5 % de présence en général?

Ap (taux de variation de la présence)
~

diminution .
de5% Rkt T

-
-
-
- -

distance type Distance a laLGV
de perturbation

Figure 4./ UPOED x| wER WOMHOED wwiEVUOT ODUEOUwWEZI UUPOI UWwOEWEPUUEODET wla:

HPp® / NBFGIA2Y RQS&aLIBO0OSa OANILIZSEt Sa L2 dzNJ ¢

+71 OUI OEOI wEUwWxUOUOEOOT wxUBsUI OU géeited» b8iesE Y OEWEODEUD OOtk
Ul UUEDPOB w" 1 UwEOOOST UwUOOUwxEUI OPUWEDI i PEDPOT UwawlUDPOD
xUBUI OEl wEzl Ux0EIl UwYDPUUUI 001 Uwxl U0wi EEPODPUI UwlOl UwUI UL

La méthode permettant de créer des espécs virtuelles est reprise de Hirzel et al. (2001) et Hirzel et
Guisan (20028 w$ 001 WEOOUPUUI wawxUOEUPUI wUOI WwEEUUI wEzExUDPUUE
de facteurs jugés favorables a une espéece occupation du sol, topographie, données climatiques. Cette
EOOEPOEPUOOwWxT UOI UDWEZEUUUPEUI Ucodpi€dnB@ ]l wx DRT OwUOWUEOL
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+ EWEEUUI wE z éhsulibh biightér unlethanilionnage de points défini par un seuil minimal
EzExUDPUUEI w YI EwxEUwi BT Ox Ols entt étuarlyl sthbtidtessawhasaid @tueE | UWE OO
point (x, yAwl UOWEOOUPESUB WEOOOT wlUOwx OPOUWET wxUsUI OET wET wo
6T EOTl wawyYOkOwl OwbOYI UUI Ol ODWEOOOT wUOwxOPOUWEZEEUI OEI
présencene D1 OUwx EVUwWUUUPEUI Ol OUwWESs I POPUwWx EUwWOT UwYEOI UUU wWE
El wx OPOUOWEEOUwWUOwWPOUIT UYEOOT wi PREwWwx EVUwWwOzUUPOPUEUIT UUwq
"1 00Ul wedsi POPUPOOWEZUOWHOET EOUPOOOOWET wx ¢l é&@UR208), wx Ud Ul C
OEPUwWOZI UUwxEUwWUOUEOI Ol OUWEEExUB8T wawoOz OENI EUDI wxUBsUI C
Oz POXxEEUWEZUO!I wbOi UEUUDUUEUUUI wET wUUE OU xpGantiebeménO U U w@ Uz L
perturbée 8 WEDUUEOG1I WEQUOUEBUUI Owl 001 wEOPUwW+UUI wEsal OEEOQUI
dire de la connectivité de son habitat. Selon Ol wx UOUOEOOI wWEBEUPUwxOUUwi EVU0OW!
EOOOI EUPYPUBOS W40l wUsT Ol wUUxx06 01 OUEDUI WEOPUWEOOEwW=+UU
sélectionner les points de présence en combinant une forte aptitude et une bonne connectivité. Cette

régle est fondée sur le graphe paysger de la facon suivante: 1)E6 ODOPUEUPOOWET UwUEET 1 U
xEUUPUWEI wOEWEEUUI wEZExUPUUEI Ow!l AWEOOUUUVUUEUDPOOWEZUD
EOOOI EUPYPUBOwWKAWI RUUExOOEUDOOWET wEI UUI wOstwaea Ul wa wE
cette 4me étape, on peut subdiviser le premier échantillon en séparant les points selon leur

rattachement a une zone de plus ou moins forte connectivité, et obtenir finalement un ensemble de

x OPOUUWET wxUsUI OEl wUUUEIT modBidatdh déuaeqnrettivte expiiméepay BOT Uwa wU
O3 U0UPQGUI wUUPOPUGTI WEEOUWOzB6UEXT wt 8

21 OOOWOEwWO3UUPEGUI wET OPUDPI WEOOOI WEUDPUBUI wxOUUWESTI DODUL
virtuelles peuvent étre mises en place. En utilisant par exemple la métrique F paramétrée en fonction

de la distance maximale de dispersion, une espécevirtuelle sensible a sa capacité de dispersion sera

créée.

260 {ey(iK8§8&aS RS f QI LIINRPOKS YSGK2R2f 23Al dzS

Les classes paysagéres auxquelle®espéceétudiée est sensible, a lafois de fagon positive (habitat),

négative (barrieres, éléments répulsifs) et neutre, doivent étre cartographiées a partir des données
OUOBUP@UI UWEPUXxOOPEOI UBw2UUWET UUI WEEUUI wxEAaUET 86Ul Ow
OT UEUwI OUUIT uwdi dpg @ UMD 0w+ 0UT wOPUwl Owx OEET wUzBDOUWEOUL
xOUUwOz1 Ux6ET Bw+1 wil UExTT wUBUUOUEOUWI U0wUOT wUIl xUBdUI O
I UxOEI 6w( OQwxl UOI DwET w@UEOUDI Bl UwOOE Eitat] sGus ( tbume @0 UDT U U U
métriques de connectivité. Les valeurs de ces métriques peuvent étre ensuite extrapolées a tout point

El wOzIl UxEEIl OwxOUUwUI OEUI wx OUUPEOI wOEwWOPUT wi OwUl OEUD(
Oz1 UxBEI 8w $Ow Ol din kesOddnnéesOaued gex @ditt® debpseudo-absence issw w Ez UOw
échantillonnage, un modele de distribution est mis en place pour « expliquer » la présence a partir des

O3 0UPQUI Uwl OwEZEUUUI Uwi EEUI UUUwW xOUI OUPI OUBwebw Ol wo
extrapolation au temps t:Ow UUDPY DI w Ez UOI wtiEréptésehtant Bld) misd 1e® splacar de

O0zPOI UEUUUUECOUUT w+] wWUEURWET wYEUPEUDOOwWI OUUI woOl UwET
x OPOUOwx1 UOI UUEOQUWET wYPUUEOPUI UwO7zDOXEEUWET woOzbOI UEU
perturbation. Le résultat obtenu peut aussi servir de guide pour réaliser de nouvelles observations de

terrain. + 7 1 OUI OEOI wEI wEIl wxUOUOEOOT wxl UUw=+0UTI wUI U0 wUOPUWE
deterraDPOOWUOPUWEYT EWET UwEOOOS6 1 U w Edneues pautdtréddpécifigiement) x 6 E1 U w
sensibles a certains aspects de la connectivité paysagére.
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3. Préparation des donnees

LI UwOo6 Ul OETl UwxUBGEGEI OO1 ODWESGEUDUI UwOOUwWsUB wExxODGUBI U
de la LGV Rhin-Rhone, sur une vaste zone correspondant a la majeure partie de la région de Franche
Comté, sans sa partie la plus méridionale. Sur cette zonex OUUDPT UUUWEEUWEZz 1 Ux86ET UwdOU
que les résultats ne soient passtrictement liés a un cas particulier. Le premier point a mentionner est
donc le choix et la justification de ces modeles biologiques (3.1). Ces choix orientent la cartographiedu
xEAQUET ] wopt 61 AOw@UPwx1 UOI Uwl OUUPUI wET wxEUUI Uwawozl OEI
El wOzPOXxEEUwWxOUUWET E@UI wOOESOI WEDOOOT DUI wpt 6+ wa wt 6 k A

3.1. Choix des modéles biologiques

Trois modeéles biologiques principaux ont été définis en concertation avec des spécialistes naturalistes

de la LPO FrancheComté et de la CPEPESG w( OwUz ET b U wR)Alwietd thibofophkE YF deYal U U

rainette arboricole. Ces trois espéces ont été choisies sur les mémes critéres de départ, a savoir

- un récent déclin de leurs populations en France ou plus particulierement dans le nord -est;

- une sensibilité a la traversée des grandes infrastructures de transport;

-OEwxUBsUI OETl wEzI BRxl UODUWOOEEURWI ODWOEWEDPUxOOPEPODPUS WET w
Des recherches documentaires et des contacts avec des spécialistes ont permis de préciser les

indispensables pour la réalisation des modéles de connectivité deleur habitat.

Modele 1: lelézard vert

Le Iézard vert occidental (Lacertabilineatg (figure 5) est une espece largement répandue en Europe de

Oz. Ul UUB w21 UOI U wedtedbatre @& misSifflIDr@&O¢)ong diidossé Rhénan sont isolées

delz EPUI WEl wUdxEUUDPDUPOOwWxUDPOEDXxEOI WET wOz1 UxdEl wgUbwUz6
EUW2VUEWETl wOEwW2UPUUIl wawoOzIi OUI OEOCT wEUwWUI UUPUOPUI whUEC
observée essentiellement pour ces populations dunord-est J WEEQU wOI Uwa 001l UwEZET UPEL
(PérezMellado et al., 2008).

Figure 5. Exemple de lézard vert

+2  EEPUEVUWEUWOBAEUEWYI UDWOEEDPE]I OUEOQwW UGS xI& érasseila UUODP Uw
thermorégulation et le refuge (Sound et Veith, 2000). Les conditions climatiques et topographiques

(Guisan et Hofer, 2003). Les zones enherbées ou en friche, les jardins ruraux, les zones agricoles

(prairi es et terres aables dans un systéme bocager)et les cultures permanentes (vignes et vergers)

sont propices aux terrains de chasse. Se présentant sur des sols nus pour la thermorégulation
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(bordures de chemins et de routes, enrochements et éboulis), la proxmité a un couvert végétal lui

Ol 1T Ul wUOIT wx 0 pedt@e@idsiudbseizéddrB les bois, les haies, ou en lisiére de forét ou il se

réfugie (Bergmann et Fritz, 2002; PérezMellado et al., 2008; Sound et Veith, 2000.

Le lézard vert occidental | U0 wUOIT wi Ux6 ETl wUl UUDPUOUDPEOI CGanténitreld®@OED Ol wY
600 m2. Deux types de mouvement ont été observés O1 Uw OOUYI Ol OUUwawoOzpOUBUDI
Oz1 REGEEOUwWXEUwkYwOwl OWEOOUEEUBUWEUR Wi @CfugeP®BDUWET wE
OOUYI OI OUUwW El w EBxOEEI Ol OU0Uw ETl w xOUUw OUw 00POUwW | YYw Ouw
reconnaissance du terrain et le marquage de territoire (Sound et Veith, 2000).Si la perte de son habitat

I UwOzDUOOEUDPOOWET Uw x Ox U ket Diéhtidiées pbdr Geliéuamdl vertotcidéntalE | Uw OE N
(PérezMellado et al., 2008), sa présence aux abords des voies communicatiote rend vulnérable et

contribue ala diminution de ses populations (Scoccianti, 2006).

Concernant le 1ézard vert, de trés nombreux essais de modeles ont été effectués a partir soit de la carte

xEAUET 6 Ul wOEwWwxOUUwWwXxUOET T WEI UwDOEDEEUDPOOUWXUBEBEI OUI
fondée sur les points de présence disponibled w UEUOwW ET wEIT Uwa ted ébulta®z Ew EE O
satisfaisants, si bien que le modéle biologique «Lézard vert Rw Oz Ew xEUw x Uw+0UT wi RxO
programme comme prévu initialement. Toutefois, la caractérisation du milieu favorable a cette espéce

EwUl UYPWET WEEU]I wx OUUWOEwOD Ultuellesdei 8.)EET wEz UOI wUB UDI wEZI
Modele2: le petit rhinolophe

Le petit rhinolophe ( Rhinolophushipposideros (figure 6) est une espece spécialiste qui utilise son
environnement de maniére spécifique. En effet, pendant la saison hivernale, les males et les femelles

se Ul T UOUx1 O0w E E O Uarméde,Uptintigal®rhedt wefréséniés par des grottes, caves et

UOUUT UUEPOUB W3 ECEPUwW@UZawWOEWUEPUOOWI UUPYEOI Owoll Uwi 1 O
Ul OUw@Ul wET Uwl Ul OP1 UUOWE T WuyEmetiefohsl Chhcerkant daltyPobgld ded Uwl UE O
| EEDPUEUUWET wET EUUT wWET wET UUT wi Ux8ET OWOEwWxOUxEUUWE]T UwE
linéaires (haies, rangées d'arbres a espacement faible, lisieres de bois) formant un réseau, cette espece

répugnant a traverser des espaces découvertsétant sinon soumise a un fort risque de prédation. Elle

utilise les formations linéaires a la fois comme routes de vol reliant les gites aux terrains de chasse, et

comme lieux de chasse (Bontadina et al. 2002 Holzhaider et al. 2002; Motte et+ PEOD U w !l YY | A8 w# 7 [
les travaux réalisés par Reiter (2004), Schofieldet Fitzsimmons (2004) et Farcyet al. (2009), les habitats

boisements de feuillus ou mixtes d'age moyen a mir, des cultures ou péatures traditionnelles entourées

de lisieres arborées, des boisements & structure lache de type vergers ainsi que despi sylves, bois ou

I EPIl UwUDYI UEPOI UwET aux/OEWMW HEHAWAOI B b ® @0 UuxB z0P 0w UT DPOO OO X
émissions lumineuses produites par les agglomérations urbaines.

Figure 6. Exemples de petit rhinolophe
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Modéle 3: la rainette arboricole

La rainette arboricole (Hyla arborea (figure 7) est un amphibien de la famille des hylidés. Sa présence

est mentionnée en FrancheComté UU U w@ U1 O@gUl UwUl EUI UUVUWED]I OQOwxUBEDPUWO w Y
Bresse Comtoise, étangs de la région de Belfort. Les marges des vallées du Doubs et de la Sabne, les

plateaux de la Haute-Sabne et les premiers plateaux du massif du Jura sont ponctuellement occupés

(Pinston, 2000).

printemps et le développement des tétards) et un habitat terrestre (Stumpel et TestetO whuNNt A8 w+z T EEE
EQGUEUPQUI wEOUUI UxOOEw awEDI ipaulpraivbdd wat (E26xd6U ubEPE @ Ob &g U@ G
ensoleillement. On la retrouve ainsi principalement dans les mares et les étangs mais aussi dans les

4001 UWEOOUYPEOI UwOUwOl UWwEEUUPSUI Uwil Owl EVBw+zT EEPUEC
arbustive trés développée (lisiéres forestiéres, broussailles ou prairies) et situé idéalement a moins de

500mdl wOz 6 UEOT wEITl wUI xUOEUEUDPOOwWmp5 OUOWNNNNAS w

+1 UwO UUET UwOOUwoOOOUUB waUl wOl UwbOEDYDEUU uskibietresDl OUwx E |
EzUOI wEOOST wUUUWOZEUUOUT wxOUUWETEDBT T UwWET wxOEOUwWEZzI EUu
arboricole utili se de préférence les éléments paysagers linéaires, telles que les haies, les lisiéres et les

UPYI UwEIT UwE O 18ts) uef teries dgidcalesdt ldsiwzones baties sontd w O z B @Y milkUx w
défavorables aux déplacements(Pellet, 2005)

3.2.Cartogaphiepaysagere

A partir de la connaissance de la biologie des espéces, il a été question de procéder a la cartographie

de leur «paysageR O w faglite hUa catégorisation des surfaces en fonction de leur usage. Ces

catégories doivent permettre de EBUUDP OT Ul UwOz T EEPUEUWOXxUPOEOOwWO!l Uwd 06 0
sont utilisés pendant les déplacements et enfin ceux qui constituent des barriéres. Dans un premier

Ul OxUOwUOI wEEUI wEl wEOGOOBT UWEEUUOT UExT D@ UCetteEh@s®OU Ol w &
comporte 25 classes paysagéres au niveau sémantique le plus fin(tableau 2)d w $ OO01 w U UUOUIT w
EOOxPOEUDPOOWE]T WEOODOG1 UwEZOUPT POI WYEUPST Owg@UPwOOUwWd Ud
production de cartes au format matriciel & 10 m de résolution spatiale. Ce degré de précision spatiale

Il UOWEUUT awbOxOUUEOUOwWxUPUGUI wx O UdaKEaUtNIDdD tranéde 1aO U1 OE O
LGVRhin-1 T GOl OwOl UWEOOOET UwPOET 1 UWEOUUI 060& ZnE00 piXgleud wET UwOE
LletaE Ol E0whwxUsUI 001 wOz1 OUI OEOT wEI Uwl KwEOEUUI Uwl Qwol U
extrait de la carte paysagéere. Pour chacun des modéles biologiques testés, la base cartographique

commune a été adaptée, pour tenir compte de certaines modalités pécifigues. Comme les cartes
OEUUDPEDI 001 UwOZzEEOI UUI OUwxEUWET wUUxT UxOUPUDOOwWEZ OENT |
établies pour assembler toutes les classes. Ainsi, pour constituer la carte paysagere de la rainette
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arboricole, la classe tydrographie doit étre représentée en priorité par rapport a la classe routes, pour
ne pas rendre discontinu un élément fondamental dans le mode de la vie de cette espece.

Niveau 1 Niveaux 2 et3 Origine
1. Milieu forestier 1.1.1. Forét séche feuillus Couche forét de la BD Topo
1.1.2. Forét séche coniféres "OEUUPI PEEUPOOWEZDOET

distinguer feuillus et coniféres

1.2.1. Lisiéres feuillus Idem avec analyse morphologique (Guidos)
1.2.2. Lisieres coniferes pour extraire les lisieres
1.3.1. Forét humide feuillus Idem, appliqué a la classe «foréts humides »
1.3.2. Forét humide coniféres de la BD Zones Humides
1.4.Haies, arbres isolés, broussailles Idem avec analyse morphologique (Guidos)
pour extraire les éléments linéaires
1.5. Formation arbustive I #w30xOwl DWEOEUUDI DEH
2. Milieu aquatique 2.1. Surfaces en eau (riviéres et retenues) "QUET T wxOEOwWEZzI EVWET u
et semiaquatique suppression des étangs
|1 81 8w/ OEOUwWEzI EVUwpOE U Assemblage BDTopo et BD Zones Humides
2.3. Petit réseau hydrologique (ruisseaux) BD Topo
2.4. Zones humides (tourbieres, marais) BD Zones humides, suppression des plans
Ezl EOwl Owi OU+0U0wi UODEH
3. Milieu artificiel 3.1. Surface bétie Assemblage de classes BD Topo béti

indifférencié , bati remarquable, bati

industrie |, surface réseau, airetriage,
cimetiéres, constructions |égéres, gares, piste
aérodrome, construction surfacique

Analyse morphologique : dilatation / érosion
a 50 m (Arc-GIS)

3.2. Réseau routier BD Topo
3.3. Réseau ferré BD Topo sans LGV
3.4. Chemins BD Topo
3.5. Accotements du réseau routier Bordure a 10 m du réseau routier
3.6. Accotements du réseau ferré Bordure & 10 m du réseau ferré
3.7. LGV BD Topo
4. Milieu agricole 4.1. Terresarables et sols nus "OEUUDPI PEEUDOOwWEZDOET
4.2. Cultures en milieu humide BD Zones humides
4.3. Prairies en openfield "OEUUDPI PEEUDOOwWEZDOET
4.4. Prairiesen bocage analyse morphologique (Guidos) pour
distinguer openfield et bocage
4.5. Vergers Photo-interprétation (BD Ortho)
4.6. Vignes Photo-interprétation (BD Ortho)

Tableau 1. Nomenclature de la base cartographique paysagéere

O1 O0Il BUwawOEWEOBO
& R

UPUUUDPOOWET VWEEUBIOE®E * B au ®iwdg IE
~ ~ WO O x ¢

E OUE wkEclimatif@®:0 6 |
-EOOO61 UWEZEOUDUUET wbUUUT UWEUWOBOGES Ol wOUOBUDP@UIT wET wlOi U

EOU0w EzDPOUI UxOOEUDOOUW Ux

O

- EOOO61 Uw EOPOEUPE@UI Uw xUOYI
météorologiques (Joly et al., 2010 ;

- modéle de pollution lumineuse produit a partir des éléments batis de la BD Topo, considérés comme
des sources lumineuses Albers et Duriscoe, 2001).
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Figure 8. Extrait de la cartographie paysagére
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facteurs favorables vis-a-vis du premier modéle biologique envisagé, le Iézard vert (tableau 2). Cette
EOOEPOEPUOOQWEwWx] UOPUWEZEUUUPEUI Uwa ®EUnE @iligispatial® 8 OwUOwU
10000 WE] WEGUBWEWBdUB wUUxT UxOUB1l wawOEWEEUUI wEZExUDPUUEIT w
cellule. A la valeur de chaque point a ét¢ adEDUDOOO061T wUOI wxEUUDPI wWwEOSBEUODUI Ow
UOPUwWxEUWUOUEOI OIl OUwWE®? x1 CotirHed 15669 Ipain® kssuE de (te) firagdbz3E x UD U U E |
(43%) ont été sélectionnés comme @ptesRwx OUUwOz 1 Ux6ETl wYPUUUIT OGUdedaui OwUil U:
une valeur de 0,35 Ce premier échantillon va servir de base pour la deuxieme phase

EzG6ET EOUBDNPAUODEVE wESEUPUI wEEOUWOI UwUBUUOUEUUOwWxUDPUBGL
graphe.

Facteur Critére favorable

Occupation du sol Prairies, vignes, vergers, haies, lisiéres
de feuillus

Altitude <600 m

Pente locale 20° a 40°

Orientation locale Sud-est asud-ouest

Température normale en juillet >17°C

Tableau 2. %EE U] UUUwx OUUWOEWEUSEUPOOWEZ UOT WEEUUI wEzExUDPUOUEI
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Legend

High : 0.87532

Low : 0

Figure 9." EUUIT wE z E x UD UshHdcteutsteteriu® UE O U wE |

3.4. Synthése de la préparation des données
3UOPUWI UxBET UwOOUwdUBwWET OPUPT UwxOUUwWUIT U0T Uw Ol Uw 66 U1
Ul UO1 Ol OUWET URwEzT OUUI wil 001 U isdblésUleu@itkieuatbaniCoie Gtleipeétid O1 wE T wl
rhinolophe. Une documentation et des données de présence ont été rassemblées pour ces especes.

/| EUEOO6 Ol Ol OUOwUOI wEEUI wEzOEEUXxEUPOOWEUWUOOWEwW3 U8 wE
aboutir a la création de cartes paysageres déclinées pour chaque espéece. Pour préparer la création

Ezl Ux6El Uw YPUUUI 001 UOw U0l w EOCEPOEDUOOwW El Uw 3806801 60U
topographiques | UWEODPOEUDPQZUI UwEwx] UOPUWET WwEUST UwUOI WwEEUUI wEZE
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4. Résultats

4.1. Application aine especevirtuelle
(OwUzZzET POWPEPWET wUOT UUT UwOEwWOs 0T OET wUUUWUOT wi UxBET wyb
8 EOOOT b @tirepraferentidldihent située vers des tachesa forte valeur de connectivité. A titre
EzI RT Ox Ol OwOE wbds UUD @ Edt utiiééedoi poud dalibriéri cett& f pubationvistBeded
Définition de la population virtuelle sensible a la connectivité
Wwx EUUPUWET wWOEWEEUUIT wEiz EwXUB@IVEW W B75 BN (DR Gl divifeuiiid® & w & OaudU
0,5 pour définirles UEET 1 UwEz T EEPUE U Eul" b Quex1UEF B Ul IBUEWUE OADEIU D U w d w
22634taches. Les scoresE1 wWOEWEEUUIT w E 7z #isés EobtdeE vialaud Gdlrésstahdepolr le
calcul des distances de moindre codt. Un graphe minimal planaire a ensuite été construit en seuillant
les liens a une distance équivabnt a 5000 m.La métrique F a été calculée dans chaque tache et les
valeurs obtenues ont été extrapolées aux6732points caractérisés par une forte aptitude, distingués a
nouveau selon leur valeur de F (la médiane de F a servi de valeur de coupure). Finalement, cette

distinction a conduit a la sélection de 571 points de présence, auxquels ont été associés 571 points de
pseudo-absence par tirage aléatoire.La figure 10 montre a la fois le graphel UwOz 8 ET EOQUDOOOOWET
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Figure 10. Graphe paysager (a gauche) et population virtuelle (a droite) sensible a la connectivité. Les points
UOUT T UwUT xUBUT 001 OUwWOEwWxUBUI OET wWETl wOz1 Ux8ET WEOOUUwWBUT woi Uw:
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A partir de métriques de connectivité extrapolées en chaque point, une régression logistique a été
appliquée pour prédire la variable dichotomique présence / absence. Ce modéle n'a pas d'intérét en soi
puisque I'échantillon de point a justement été congcu pour que le modele fonctionne a partir de la
métriqgue F. En revanche, la régression trouve tout son sens dans le cas de I'approche diachronique
décrite précédemment. Le modéle est alors généralisé apres intégrabn du tracé de la LGV a la carte
du paysage. Les deux distributions de probabilité, avant et aprés LGV, permettent de calculer le taux
de variation de présence (figure 11).
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Figure 11 Taux de variation de probabilité de présence de I'espéce virtuelle en FrancheComté.

Un impact sur la probabilité de présence peut étre observé sur tout le long de la LGV. Il est plus ou
moins diffus dans l'espace selon les troncons de la ligne considérés Il existe notamment une forte
dissymétrie Nord/Sud et l'impact est plus important a I'Ouest de la zone d'étude qu'a I'Est. Ceci
s'explique par une plus grande connexité des taches au Nord de la ligne qu'au Sud et par une densité
d'habitat plus faible a I'Est qu'a I'Ouest de la zone On retrouve donc les pertes les plus importantes de
probabilité de présence de I'ordre de 50% au Sud-Ouest de la ligne (figure 12).

En échantillonnant un ensemble de points sur toute la zone, il est possible de mettre en relation le taux
d'évolution de la probabilité de présence et la distance de ces points a la LGV. Considérant une espéce
virtuelle avec une distance de dispersion maximum de 5000 m, l'impact de la LGV sur sa distribut ion
est encore trés important, de l'ordre de 30%, a 10000 m de la LGV (figure 13). Ici, une fonction
exponentielle a été utilisée pour ajuster la courbe au nuage de points obtenu. Ceci nous permet
d'estimer une distance de perturbation maximum de I'ordre d e 5% a 15000 m de la ligne.
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Figure 12 Localisation des espaces dont la variation de probabilité de présence est supérieure a 50%.
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Figure 13. Taux de variation de la probabilité de présence de I'espéce virtuelle en fonction de la distance a la LGV.

La méme analyse diachronique a été menée uniquement sur les taches. Il ne s'agit plus ici de
modéliser la présence de l'espéce sur la zone, ceci permet de s'affranchir de la collecte des données de
présence. L'approche est fondée sur I'hypothése que les espges occupant ces taches d'habitats sont
trés sensibles au réseau écologique. En ne considérant que les valeurs de la métrique F, avant et aprés
I'intégration de l'infrastructure a la carte du paysage, on calcule le taux de variation de ces valeurs. Les
valeurs de F ont été calculées pour trois distances de dispersion maximum différentes, 2000 m, 5000 m,
10000 m figure 14).
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Les résultats sont trés similaires a l'analyse de la variation de la distribution de I'espéce virtuelle.
Systématiquement, a I'Ouest dela zone, ce qui peut s'assimiler a une perte de 10% d'efficience des
taches au sein du réseau écologique, est visible au dela de la distance de dispersion maximum des
espéeces considérées. Cette approche a I'avantage de fournir des résultats génériques sifimpact de la
LGV, a I'échelle d'un type d'habitat pour plusieurs distances de dispersion.

[
Distance de dispersion 2 000 m

Taux d'évolution de F
-100%
..
=

-80%

Figure 14. Taux d'évolution de la métriqu e F pour chaque tache du réseaupour une distance de dispersion de
2000 m Les lignes paralléles au tracé de la LGV repésentent la limite de la zone dans laquelle la distance est
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Figure 15. Taux d'évolution de la métriqu e F pour chaque tache du réseaupour une distance de dispersion de
5000 m Les lignes paralleles au tracé de la LGV représentent la limite de la zone dans laquelle la distance est
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Figure 16. Taux d'évolution de la métriqgue F pour chaque tache du réseau pour une distance de dispersion de
10000 m Les lignes paralleles au tracé de la LGV représentent la limite de la zone dans laquelle la distance est

POI 6UPI UUT wa wOEWEDPUUEODET wETl WEPUx1 UUPOOWOERDPOEOT wWET wlOz1 Uxb EI

4.2. Application a la rainette arboricole

Les données de présenceale cette especetotalisent 119 points fourni s par la LPO FrancheComté. Un
jeu de données de pseudceabsence a été produit, en construisant une grille de 5 km de cotédouble de

la distance maximale de dispersion de 2,5 km) et en tirant au hasard un point dans chaque cellule ne
comprenant pas de point de présence. Cette procédure a permis de constituer 323 points de pseude
EEOUwWOzEOEOaAUI wWUUEUDPUUDPQGUI &

Construction du graphe

"O0x Ul wUOl OUWEUWEOOxOUUI OIl OUWEOOOUWET woOzIl Ux8EI Owhy wl
constituer la carte paysageére initiale. Ces classes ont été associées a un ordre de résistance au
déplacement fondé sur la littérature (cf. 3.1.), selon trois catégaies : habitat, favorable, défavorable
(tableau 3). A partir de valeurs de résistance arbitraires respectantcet ordre, plusieurs tests ont été
menés pour retenir finalement cellesqui conduisent aux résultats les plus probants.

Type de milieu Classe paysgere Résistance

Habitat /| OEOUwWEzI EVWEENEE| 1
terrestre

Favorable Haies et arbustes 5

Surfaces en eau
Lisiéres forestieres
Prairies bocagéres
Défavorable Prairies en openfield 350
Sols nus
Routes
Voies ferrées
Bati

Tableau 3. Classes paysageéres et résistances associées pour la rainette arboricole

Rapport de recherche GRAPHAB 33


























































































