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Introduction  
 
 Au vu de la forte anthropisation des espaces durant le XXi•me si•cle, les paysages europŽens sont 
en pleine mutation. La modification des techniques agricoles, notamment la forte avancŽe de la 
mŽcanisation, et lÕextension urbaine, sont les deux principales pressions exercŽes sur le paysage. Suite ˆ 
ce constat et ses consŽquences sur la diversitŽ floristique et faunistique, diffŽrents programmes 
dÕobservation du paysage ont ŽtŽ mis en place en Europe, afin de caractŽriser les Žvolutions de celui-ci 
sur le long terme. 
 
 Dans une optique de gestion durable des espaces, les Parcs Naturels RŽgionaux ont ŽtŽ crŽes en 
France, en 1967, intŽgrant les particularitŽs culturelles, environnementales et Žconomiques des territoires.  
 
 Le Parc Naturel de Lorraine (P.N.R.L.), divisŽ en une partie Ç Est È et une partie Ç Ouest È, est 
composŽe de paysages divers. Il est constituŽ ˆ la fois de secteurs ˆ prŽdominance agricole, de secteurs 
riches en milieux humides, de secteurs riches en milieux forestiers (É). Le territoire du P.N.R.L prŽsente 
une forte activitŽ agricole, ce qui peut •tre ˆ lÕorigine de modifications du paysage. Pour prŽsenter le 
contexte gŽographique gŽnŽral de lÕŽtude, observons  les statistiques de lÕoccupation du sol de 
lÕAGRESTE pour la Lorraine, en 1998 (Agreste, Teruti-Lucas 2008) : 30,14 % de sols cultivŽs, 38,12 % 
de surfaces boisŽs, 20,47 % de surfaces toujours enherbŽes et 7,51 % de sols artificialisŽs. 
 
Dans le cadre de la rŽvision de sa charte, le Parc Naturel RŽgional de Lorraine (P.N.R.L), afin dÕalimenter 
sa rŽflexion et ses connaissances sur son territoire, a initiŽ divers bilans (touristique, culturel, 
ŽcologiqueÉ), parmi lesquels une analyse paysag•re de son territoire. Cette Žtude a trois objectifs 
distincts : (1) mettre en place une mŽthodologie rigoureuse et reconductible sur le long terme, ˆ lÕimage 
de divers observatoires du paysage initiŽs en Europe ces derni•res dŽcennies, basŽ sur le travail 
dÕŽcologues et de gŽographes, (2) dŽcrire via la mŽthode mise en place, le paysage, que ce soit tant par sa 
composition que sa structure et (3) mettre en Žvidence les Žvolutions des paysages du P.N.R.L sur un pas 
de temps de 10 ans et sur un plus long terme. 
 
Un paysage peut •tre analysŽ via ses caractŽristiques spatiales, concrŽtisŽs par des indices rendant compte 
de sa composition et de sa structure. (Dirk M Washer & al 1999). LÕinterprŽtation de ces indices et les 
conclusions sous-jacentes ont vocation ˆ caractŽriser de la mani•re la plus  prŽcise et la plus objective 
possible le paysage et son Žvolution. 
 
 Cette Žtude, visant ˆ crŽer un vŽritable observatoire du paysage du territoire du P.N.R.L, est menŽ ˆ la 
fois par le C.E.R.P.A (Centre dÕEtude et de Recherche sur le Paysage) de lÕUniversitŽ Nancy II et le 
L.A.E (Laboratoire Agronomie Environnement) de lÕI.N.P.L. (Institut National Polytechnique de 
Lorraine), pour ses compŽtences en Žcologie du paysage, en agronomie et sur les rŽseaux Žcologiques. De 
mani•re plus prŽcise, le travail fournit durant le stage, au sein du L.A.E, sÕarticule autour de la mise en 
place de la mŽthodologie de lÕobservatoire du paysage, dÕune partie de la numŽrisation du paysage sous 
S.I.G (Syst•me dÕInformation GŽographique), de lÕextraction et de lÕinterprŽtation des premiers rŽsultats. 
 
Ce stage correspond donc ˆ la phase initiale dÕun projet, visant ˆ crŽer un vŽritable observatoire des 
paysages du territoire du P.N.R.L, en mettant en place une mŽthodologie rigoureuse et reconductible.  
 
Dans un premier temps, le matŽriel et la mŽthodologie mise en place seront prŽsentŽs. Dans une seconde 
partie, les rŽsultats, que ce soit lÕanalyse quantitative et qualitative du paysage ˆ lÕŽtat initial et lÕŽvolution 
du paysage, seront explicitŽs. Enfin, une rŽflexion sur le travail de mise en place de la mŽthodologie ainsi 
que lÕinterprŽtation des premiers rŽsultats, viendront Žtayer cette Žtude. 
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Zone Ouest: 
 

  Val de Meuse 

  C™te de Meuse 

  Plaine de la Wo‘vre 

 Plateau de Haye 

 Val de Moselle 
 
Zone Est : 
 

 For•t de Bride et Koeking 

 VallŽe de la Seille 

  Pays des Etangs 
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MatŽriel et mŽthode 

A. Site dÕŽtude 
 
 SÕŽtendant sur 2194 km2, le territoire du P.N.R.L est constituŽ de deux parties subdivisŽes en 8 
unitŽs paysag•res (U.P)  (cf. Figure 1) 
 
 - Une partie Ç Ouest È composŽe du val de Meuse, des c™tes de Meuse et de Toul, de la plaine de 
la Wo‘vre, du plateau de Haye et du Val de Moselle. 
 - Une partie Ç Est È composŽ du pays des Etangs, de la vallŽe de la Seille et de la for•t de Bride et 
Koeking. 
!

B. Mise en place de la mŽthodologie de lÕobservatoire du paysage 

B.1 Echantillonnage du paysage 

 Au vu de la taille du P.N.R.L et de lÕimpossibilitŽ de numŽriser assez finement lÕensemble de son 
territoire, une stratŽgie dÕŽchantillonnage prenant en compte les unitŽs paysag•res a dž •tre rŽflŽchie pour 
que lÕŽchantillonnage soit reprŽsentatif des paysages du P.N.R.L.  
 Des zones dÕŽtudes de 1km2 sont frŽquemment utilisŽes dans des programmes de Monitoring du 
territoire, en Europe. Au Royaume-Uni, par exemple, le suivi du territoire se fait via lÕanalyse des 
changements des occupations du sol au sein de  508 carrŽs de 1 km2, repartis alŽatoirement au sein du 
territoire, lui m•me divisŽ en 6 grandes zones environnementales (Methodology of Countryside Survey 
2000 Module 1).  
 DÕun point de vue technique, les ortho-photographies utilisŽes pour la numŽrisation des ŽlŽments 
du paysage (parcelles agricoles, haies, for•tsÉ) sous S.I.G, proviennent de lÕI.G.N (Institut GŽographique 
National). Ces ortho-photographies sont de 1 km2 et sont  capturŽes de mani•re systŽmatique sur une 
grille constante au cours du temps. Ceci permet dÕavoir une grille de 1 km2 en support de 
lÕŽchantillonnage.  
 Le but de lÕŽtude est dÕŽtudier de mani•re tr•s fine le paysage, cÕest ˆ dire en intŽgrant des 
ŽlŽments de faible surface comme par exemple les arbres isolŽs, les haies ou les bandes enherbŽes, qui ont 
une importance Žcologique majeure. LÕŽchelle de 1 km2 permet de numŽriser le paysage de mani•re fine 
et prŽcise, en prenant en compte les ŽlŽments semi-naturels disparates tels que ceux citŽs ci-dessus 
(Persson & al, 2010). La stratŽgie dÕŽchantillonnage, dÕun point de vue spatial et temporel, vous est 
prŽsentŽe ci-dessous. 

a StratŽgie spatiale dÕŽchantillonnage  

Une demande du P.N.R.L Žtait de caractŽriser la composition et la structure du paysage des 8 unitŽs 
paysag•res qui composent son territoire. Il convenait donc dÕŽchantillonner des carrŽs dÕŽtudes de 1 km2 
au sein de ces unitŽs paysag•res.  
 
 Dans le cadre de notre Žtude, un Žchantillonnage stratifiŽ a permis de dŽfinir des carrŽs dÕŽtudes 
de 1 km2, au sein du territoire. LÕŽchantillonnage dŽcoule de plusieurs problŽmatiques : Les paysages ont-
ils une composition et une structure diffŽrente, entre les unitŽs paysag•res ? Existe-t-il une diffŽrence de 
composition et de structure entre les paysages ˆ  (l'Žponge)et ˆ lÕextŽrieur des zones NATURA 2000, 
sujettes ˆ des politiques dÕamŽnagement spŽcifiques ? 
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LÕŽchantillonnage sÕest dŽroulŽ de la mani•re suivante  (cf Figure 2) : 
 
 Pour chaque unitŽ paysag•re du P.N.R.L : Six carrŽs dÕŽtudes ont ŽtŽ ŽchantillonnŽs de mani•re alŽatoire 
dans les paysages dits Ç ordinaires È, cÕest ˆ dire hors NATURA 2000 et deux lÕon ŽtŽ au sein du rŽseau 
NATURA 2000 de lÕunitŽ paysag•re. Le caract•re alŽatoire de lÕŽchantillonnage permet dÕŽchantillonner 
de mani•re objective. LÕintŽgration de carrŽs dÕŽtudes au sein de paysage hors NATURA 2000, et de 
carrŽs dÕŽtudes au sein de zones NATURA 2000 sÕexplique par (1) la volontŽ dÕanalyser les paysages du 
P.N.R.L dans la totalitŽ de son territoire et (2) dÕŽvaluer les impacts paysagers qui peuvent dŽcouler dÕun 
amŽnagement du territoire modulŽ par des mesures agro-environnementales, en zone NATURA 2000. 
 
  En dŽfinitive, lÕŽchantillonnage correspond ˆ 8 carrŽs dÕŽtude par unitŽ paysag•re, sauf pour 
lÕunitŽ des c™tes de Bride & Koeking, dŽnuŽe de zones NATURA 2000, qui en comporte donc 6.  62 km2 

(8 UnitŽs paysag•res * 8 carrŽs dÕŽtudes Ð les deux zones NATURA 2000 inexistantes des c™tes de Bride 
et Koeking)  ont donc ŽtŽ numŽrisŽs sous S.I.G, sur les 2194,39 km2 du P.N.R.L soit environ 2,8% du 
territoire. 
 
 La couverture du territoire, au sein de notre Žtude est du m•me ordre de grandeur que dÕautres 
Žtudes paysag•res basŽes sur la m•me taille dÕŽchantillon de paysage (Persson & al, 2010 avec 0,94% du 
territoire numŽrisŽ). En comparaison, lÕobservatoire du paysage mis en place au Royaume-Uni 
(Countryside Survey 2000) est basŽ sur lÕanalyse des Žvolutions du paysage au sein de 568 carrŽs de 1 
km2, pour un territoire de 240 000 km2, soit environ 0,24 % du territoire. 
 
 Certaines unitŽs paysag•res du P.N.R.L comportent des carrŽs qui ne sont pas compris 
enti•rement ˆ lÕintŽrieur de leurs zones dÕŽchantillonnage (Ç ordinaire È ou NATURA 2000). Pour les 
carrŽs ˆ cibler dans les espaces NATURA 2000 (souvent de faible superficie ou de forme ŽtriquŽe), il 
Žtait souvent difficile dÕavoir des carrŽs ˆ 100% dans les espaces NATURA 2000. Ceci  nŽcessitŽ de 
considŽrer aussi les carrŽs contenant 80%, 70%, voire 50% dÕespace NATURA 2000, afin de constituer 
un pool Ç Žchantillonnable È suffisant, dans lequel on tire au sort les carrŽs de lÕŽtude. On a considŽrŽ le 
pool de carrŽ Ç Žchantillonnable È suffisamment important quand il Žtait au minimum trois fois supŽrieur 
au nombre de carrŽ ˆ Žchantillonner. Les Žchantillonnages au sein des unitŽs paysag•res des c™tes de 
Meuse, des c™tes de Moselle et de la vallŽe de la seille ont ŽtŽ particuli•rement modulŽs. 

b. StratŽgie temporelle dÕŽchantillonnage 

 Pour mettre en Žvidence les Žvolutions paysag•res, dans le temps, le choix des dates est liŽ ˆ la 
disponibilitŽ du support de numŽrisation, ˆ savoir les ortho-photographies fournies pat lÕI.G.N. Celles-ci 
sont disponibles pour lÕintŽgralitŽ du territoire fran•ais, avec un pas de temps entre les campagnes 
photographiques de 5 ans. NŽanmoins, les annŽes de prises  de vues ne sont pas les m•mes pour les 
diffŽrents dŽpartements. Dans le cas de notre Žtude, le territoire du P.N.R.L sÕŽtale sur 3 dŽpartements : 
La Meuse, La Meurthe & Moselle et La Moselle. Les dates des campagnes photographiques pour les 
diffŽrents dŽpartements sont prŽsentŽes dans les tableaux ci Ðdessous : 
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 Date 1 Date 2 Date 3 
Meuse   2002 2007 2012 

Meurthe & Moselle 1999 2004 2009 
Moselle 1999 2004 2009 
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La date 3 et une partie de la date 2 (2007) nÕŽtant pas encore disponibles (images en cours dÕacquisition 
par le PNRL), seules les dates 1 et 2 (2004) nÕont pu •tre utilisŽes dans le cadre de ce stage (en gris dans 
le tableau). Ceci induit que lÕanalyse de caractŽrisation de la composition et de  
la structure du paysage a ŽtŽ faite sur la date 1 (la seule avec les trois dŽpartements) et que lÕŽvolution du 
paysage nÕa pu •tre analysŽe uniquement  pour les 5 unitŽs paysag•res situŽs hors du dŽpartement de la 
Meuse (le Plateau de Haye, le val de Moselle, les c™tes de Bride & Koeking, la vallŽe de la Seille et le 
pays des Etangs), entre 1999 et 2004. 
 
 Apr•s acquisition des photos manquantes, 10 annŽes seront donc prises en compte, avec un pas de 
temps de 5 ans (3 dates). Ceci permettra dÕavoir une  Žvaluation graduelle de lÕŽvolution du paysage.  

B.2 NumŽrisation de lÕoccupation des sols 

a. DŽfinition de la typologie de lÕoccupation du sol  

 Pour bien caractŽriser le paysage, il faut bien dŽfinir la typologie de lÕoccupation du sol que lÕon 
va utiliser. On est confrontŽ ˆ diffŽrents param•tres  entre lesquels il faut trouver un compromis : 
 - La prŽcision de la typologie, nŽcessaire ˆ une reprŽsentation la plus exacte de lÕoccupation du sol 
rŽelle. 
 - La photo-interprŽtation, qui ne permet pas de distinguer avec certitude deux milieux tr•s proches 
et ne fournit pas  de donnŽes sur les rotations et les pratiques agricoles. 
 - La reconductibilitŽ du protocole dans le long terme. 
 
 La typologie retenue comporte 6 types dÕoccupation du sol pour sa version simplifiŽe, agrŽgŽe, et 
13 types dÕoccupation du sol pour sa version dŽtaillŽe.  
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Typologie simplifiŽe Typologie dŽtaillŽe   

  

Milieux forestiers Haies  

 Arbres isolŽs 
 For•t 
 Friche arbustive 
  
Milieux herbacŽs Prairies 
 Pelouses 
 Milieux herbacŽs autres 
  
Cultures Cultures 
  
Vergers Vergers 
  
Milieux aquatiques Milieux aquatiques 
  
Milieux anthropisŽs s.s  B‰ti 
 Jardins & potagers 
 Voies de communications 
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Ortho-photographie I.GN du carrŽ 
dÕŽtude 

Les polygones sont tracŽ 
dans une couche 
vectorielle. 

Tous les polygones sont tracŽs. Il nÕy 
a plus aucun espace non numŽrisŽ. 

Tous les polygones sont renseignŽs 
vis ˆ vis de lÕoccupation du sol. 

Table attributaire de la couche finale 
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b. NumŽrisation du territoire sous S.I.G 

 Les zones dÕŽtudes ont ŽtŽ numŽrisŽes sous le logiciel Quantum GIS 1.3 Mimas¨ et le logiciel 
ArcGIS 9.x¨,  via des ortho-photographies de 1 km2, prises par lÕInstitut GŽographique National (I.G.N). 
 
 Les types dÕoccupation du sol ont ŽtŽ numŽrisŽs sous forme de polygones, sur une couche 
Ç vecteur È par carrŽ dÕŽtude. La totalitŽ des carrŽs dÕŽtude de la date 1 (1999 et 2002) ont ŽtŽ numŽrisŽs. 
 
     i. MatŽriel  
 
 Les premiers carrŽs dÕŽtudes numŽrisŽs ont ŽtŽ ceux de la date 1. Dans un souci de minimiser 
lÕimpact des erreurs de numŽrisation, les diffŽrents carrŽs dÕŽtudes de la date 1 nÕont pas ŽtŽ numŽrisŽs 
dans un ordre prŽcis (unitŽ paysag•re par unitŽ paysag•re) mais dans un ordre alŽatoire.  
 
  - QualitŽ des ortho-photographies 
 
 Les ortho-photographies fournit par lÕI.G.N prŽsentent parfois des diffŽrences de teintes, de 
couleur et de nettetŽ, notamment pour un m•me carrŽ dÕŽtude, ˆ diffŽrentes dates. La prŽsence dÕombre, 
du fait des diffŽrentes heures de prises de vues, ne facilite pas toujours une prŽcision optimale dans la 
numŽrisation des contours, notamment ceux des haies et des lisi•res foresti•res. 
 
  - Les logiciels  S.I.G et les apports aux Žtudes paysag•res 
  
Le P.N.R.L a initiŽ cette Žtude en faisant appel ˆ deux de leurs partenaires : Le C.E.R.P.A pour un volet 
intŽgrant des analyses qualitatives du paysage, en y intŽgrant des notions historiques et socio-
Žconomique, et le L.A.E pour une analyse quantitative du paysage. Dans lÕoptique dÕune analyse 
quantitative, les apports des logiciels S.I.G sont consŽquents et offrent la possibilitŽ dÕanalyser le paysage 
avec un maximum dÕobjectivitŽ. NŽanmoins, des dŽmarches qualitatives sont nŽcessaires pour intŽgrer 
des perceptions visuelles et des considŽrations patrimoniales qui ne peuvent pas •tre ŽvincŽs dans une 
recherche de caractŽrisation exhaustive du paysage. 
 Selon Thierry Joliveau, lÕutilisation de S.I.G devient incontournable quand les problŽmatiques 
traitŽs sont distinctes de considŽrations esthŽtiques et font appel ˆ des notions dÕamŽnagement, des 
notions Žcologiques ou ˆ une rŽflexion collective sur le devenir dÕun territoire, comme celui du P.N.R.L 
par exemple (Joliveau, 2003). 
 
 
     ii. SŽquence de numŽrisation pour la date 1  
 
 Pour numŽriser lÕoccupation du sol dÕun carrŽ dÕŽtude, une couche vectorielle a ŽtŽ crŽŽe et 
lÕensemble des polygones la composant ont ŽtŽ tracŽs. Chaque polygone correspond ˆ un ŽlŽment du 
paysage comme une haie, une parcelle agricole ou une route par exemple. Dans un premier temps, aucun 
polygone nÕest renseignŽ, cÕest ˆ dire quÕils ne sont pas encore associŽs ˆ un type dÕoccupation du sol (de 
la typologie dŽfinie prŽcŽdemment) (cf figure 3). Par la suite, les polygones sont renseignŽs vis ˆ vis de 
leur occupation du sol (par photo-interprŽtation), mais aussi de leurs caractŽristiques gŽomŽtriques (aire et 
pŽrim•tre). Ces renseignements sont rŽpertoriŽs au sein de la table attributaire de la couche. 
 A la fin de la numŽrisation de la date 1, 62 couches de polygones correspondant aux 62 carrŽs 
dÕŽtude ŽchantillonnŽs au sein du territoire, ont ŽtŽ crŽes, avec autant de tables attributaires associŽs. 
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     iii. SŽquence de numŽrisation ˆ la date 2 
 
Le matŽriel de dŽpart est lÕortho-photographie ˆ la date 2 et la couche dÕoccupation du sol ˆ la date 1. 
 
 Pour numŽriser lÕoccupation du sol des carrŽs dÕŽtudes ˆ la date 2, lÕoccupation du sol ˆ la date 1 ˆ 
ŽtŽ visualisŽe par transparence, sur lÕortho-photographie de la date 2. On nÕa pas redessinŽ intŽgralement 
lÕensemble des polygones de la couche vectorielle de la date 2. Ce sont les changements dÕoccupation du 
sol entre les deux dates considŽrŽes, qui furent enregistrŽs par modification des polygones (fusion, 
dŽcoupage, dŽcalage des sommets) de la date 1, et par changement du renseignement de l Ôoccupation du 
sol des polygones. Cette numŽrisation par modification de couche permet dÕŽviter dÕimportantes 
diffŽrences de numŽrisation entre les deux dates, et donc de ne numŽriser uniquement les changements 
liŽs ˆ des changements rŽels dÕoccupation du sol entre les deux dates. 
 38 couches vectorielles (38 carrŽs dÕŽtude) correspondant ˆ lÕoccupation du sol ˆ la date 2 ont ŽtŽ 
crŽŽes dans le cadre de stage, soit les carrŽs dÕŽtudes des 5 unitŽs paysag•res pour lesquels les ortho-
photographies de la date 2 Žtaient disponibles. 
 Cette mŽthode sera de nouveau employŽe, par la suite, pour numŽriser lÕoccupation du sol ˆ la 
date 3, lorsque les ortho-photographies seront disponibles. 
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C. Param•tres spatiaux du paysage et indices 
 

Durant la seconde partie du XX•me si•cle, au vu des fortes modifications des paysages et de la 
multiplication des programmes de conservation et de restauration dÕhabitat, une nouvelle discipline a 
ŽmergŽ : LÕŽcologie du paysage. Cette discipline est basŽe sur une Žcologie spatiale, Žtudiant comment la 
structure et la dynamique des paysages hŽtŽrog•nes influent sur les phŽnom•nes Žcologiques, et 
rŽciproquement (Turner, 1989) En France, lÕexemple le plus connu de lÕintŽgration des grands principes 
de cette discipline dans les politiques dÕamŽnagement du territoire, est la Trame Verte et Bleue, initiŽ par 
le grenelle de lÕEnvironnement en 2007 et intŽgrŽ dans les P.L.U (Plan Locaux dÕUrbanisme). 

 
Avec lÕessor de cette discipline, lÕutilisation de variables mŽtriques pour caractŽriser la structure 

du paysage et tester les liens entre celle-ci et des caractŽristiques Žcologiques, est devenue indispensable 
(Burel & Baudry, 2003).   

  
 Des indices permettent dÕŽvaluer la composition du paysage, comme la proportion dÕoccupation 
du sol des ŽlŽments du paysage ; et la structure du paysage, comme les indices de fragmentation et de 
connectivitŽ de ses ŽlŽments, ou encore les indices dÕhŽtŽrogŽnŽitŽ du paysage. CÕest la comparaison 
dÕindices de composition et de structure du paysage entre les diffŽrentes dates dÕŽtudes qui permettra de 
mettre en Žvidence des modifications du paysage au sein du territoire du P.N.R.L. La composition du 
paysage correspond aux proportions dÕoccupations du sol, qui sont couramment calculŽes ˆ lÕaide des 
S.I.G. Pour quantifier la structure du paysage, la littŽrature scientifique, notamment les travaux de 
McGarigal & al, 1992, propose de nombreux indices spatiaux, relatifs ˆ la fragmentation, la connectivitŽ 
et l'hŽtŽrogŽnŽitŽ du paysage. Il convient donc d'observer les caractŽristiques dÕune liste exhaustive 
dÕindices pour faire un premier choix. Ces indices seront alors calculŽs. Un second choix, dŽfinitif celui-
lˆ permettra de ne retenir que les quelques  indices les plus pertinents. 
 
 Pour faciliter la comprŽhension des indices spatiaux, il convient de clarifier le vocabulaire 
employŽ. Trois termes, proposŽs de l'Žchelle la plus fine ˆ la plus large, permettent de spŽcifier ˆ quelle 
Žchelle ces diffŽrents indices font rŽfŽrence: 
 
 - Un Ç patch È est un ŽlŽment du paysage, comme par exemple une haie ou une parcelle agricole. 
 - Une Ç class È est un type d'occupation du sol, comme par exemple les haies ou les parcelles 
agricoles dans leurs ensembles. 
 - Ç land È correspond au paysage dans son ensemble. 

C.1 PrŽparation des donnŽes Ç vecteurs È pour le calcul dÕindices, via Fragstats¨ - 

rastŽrisation 

a. Fragstats¨ (McGarigal & Marks, 1994) 

 LÕŽcologie du paysage implique lÕŽtude des patrons paysagers. CÕest dans une optique de crŽation 
dÕoutils permettant de calculer facilement des indices dont la plupart sont des indices de fragmentation, de 
connectivitŽ ou encore dÕHŽtŽrogŽnŽitŽ du paysage, que le logiciel Fragstats¨ fžt mis au point. LÕintŽr•t 
de ce programme rŽside essentiellement dans la possibilitŽ de calculer de nombreux indices employŽs 
couramment dans la recherche scientifique, notamment dans les domaines de lÕŽcologie du paysage et de 
lÕŽcologie des communautŽs.    
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b. Ç RastŽrisation È 

 Un raster est un fichier utilisŽ en S.I.G qui nÕest pas constituŽ dÕobjets de forme comme une 
couche vectorielle, mais par des pixels, chaque pixel ne pouvant donner quÕune seule information. Les 
ortho-photographies I.G.N, par exemple, sont des rasters, cÕest ˆ dire quÕelles sont constituŽes de pixels 
juxtaposŽs de couleur dŽfinie.  
 
 Fragstats¨ utilise des rasters pour faire les calculs, cÕest ˆ dire que lÕunitŽ de base est le pixel. Il a 
donc fallu convertir les couches vectorielles en rasters en donnant ˆ chaque pixel lÕinformation sur 
lÕoccupation du sol. Les fichiers ainsi crŽŽs sont composŽs de, soit 13 types de pixels diffŽrents pour la 
typologie dŽtaillŽe, soit 6 types de pixels diffŽrents pour la typologie simplifiŽe. Le grain des fichiers 
rasters est de 1m, cÕest ˆ dire que chaque pixel correspond ˆ 1m2.  

C.2 Choix des indices ˆ calculer 

Les caractŽristiques paysag•res retenues dans un premier temps vous sont prŽsentŽes ci-dessous : 

a. Composition - proportion des diffŽrentes occupations du sol  

Elle caractŽrise la proportion de la surface couverte par un type dÕoccupation du sol au sein du paysage.  
 
PLANDclass= ( Aclass / Aland) * 100 
 
Avec Aclass lÕaire dÕune classe et Aland lÕaire du paysage (ici : 1 km2) 

b. Structure - Fragmentation des ŽlŽments du paysage 

Concept : La fragmentation peut •tre dŽfinie de la mani•re suivante : Ç une large superficie dÕhabitat est 
transformŽe en taches de petite superficie isolŽes les unes des autres par des habitats diffŽrents È 
(Wilcove & al, 1986). CÕest donc un concept Žvolutif qui repose sur des Žtats de fragmentation ˆ des 
moments donnŽs, qui peut •tre expliquŽ de la mani•re suivante : Avec une m•me proportion dÕoccupation 
du sol, plus le nombre dÕŽlŽments (patchs) dÕun type dÕoccupation du sol (class) est important et plus la 
forme des patchs est complexe; plus ce type dÕoccupation du sol est fragmentŽ. La fragmentation est une 
notion fortement liŽe ˆ la connectivitŽ, explicitŽe ci-dessous. La fragmentation du paysage conduit ˆ une 
perte de connectivitŽ par diminution du nombre de patches, de leurs tailles et une augmentation de leur 
isolation (Fahrig, 2003). 
 
Illustration du concept (figure 4 ci-contre) 
 
La fragmentation est croissante de (a) ˆ (c), pour une m•me superficie  de chaque couleur, symbolisant 
nos types dÕoccupation du sol (Burel & Baudry, 2003) 
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Indices envisagŽs : 
 
 DiffŽrents indices de fragmentation ont ŽtŽ retenus dans un premier temps : 
 
# I392'#DW#K0(%4'/#('#M:385'0&3&%70H#3;'4#0#2'#0759:'H#>#2'#1*:%5]&:'H#!#2X3%:'H#>5%0#2'#1*:%5?&:'#5%0%532#
 

Indice Formule Commentaires 

Indice de 
dimension 
fractale 
FRAC_MN 

 
FRAC_MNclass = !  ( 2 ln (.25 
Ppatch) / Apatch) / npatch 

 

 

1 "  FRAC_MN "  2, plus 
lÕindice est fort, plus le type 
dÕoccupation du sol est 
fragmentŽ. Cet indice prend en 
compte la forme (intŽgration du 
pŽrim•tre). 

Indice de forme 
SHAPE_MN 

SHAPE MNclass = !  ( Ppatch / 
Pminpatch ) / npatch 

SHAPE_MN # 1, reprŽsente la 
complexitŽ de forme rŽelle des 
patchs pris individuellement par 
rapport ˆ la forme la plus 
simplifiŽe, pour chaque patch. 

Indice de forme 
dan le paysage 
LSIclass et 
LSIland 

LSIclass = Pclass / Pminclass 

 

LSIland = Pland / Pminland 

LSI # 1, reprŽsente la 
complexitŽ de forme dÕune 
classe (ou du paysage dans son 
ensemble) par rapport ˆ une 
agrŽgation maximale des patchs 
de cette classe. 

 
 LÕanalyse de la fragmentation est pertinente pour des ensembles de m•me nature. La 
fragmentation des haies seules, par exemple, nÕapporte que peu dÕinformations  dÕun point de vue 
Žcologique ; alors que la fragmentation des milieux forestiers dans leur ensemble offre une information 
plus compl•te  en permettant dÕŽvaluer la qualitŽ du continuum forestier. 
 
 Dans une optique dÕŽtude des habitats globaux, la fragmentation des milieux forestiers et celle des 
milieux herbacŽs ont ŽtŽ calculŽes. Dans une optique dÕŽvaluation de lÕagencement des parcelles de 
cultures permanentes dans lÕespace, la fragmentation des cultures a ŽtŽ calculŽe.  
 

3 indices diffŽrents ont ŽtŽ envisagŽs pour Žvaluer la fragmentation de 3 grands types 
dÕoccupation du sol (Milieux forestiers, Milieux herbacŽs et Cultures) : FRAC_MN et SHAPE_MN Žtant 
des moyennes dÕindices de dimension fractale ˆ lÕŽchelle des Ç patchs È  et LSI Žtant un indice de 
dimension fractale ˆ lÕŽchelle de la Ç class È (cf formules ci-dessus). 

 
 DÕun point de vue de la discrimination, des Žtudes prŽliminaires (non prŽsentŽes ici) ont montrŽ 
que, au niveau des diffŽrentes unitŽs paysag•res, LSI est le plus intŽressant. FRAC_MN est le moins 
discriminant et SHAPE_MN ne refl•te pas les fortes diffŽrences de fragmentation entre les milieux 
forestiers dÕune part et les cultures dÕautre part. 
 
 NŽanmoins, les tests de corrŽlations entre les diffŽrents indices envisagŽs, pour un m•me type 
dÕoccupation du sol, ne montrent pas de diffŽrences de variation entre les indices, pour chaque type 
dÕoccupation du sol. 
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# I392'# [ W#Matrice de corrŽlation (Pearson) des indices de Fragmentation, p-values 
#
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Les crit•res de choix seront donc: (1) Le caract•re discriminant de lÕindice, entre les diffŽrentes 
occupations du sol et (2) la cohŽrence de la formule de lÕindice.  
 
LÕindice retenu est donc LSI pour ˆ la fois sont caract•re fortement discriminant et sa formule, reflŽtant 
un degrŽ de fragmentation rŽel vis-ˆ-vis dÕun Žtat non fragmentŽ, facilitant grandement son apprŽhension. 

c. La connectivitŽ des ŽlŽments du paysage 

Concept : La notion de connectivitŽ est tr•s importante en Žcologie, au niveau des dŽplacements de 
populations, mais aussi du point de vue du brassage gŽnŽtique, indispensable au maintien dÕune esp•ce. 
Plus des patchs dÕune Ç class È sont ŽloignŽs les un des autres, plus la connectivitŽ de cette classe est 
faible.  
 
Illustration du concept (figure 5 ci-contre)  
 
Dans le premier cas (en haut), les ŽlŽments ne sont pas connectŽs. Dans le second cas, les ŽlŽments sont 
connectŽs par un ŽlŽment linŽaire. Ce schŽma illustre tout particuli•rement lÕimportance des ŽlŽments 
linŽaires (haies, bandes enherbŽesÉ) dans la connectivitŽ du paysage.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 FRAC_MNcul LSIcul SHAPE_MNcul 
FRAC_MNcul ! 0.0414 0.0000 
LSIcul 0.0414 ! 0.0113 
SHAPE_Mncul 0.0000 0.0113 ! 
    
 FRAC_MNmf LSImf SHAPE_MNmf 
FRAC_MNmf ! 0.0000 0.0000 
LSImf 0.0000 ! 0.0282 
SHAPE_MNmf 0.0000 0.0282 ! 
    
 FRAC_MNmh LSImh SHAPE_MNmh 
FRAC_MNmh ! 0.0019 0.0000 
LSImh 0.0019 ! 0.0006 

SHAPE_MNmh 0.0000 0.0006  
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Indices envisagŽs 
 
 DiffŽrents indices de connectivitŽ sont proposŽs dans la littŽrature, ceux-ci sont basŽs sur 
diffŽrentes notions, que ce soit la distance entre les habitats ou la proportion des diffŽrents habitats 
#
# I392'#FW#K0(%4'#('#4700'4&%;%&*#3;'4#U704#2'/#U704&%70/H#0#2'#0759:'#'&#(%/&5%0#23#(%/&304'##

 
 

 2 indices de connectivitŽ sont donc envisagŽs pour caractŽriser la connectivitŽ des milieux 
forestiers dÕune part et des milieux herbacŽs dÕautre part : CONNECT300 et PROX300, respectivement 
indices de Ç connectance È et de proximitŽ. Le premier rend compte dÕun pourcentage dÕŽlŽments du 
paysage de m•me type ˆ une distance donnŽ (ici 300m) et le second de lÕaire dÕautres ŽlŽments du 
paysage du m•me type,  prŽsents dans un rayon donnŽ (ici 300 m). La distance de 300m permet une 
prospection suffisante autour des Ç patchs È. Un rayon plus important crŽerait un biais important dans les 
calculs, au vu de la taille de 1 km2 des carrŽs dÕŽtude. En effet, les Ç patchs È en bordure de carrŽ dÕŽtude 
pourrait •tre considŽrŽs comme peu connectŽs, alors que dÕun point de vue empirique, des connections 
prŽsentes en dehors du carrŽ dÕŽtude lui confŽrerait une connectivitŽ plus importante.  
 
 Dans une Žtude prŽliminaire (non prŽsentŽe ici), il appara”t clairement que, du point de vue de 
leurs caract•res discriminants. PROX300, qui varie entre des valeurs infŽrieures ˆ 1000 et des valeurs 
supŽrieures ˆ 8000 voir 14000 pour les milieux forestiers, est nettement plus discriminant que 
CONNECT300. NŽanmoins, des variations si fortes favorisent les erreurs dÕinterprŽtation. En effet, il 
para”t difficile de considŽrer que la connectivitŽ des milieux forestiers de lÕunitŽ paysag•re Ç C™tes des 
Meuse de Toul È soit plus de 300 fois supŽrieure ˆ celle du Ç Val de Meuse È, la premi•re Žtant 
composŽe, en moyenne, de sept fois plus de milieux forestiers que la seconde. 
 
 LÕindice retenu est donc CONNECT300, au vu de la trop forte sensibilitŽ de PROX300. 

d. HŽtŽrogŽnŽitŽ du paysage 

Concept : LÕhŽtŽrogŽnŽitŽ du paysage int•gre ˆ la fois la composition du paysage, cÕest ˆ dire le nombre 
de types dÕoccupation du sol prŽsents, mais aussi les proportions de ces derniers. CÕest une notion plus 
globale, intŽgrant les notions de fragmentation et de connectivitŽ, appliquŽe uniquement au paysage. 
 

Indice Formule Commentaires 

 
Indice de connectance 
CONNECT 
 

 
CONNECTclass =  

! ( joncpatch  / 
 ( npatch ( npatch -1)/2))*100 

 

0 ! CONNECT ! 100, indice basŽ 
sur le nombre de jonction entre 
patchs autour dÕun rayon donnŽ 

 
Indice de proximitŽ 
PROX_MN 

PROX_MNclass =  
!  ( Apatch / distminpatch-patch

2 ) 

PROX_MN " 0, indice prenant en 
compte ˆ la fois la distance entre les 
patchs mais aussi  lÕaire des patchs. 
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Illustration du concept (figure 6 ci-contre) 
 

De (b) ˆ (a) : la fragmentation des classes implique une augmentation de lÕhŽtŽrogŽnŽitŽ. De (b) ˆ 
(c), une augmentation du nombre de classe implique Žgalement une augmentation de 
lÕhŽtŽrogŽnŽitŽ. (Bruel & Baudry, 2003) 

 
Indices envisagŽs 
 
 Les indices proposŽs dans la littŽrature sont basŽs sur la formule de lÕhŽtŽrogŽnŽitŽ de Shannon et 
de Simpson (utilisŽs frŽquemment en Žcologie des communautŽs). La diffŽrence principale, en termes 
dÕinterprŽtation, est la sensibilitŽ aux classes minoritaires dans le paysage, plus importante pour lÕindice 
de Shannon. 
 
# I392'#^W#K0(%4'#(X_*&*:78*0*%&*#3;'4#0#2'#0759:'#'&#>P!NQ#23#1:717:&%70#(X744+13&%70#(+#/72#

 
4 indices furent envisagŽs pour caractŽriser lÕHŽtŽrogŽnŽitŽ du paysage : SHDI, SIDI, SHEI et SIEI (cf ci-
dessus) et testŽs dans une Žtude prŽliminaire. Une reprŽsentation graphique de ces indices en fonction des 
unitŽs paysag•res permet de juger  la sensibilitŽ de ces indices. Des tests de corrŽlations entre les 
diffŽrents indices ont montrŽ que tous les indices Žtaient corrŽlŽs entre eux (Pearson, p<.0001).  
 
LÕindice SHDI est le seul qui refl•te les diffŽrences dÕhŽtŽrogŽnŽitŽ entre les diverses unitŽs paysag•res. 
CÕest donc celui-ci qui sera utilisŽ pour calculer lÕhŽtŽrogŽnŽitŽ du paysage. 

C.2. RŽcapitulatif des indices retenus 

 Les indices de structure retenus sont :LSI des milieux forestiers (LSImf), des milieux herbacŽs 
(LSImh) et des cultures (LSIcul) pour la fragmentation ; CONNECT300 des milieux forestiers 
(CONNECT300mf) et CONNECT300 des milieux herbacŽs (CONNECT300mh) pour la connectivitŽ et 
SHDI pour lÕHŽtŽrogŽnŽitŽ du paysage. 

Indice Formule Commentaires 
 
Indice de diversitŽ de 
Shannon SHDI 
 

 
SHDIland = - !  (PLANDclass * ln 
PLANDclass ) 

SHDIland # 0 Prise en compte 
importante des ŽlŽments 
minoritaires 

 
Indice dÕŽquitabilitŽ 
de Shannon SHEI 
 

 
SHEIland = SHDIland / ln nclass 

0 "  SHEIland "  1, DiversitŽ du 
paysage par rapport ˆ un 
paysage le plus diversifiŽ 
possible 

 
Indice de diversitŽ de 
Simpson SIDI 
 

 
SIDIland  = 1 - !  PLANDclass

2 
SIDIland  # 0  

 
Indice dÕŽquitabilitŽ 
de Simpson SIEI 
 

 
SIEIland = SIDIland / ( 1 Ð ( 1 / nclass ) ) 

0 "  SIEIland "  1, DiversitŽ du 
paysage par rapport ˆ un 
paysage le plus diversifiŽ 
possible 
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RŽsultats  

A. Composition et structure des unitŽs paysag•res ˆ la date 1 
 
 Le P.N.R.L nous a proposŽ, pour notre Žtude, 8 unitŽs paysag•res aux caractŽristiques 
gŽomorphologiques bien distinctes. Ce projet est lÕoccasion de caractŽriser de mani•re plus fine la 
composition et la structure des paysages de ces unitŽs paysag•res. 

A.1 Analyses des indices par unitŽ paysag•re ˆ la date 1 

 La cohŽrence des unitŽs paysag•res ne peut •tre ŽtudiŽe que pour la date 1 (1999 et 2002) car les 
ortho-photographies de lÕannŽe 2007 pour la Meuse ne sont pas encore disponibles. 
 
  Pour comparer les unitŽs paysag•res, des comparaisons de moyennes ont ŽtŽ effectuŽs, via des 
tests dÕanalyse de variances : ANOVA (conditions paramŽtriques) ou Kruskall-Wallis (conditions non-
paramŽtriques). Au prŽalable, la normalitŽ de la distribution des valeurs des variables a ŽtŽ ŽtudiŽe via des 
tests de Shapiro-Wilk sur les rŽsidus dÕANOVA. Enfin, des tests de Tukey (comparaisons multiples post-
ANOVA) ou des comparaisons multiples post-Kruskall-Wallis ont ŽtŽ rŽalisŽs. Pour chacun des tests, une 
valeur critique de 5% a ŽtŽ utilisŽe. 

a Composition - Proportions dÕoccupation du sol 

 Il existe des diffŽrences importantes entre les diffŽrentes unitŽs paysag•res : 
 
- Le val de Meuse (VME) est caractŽrisŽ par une forte proportion de milieux herbacŽs (46%) et peu de 
milieux forestiers (11%). 
- Les c™tes de Meuse et de Toul (CMT) sont caractŽrisŽes par une forte prŽdominance des milieux 
forestiers (76 %) et par une prŽsence de vergers non nŽgligeable (1,44%). 
- La plaine de la Wo‘vre (PWO)  a un paysage relativement variŽ avec des milieux forestiers et des 
cultures ne prenant pas un ascendant significatif (39,8% et 38,3% contre 17% de milieux herbacŽs). Les 
milieux aquatiques ne sont pas nŽgligeables (3,1%) 
- Le plateau de Haye (PHA) est caractŽrisŽ par une forte proportion de culture (66,7%) et peu de milieux 
forestiers (7,8%). 
- Le Val de Moselle (VMO) est caractŽrisŽ par une proportion de milieux anthropisŽs nettement 
supŽrieure ˆ celle des autres unitŽs paysag•res (10,55%) et une proportion de milieux forestiers 
importants (51,1%). 
 
- Les c™tes de Bride et Koeking (CBK) prŽsentent un paysage mixte dÕun point de vue de lÕoccupation du 
sol. 
- La vallŽe de la Seille (VSE) a un paysage principalement agro-prairial, avec peu de milieux forestiers 
(7,7%). 
- Le pays des Žtangs (PET) est caractŽrisŽ par des milieux herbacŽs et  forestiers (37,9% et 35,9%). 
Comme son nom  lÕindique, les milieux aquatiques y sont tr•s prŽsents (5,21%). 
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b. Fragmentation des milieux forestiers, des milieux herbacŽs et des cultures (cf 

figure 8 ci-contre) 

- La fragmentation des milieux forestiers est tr•s variable selon les unitŽs paysag•res, allant dÕune valeur 
infŽrieure ˆ 4 pour les c™tes de Meuse et de Toul ˆ plus de 9 pour le val de Meuse. 
- La fragmentation des milieux herbacŽs varie dÕune valeur infŽrieure ˆ 6, jusquÕˆ une valeur supŽrieure ˆ 
9 pour le plateau de Haye. 
- La fragmentation des cultures varie tr•s peu en fonction des unitŽs paysag•res, avec une valeur comprise 
entre 3 et 4  
 On observe des diffŽrences significatives entre les unitŽs paysag•res uniquement pour la 
fragmentation des milieux forestiers (LSImf : Kruskall-Wallis, p=0,0134). Les valeurs des indices de 
fragmentation des milieux herbacŽs et des cultures ne sont pas respectivement statistiquement diffŽrents 
pour chacune des unitŽs paysag•res (Kruskall-Wallis, .05 avec comparaisons multiples).  

c. ConnectivitŽ des milieux forestiers et des milieux herbacŽs (cf figure 9 ci-contre) 

 Les valeurs de connectivitŽ, que ce soit pour les milieux forestiers ou les milieux herbacŽs, varient 
entre un peu moins de 40 et 60. DÕun point de vue statistique, il nÕy a pas de diffŽrences significatives 
entre les unitŽs paysag•res, que ce soit pour lÕun ou lÕautres des ensembles de milieux ŽtudiŽs (Kruskall-
Wallis : p= 0,5359 pour les milieux forestiers et p=0,7468 pour les milieux herbacŽs). 

d. HŽtŽrogŽnŽitŽ du paysage (cf figure 10 ci-contre) 

 MalgrŽ des variations de SHDI entre 0,72 et 1,17 selon les unitŽs paysag•res, aucune diffŽrences 
significatives nÕest observŽ entre les unitŽs paysag•res (ANOVA, p= 0,1109)  
 

A.2 Comparaison de la composition et de la structure entre les zones NATURA 2000 

et les zones Ç ordinaires È 

 
 Du point de vue de la composition, les zones NATURA 2000 sont  composŽs de plus de milieux 
semi-naturels que les zones Ç ordinaires È (Anova p=0.04685), notamment de prairies (Anova 
p=0.01345). Il nÕy a pas de diffŽrences majeures dans les indices de structure. DÕun point de vue de la 
structure, il nÕy a pas de diffŽrences significatives entre les zones NATURA 2000 et les zones 
Ç ordinaires È 

A.3 InterprŽtation 

 
 Des tendances fortes sont mises en Žvidence entre les unitŽs paysag•res. NŽanmoins, le peu de 
diffŽrences significatives ne permet pas de tirer des conclusions dŽfinitives quand ˆ la caractŽrisation des 
unitŽs paysag•res par leur composition  et leur structure. Les tendances mises en Žvidence permettent tout 
de m•me dÕŽmettre des hypoth•ses fortes sur chaque unitŽ paysag•re : 
 
  Le val de Meuse (VME) semble •tre caractŽrisŽ par une prŽdominance de cultures et de prairies. 
Les milieux forestiers y sont particuli•rement fragmentŽs, avec une proportion importante de haies. La 
connectivitŽ des milieux forestiers sÕen trouve tout de m•me faible vis ˆ vis des autres unitŽs paysag•res. 
Les c™tes de Meuse et de Toul (CMT) sont caractŽrisŽes ˆ la fois par une composition ˆ dominante 
foresti•re (76,42%) correspondant au plateau des c™tes et une proportion de vergers importante, par 
rapport aux autres unitŽs paysag•res, sur les flancs de c™tes (1,44%). La plaine de la Wo‘vre (PWO) est 
composŽe majoritairement de cultures et de milieux forestiers moyennement fragmentŽs. Le plateau de 
Haye (PHA) est majoritairement un territoire agricole (67,84%), ce qui induit une fragmentation des 
milieux herbacŽs importante. Le val de Moselle (VMO), en plein dans lÕaxe Nancy-Metz est le territoire 
le plus urbanisŽ (milieux urbains, jardins, voies de communications) du P.N.R.L (10,55%). Les cultures et 
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les prairies y sont minoritaires par rapport aux massifs forestiers de haut de c™te. CÕest lÕunitŽ paysag•re 
la plus hŽtŽrog•ne, au vu du dŽcoupage dž aux voies de communications, qui couvrent 2,6% de lÕunitŽ 
paysag•re. Les c™tes de Bride et Koeking (CBK), dans la partie est du P.N.R.L, ont des profils 
globalement similaire au val de Meuse (VME), dans la partie Ouest, avec une prŽdominance de cultures 
et de prairies. Tout comme dans le Val de Meuse, les milieux forestiers sÕen trouvent fortement 
fragmentŽs. La vallŽe de la Seille (VSE) a, comme le plateau de Haye, une forte proportion de culture 
mais une proportion de milieux forestiers nettement moins importante, au bŽnŽfice des prairies. Enfin, le 
pays de Etangs (PET) est caractŽrisŽ par, comme son nom lÕindique, une prŽsence non anecdotique de 
milieux aquatiques et un Žquilibre relatif entre cultures, prairies et milieux forestiers. 

B. Evolution du paysage 
 
 Les Žvolutions de composition et de structure ont pu •tre mises en Žvidence uniquement pour les 
unitŽs paysag•res du plateau de Haye, du val de Moselle, de la for•t de Bride et Koeking, de la vallŽe de 
la Seille et du Pays des Žtangs. LÕindisponibilitŽ des ortho-photographies, ˆ deux dates diffŽrentes, en 
Meuse, explique lÕŽvincement du val de Meuse, des c™tes de Meuse et de Toul et la plaine de Wo‘vre. 
Les Žvolutions de composition et de structure des unitŽs paysag•res sont, pour le moment ŽtudiŽes avec 
un pas de temps de 5 ans, entre 1999 et 2004.  
 
 A lÕŽchelle du territoire du P.N.R.L dans son ensemble, il nÕy a pas dÕŽvolution significative de 
composition. La surface totale des milieux forestiers ne varient pas significativement entre 1999 et 204 
(wilcoxon pour Žchantillons appariŽs : p = 0.9959), ni pour les milieux herbacŽs, les cultures ou les 
milieux urbanisŽs (respectivement Wilcoxon pour Žchantillons appariŽes : p=0.909, p=0,9214, p=0,9917).  
 
 Les variations absolues dÕindices, pour chaque unitŽ paysag•re, cÕest ˆ dire la diffŽrence des 
indices entre la date 1 et la date 2 (Date2 Ð Date1), ont ŽtŽ analysŽs. Une valeur nŽgative correspond donc 
ˆ une perte de proportion dÕoccupation du sol, de fragmentation, de connectivitŽ ou dÕhŽtŽrogŽnŽitŽ. Pour 
la composition (proportion dÕoccupation du sol), une perte de 2% de praires par exemple correspond ˆ 
une perte de 20 000 m2 (2 ha)  (carrŽs dÕŽtudes de 1km2) et non une  perte de 2%  de la surface initiale en 
prairie, ˆ la date 1. Ceci conduit ˆ des valeurs dÕŽvolution faibles mais ˆ une interprŽtation plus aisŽe en 
terme de gain ou de perte de surface. Pour les Žvolutions de fragmentation, de connectivitŽ ou 
dÕhŽtŽrogŽnŽitŽ, les diffŽrences absolues entre la date 1 et la date 2, sans Žvaluer un pourcentage de perte 
ou de gain de tel ou tel indice, ont ŽtŽ ŽtudiŽs. En effet, une Žvolution de -1 du LSImf, par exemple, entre 
la date 1 avec LSImf = 4 et la date2 avec LSImf=5, ne corresponds pas ˆ une perte de 20% de la 
fragmentation. On parle, dans lÕexemple fictif prŽsentŽ dÕune perte dÕun point de fragmentation.  
 DÕun point de vue statistique, pour rŽpondre ˆ la question: Ç Y-a-t-il une diffŽrence significative, 
pour une variable donnŽe (e.g. LSImf), pour une unitŽ paysag•re (e.g. VME), entre la date 1 et la date 
2 ? È, des tests de Wilcoxon sur Žchantillons appariŽs ont ŽtŽ effectuŽs, avec une valeur critique de 5%. 
Ensuite, pour savoir si les Žvolutions sont identiques pour les diverses unitŽs paysag•res, la mŽthode 
dÕanalyse est la m•me que  pour lÕŽtude de la composition et de la structure des unitŽs paysag•res ˆ la 
date 1, cÕest ˆ dire une mŽthode basŽe sur lÕanalyse de variance (ANOVA ou Kruskall-Wallis, avec des 
comparaisons multiples a posteriori) mais appliquŽe aux variations dÕindices.  

B.1 Evolution de la composition (cf figure 11) 

 Pour ce qui est des occupations du sol de la typologie simplifiŽe, on nÕobserve aucune Žvolution 
significative de proportion dÕoccupation du sol pour les milieux forestiers, les milieux herbacŽs ou les 
cultures. On observe nŽanmoins des tendances comme lÕaugmentation des cultures dans la zone Est du 
P.N.R.L (CBK, VSE et PET) au dŽtriment des prairies, ou encore une augmentation des milieux forestiers 
en val de Moselle, džt ˆ lÕenfrichement sur les hauteurs des flancs de c™tes. 
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Pour ce qui est des ŽlŽments minoritaires du paysage, on observe une diminution importante dÕarbres 
isolŽs dans les 5 unitŽs paysag•res ŽtudiŽes. La proportion de haies augmente faiblement dans 4 des 5 
unitŽs paysag•res. 

B.2. Evolution de la fragmentation des milieux forestiers, herbacŽs et des cultures (cf 

figure 12) 

 Aucune Žvolution de la fragmentation des milieux forestiers, des milieux herbacŽs ou des cultures 
nÕest significative. Les modifications de la structure des unitŽs paysag•res ne semblent pas assez 
marquŽes pour influer sur les valeurs des indices de fragmentation.  

B.3 Evolution de la connectivitŽ des milieux forestiers, herbacŽs et des cultures (cf 

figure 13) 

 Tout comme la fragmentation, aucune Žvolution des indices de connectivitŽ nÕest significative.  

B.4 Evolution de lÕHŽtŽrogŽnŽitŽ du paysage (cf figure 14) 

 LÕHŽtŽrogŽnŽitŽ du paysage, reposant ˆ la fois sur la composition des unitŽs paysag•res et le 
nombre de type dÕoccupation du sol, ne varie pas de mani•re significative, dans chacune des unitŽs 
paysag•res. Ceci peut sÕexpliquer par les faibles modifications dÕoccupation du sol observŽ. 
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Discussion  

A. ƒchantillonnage, Typologie et photo-interprŽtation 

A.1 ƒchantillonnage 

Dans une Žtude paysag•re, on peut soit prendre le territoire considŽrŽ dans son ensemble, ce qui 
reprŽsente un investissement temporel et financier important ; ou bien Žchantillonner au sein de ce 
territoire. Dans le cas de notre Žtude, un Žchantillonnage stratifiŽ au sein dÕunitŽs paysag•res prŽdŽfinies a 
ŽtŽ effectuŽ. Hors, ces unitŽs paysag•res ne sont pas de m•me superficie, la densitŽ de territoire pris en 
compte par lÕŽchantillonnage varie donc considŽrablement entre les unitŽs paysag•res. La VallŽe de la 
Seille (VSE), par exemple, est thŽoriquement mieux reprŽsentŽe que lÕunitŽ de la plaine de Wo‘vre 
(PWO), au vu de sa plus faible superficie. Un effort dÕŽchantillonnage constant entre les unitŽs 
paysag•res a donc ŽtŽ, dans le cadre de notre Žtude, privilŽgiŽ plut™t quÕun effort proportionnel ˆ la 
surface (qui aurait fortement augmentŽ la taille de lÕŽchantillon). 

 
DÕun point de vue du P.N.R.L dans son ensemble, 2,8% du territoire a ŽtŽ ŽchantillonnŽ. Cet ordre 

de grandeur est similaire ˆ diverses Žtudes ou observatoires du paysage (c.f MatŽriel et MŽthodes, B.1), ce 
qui va dans le sens dÕune validation de notre effort dÕŽchantillonnage. Mais dans le cadre de notre Žtude, 
malgrŽ une couverture du territoire correcte,  les tendances observŽes se sÕav•rent pas •tre statistiquement 
significatives. Dans notre cas, cÕest la diversitŽ des paysages rencontrŽs au sein m•me des unitŽs 
paysag•res, qui est ˆ lÕorigine dÕŽcart-types importants dans les valeurs dÕindices. Si les unitŽs paysag•res 
Žtaient plus homog•nes, les Žcart-types sÕen trouveraient rŽduits et les tendances observŽes auraient plus 
de probabilitŽ dÕ•tre statistiquement significatives. 

A.2 Typologie et photo-interprŽtation 

La prŽcision de la typologie lors de la numŽrisation de lÕoccupation du sol dŽpend fortement de ce 
que lÕon souhaite observer. Le P.N.R.L a initiŽ deux Žtudes paysag•res en parall•le : une dÕun point de 
vue gŽographique et lÕautre dÕun point de vue agro-Žcologique. Pour Žviter toute redondance avec lÕŽtude 
des gŽographes, prenant en compte des facteurs patrimoniaux, sociaux et Žconomiques, lÕŽlaboration de la 
typologie est fortement liŽe ˆ des processus Žcologiques. Le regroupement proposŽ de la typologie 
dŽtaillŽe ˆ la typologie simplifiŽe sÕexplique par la volontŽ de calculer des indices de fragmentation et de 
connectivitŽ cohŽrents dÕun point de vue Žcologique. Par exemple, la connectivitŽ des haies seules 
apporte certes des informations sur la qualitŽ du rŽseau  de haies, mais l Ôanalyse de la connectivitŽ de 
lÕensemble des ŽlŽments semi-naturels de la strate arborŽe est essentielle pour Žvaluer la qualitŽ du 
continuum Žcologique forestier dans son enti•retŽ. Le nombre final de classe est de 13 pour la typologie 
dŽtaillŽe, et de 6 pour la typologie simplifiŽe, ce qui correspond globalement au nombre de classes utilisŽ 
dans des typologies issues de la bibliographie scientifique (7 classes pour Weibull & al, 2003 par 
exemple).  Dans le cadre de lÕŽtude menŽe par Persson & al, 2010, avec la m•me Žchelle de numŽrisation 
que dans le cadre de notre Žtude (1km2), la numŽrisation des ŽlŽments semi-naturels de petite Žchelle 
comme les murs de pierre, les fossŽs et une distinction entre les modes de gestion des prairies ont pu •tre 
rŽalisŽs de mani•re fiable gr‰ce ˆ une phase de vŽrification sur le terrain. Ces ŽlŽments de petite taille ont 
ŽtŽ ensuite inclus dans une classe dÕoccupation du sol plus gŽnŽrale comportant les milieux semi-naturels, 
analogue aux regroupements effectuŽs pour les calculs des indices de fragmentation et de connectivitŽ de 
notre Žtude. 

 
Malheureusement, lÕutilisation dÕortho-photographies et lÕimpossibilitŽ, au vu du temps ˆ 

consacrer ˆ la numŽrisation et ˆ la taille du territoire considŽrŽ, ne permettent pas de vŽrifier sur le terrain 
les diverses incertitudes dÕinterprŽtation auxquelles on a pu •tre confrontŽ (dÕautant que les photos 
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utilisŽes datent dÕil y a plus de 10 ans). La typologie se devait donc dÕ•tre suffisamment simple pour 
palier dÕŽventuelles diffŽrences de numŽrisation, pouvant apporter un biais non nŽgligeable aux valeurs 
des diffŽrents indices. Les types retenus, m•me pour la typologie simplifiŽe, ne pouvaient donc pas 
intŽgrer des donnŽes agronomiques comme les types de cultures, les types de gestion prairial, les esp•ces 
fruiti•res au sein des vergersÉLes Atlas Communaux, vŽritables recensements, sous S.I.G, des milieux 
prŽsents au sein des communes du P.N.R.L, nous ont ŽtŽ fournis. Il fut envisagŽ dÕutiliser ces donnŽes 
pour caractŽriser de mani•re plus fine les habitats prŽsents au sein des zones dÕŽtudes ŽchantillonnŽes. 
NŽanmoins, la couverture spatiale de ces atlas nÕest pas compl•te et sÕŽtale sur une durŽe de 16 ans 
suivant les communes (de 1994 ˆ 2010). CÕest cet asynchronisme avec les dates prises en compte, dans 
notre Žtude et les dates de lÕatlas, qui emp•che toute utilisation de ces derniers. De rares vŽrifications, au 
vu de la finesse de la caractŽrisation des milieux des atlas, ont pu •tre effectuŽes lorsque les dates 
correspondaient. 

B. Indices 
 
Le choix des indices, notamment pour ce qui est de la structure du paysage, ne fžt pas limitŽ par le 

nombre dÕindices proposŽs par le logiciel Fragstats¨. Dans le but de ne pas complexifier un protocole de 
recueil de donnŽes dŽjˆ imposant, le recours ˆ dÕautres logiciels pour calculer les indices a ŽtŽ 
volontairement ŽcartŽ, au vu de la multitude dÕindices proposŽs par Fragstats¨, de leurs origines (indices 
venant de la littŽrature scientifique) et de leur frŽquente utilisation. Certaines remarques peuvent •tre 
ŽnoncŽes vis ˆ vis des indices de fragmentation et de connectivitŽ finalement choisis dans lÕŽtude:  

- LSI (indice de forme du paysage) rend compte de la complexitŽ de forme mais pas de la 
disposition des ŽlŽments du paysage, du degrŽ dÕagrŽgation de ces derniers. Par ailleurs, il est 
indispensable de coupler cet indice aux valeurs dÕoccupation du sol pour avoir une rŽelle idŽe de lÕŽtat de 
fragmentation du milieu considŽrŽ. En effet, une m•me valeur de LSI ne se traduit pas forcŽment par une 
similaritŽ de la structure du paysage. Par exemple, des milieux forestiers avec un LSI Žgal ˆ 4 et une 
proportion dÕoccupation du sol de 70%, par exemple, reprŽsentent des blocs forestiers importants, alors 
que des milieux forestiers avec un LSI Žgal ˆ 4 et une proportion dÕoccupation du sol beaucoup plus 
faible (10%) reprŽsenteraient des bosquets de faible surface, bien quÕayant un indice de fragmentation 
identique. Par ailleurs, la prŽsence de haies et de bandes enherbŽes aurait une tendance ˆ respectivement 
fortement augmenter le LSI des milieux forestiers et des milieux herbacŽs.  

- CONNECT300 rend compte de la prŽsence ou de lÕabsence dÕŽlŽments du m•me type dans un 
rayon de 300m. Cet indice peut •tre trompeur si on en fait une interprŽtation trop h‰tive. Par exemple, si 
un paysage Žtait composŽ, dans une matrice agricole, de 2 bosquets de faibles surfaces connectŽs, cÕest ˆ 
dire ˆ moins de 300 m lÕun de lÕautre, la connectivitŽ calculŽe sera maximale (100). Il convient donc, de 
coupler, pour une analyse plus cohŽrente, les valeurs de connectivitŽ avec les proportions dÕoccupations 
du sol considŽrŽ. De plus, dans le cadre de notre Žtude, on ne sÕintŽresse quÕˆ la connectivitŽ structurelle 
du paysage. La notion de connectivitŽ prend un tout autre sens quand on sÕintŽresse aux habitats 
dÕesp•ces ou groupes dÕesp•ces (guildes) particuli•res. On parle alors de connectivitŽ fonctionnelle. Dans 
le cadre de lÕŽlaboration de la trame verte, la mŽthodologie, du bureau dÕŽtude suisse ECONAT est 
frŽquemment employŽe pour Žvaluer la qualitŽ de continuums dÕhabitat comportant des groupes (guildes) 
dŽfinis. Chaque milieu ayant un coefficient de rŽsistance pour les dŽplacements de la guilde, ŽvaluŽ par 
expertise selon les traits de vie des esp•ces (Berthoud G & al, 2004). 

C. CohŽrences des unitŽs paysag•res prŽdŽfinies par le P.N.R.L 
 
Les rŽsultats obtenus, pour chaque unitŽ paysag•re en 1999, permettent de caractŽriser les 

diffŽrentes unitŽs paysag•res. Un regard dÕexpertise, disponible durant les diverses rŽunions et comitŽs 
techniques, nÕa pas contredit les tendances observŽes. La forte proportion de vergers dans les c™tes de 
Meuse et de Toul, ou encore la forte proportion de cultures sur le plateau de Haye, sont connues des 
experts du paysage du P.N.R.L. La description quantitative de notre Žtude rejoint donc la perception des 
experts. 
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D. Evolution de la composition et de la structure du paysage 
 
Les Žvolutions des indices entre 1999 et 2004, pour les 5 unitŽs paysag•res ŽtudiŽes, ne sont pas 

significatives. Ceci peut •tre interprŽtŽ par un pas de temps de 5 ans qui semble insuffisant pour  mettre 
en Žvidence des changements de composition et de structure  du paysage, notamment dans un territoire ˆ 
caract•re patrimonial et donc sujet ˆ un regard de gestionnaires plus important. Dans le cadre du projet 
dans son ensemble, la numŽrisation des occupations du sol ˆ une troisi•me date (2009 ou 2012 selon des 
dŽpartements) est prŽvue. La numŽrisation sera poursuivi tous les 5 ans, au rythme des campagnes de 
photographies aŽriennes de lÕI.G.N. On peut alors Žmettre lÕhypoth•se que les Žvolutions, sur un pas de 
temps de 10 ans (et plus) soient plus marquŽes et auront par consŽquent plus de probabilitŽ dÕ•tre 
significatives.   

 
Du point de vue de certaines problŽmatiques importantes pour le P.N.R.L : Le peu dÕŽvolution des 

proportions de haies, encourageante dÕun point de vue Žcologique et patrimoniale, peut sÕexpliquer ˆ la 
fois par un suivi des exploitants par le P.N.R.L, par une prise en compte de plus importante de ces 
derni•res dans la lutte biologique via les auxiliaires de cultures ou encore dans la lutte contre lÕŽrosion et 
la dispersion des intrants et des produits phytosanitaires, et par une politique de replantation menŽe par le 
P.N.R.L. 

 
Des hypoth•ses sur les Žvolutions futures, influencŽes par des changements de politiques de 

gestion, peuvent •tre formulŽs : Au vu des modifications de politiques dÕaides aux exploitants agricoles, 
dÕautres hypoth•ses peuvent •tre formulŽs, comme par exemple, lÕaugmentation des espaces herbacŽs 
hors prairies, consŽcutifs ˆ la mise en place de bandes enherbŽes, grand chantier des rŽformes de la 
Politique Agricole Commune (P.A.C), en 2003, qui apporte un appui lŽgislatif non nŽgligeable au 
maintien dÕune diversitŽ de la flore et de la faune associŽe (lŽpidopt•res, apiformesÉ) dans les territoires 
ˆ dominante agricole. La perte de prairies, au profit des cultures, risque de se maintenir, du moins 
jusquÕen 2010. Cette hypoth•se est confortŽe par la mise en Žvidence, au niveau national, de la perte de 
0,8% de surfaces toujours enherbŽs, entre 2006 et 2009 (M.A.A.P Ð Agreste, 2010). Cette perte de 
prairies au profit des cultures, risque de se maintenir, du moins jusquÕen 2010, date prŽvue de la mise en 
place de la Bonne Conduite Agro-Environnementale (B.C.A.E) Ç Gestion des surfaces en herbe È de la 
P.A.C, qui int•gre le maintien global de la surface en herbe de lÕexploitation (Minist•re de lÕalimentation, 
de lÕagriculture et de la p•che (M.A.A.P), 2010). 

E. Comparaison des donnŽes linŽaires et des donnŽes surfaciques de haies 
 
Dans le cadre du projet, une Žtude parall•le sur les linŽaires de haies et les linŽaires de bandes 

enherbŽes a ŽtŽ effectuŽ, sur les m•mes carrŽs dÕŽtudes et les m•mes dates que lÕanalyse du paysage dans 
son ensemble (Rapport de stage Master 1, Pauline Villain). Il para”t donc judicieux de comparer les 
indices linŽaires de haies (en m/km2) avec les indices surfaciques de haies (en pourcentage dÕoccupation 
du sol des carrŽs dÕŽtudes de 1km2). Entre les unitŽs paysag•res, ˆ la date1, les indices linŽaires et les 
indices surfaciques donnent des variations ˆ lÕallure nettement similaire. Un test de corrŽlation de Pearson 
(significativitŽ ˆ .05), appliquŽ entre les donnŽes dÕindices linŽaires et les pourcentages dÕoccupation de 
haies, confirme la corrŽlation entre lÕindice linŽaire et la proportion dÕoccupation du sol de haies. Une si 
forte corrŽlation (R-squared = 0,77) permet aisŽment de considŽrer lÕindice linŽaire comme bon indicateur 
de la surface de haies. NŽanmoins, il convient de rappeler que lÕimpact des haies sur lÕenvironnement 
environnant est dŽterminŽ par dÕautres crit•res, non ŽtudiŽs dans cette Žtude, comme leurs largeurs, leurs 
structures, ou encore leurs compositions spŽcifiques (qui peuvent •tre indicatrices de la qualitŽ des haies). 
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F. Perspectives du projet 

F.1 Ce projet en base dÕun observatoire du paysage du P.N.R.L sur le plus long terme 

Ce projet, crŽŽ ˆ la base pour Žtayer les rŽflexions Žmises pour la rŽvision de la charte du P.N.R.L, 
a ŽtŽ con•u, dÕun point de vue technique, pour •tre facilement reconductible sur le long terme. LÕintŽr•t 
de poursuivre ce type dÕŽtudes dans un laps de temps plus long serait, ˆ la fois de (1) mettre en Žvidence 
des modifications de composition ou de structure du paysage lentes, et donc difficilement perceptibles sur 
le court terme et (2) Žvaluer les actions menŽes, en lien avec le paysage, par le P.N.R.L, sur le long terme. 
Du point de vue du protocole, les phases de mise en place du protocole et de numŽrisation de la date 1, 
cÕest ˆ dire les phases imposant un travail de fond important, Žtant terminŽ et ayant aboutit ˆ la rŽdaction 
dÕun cahier technique, ce projet offre une assise non nŽgligeable pour Žvaluer les changements de 
composition et de structure du paysage  sur le plus long terme. Le cahier technique fait rŽfŽrence aux 
protocoles de numŽrisation, dÕextraction et dÕanalyse des donnŽes, de mani•re ˆ assurer la 
reconductibilitŽ du protocole.  

Cet observatoire du paysage dans le Parc Naturel RŽgional de Lorraine prendra tout son sens dans 
une perspective de suivi ˆ long terme, ˆ lÕimage de lÕobservatoire du paysage du Royaume-Uni 
(Countryside Survey), qui fait suite ˆ de nombreuses Žtudes prŽalables et sÕint•gre dans la durŽe, avec 
pour vocation, dÕanalyser les changements de composition du paysage tout les dix ans (depuis 1974) 
(Sheail & al, 2003). 

F.2 Une base de donnŽes importante pour des Žtudes ˆ vocation agro-Žcologique 

La base de donnŽes dŽcoulant de ce projet, cÕest ˆ dire ˆ la fois les couches vectorielles issues de 
la numŽrisation des carrŽs dÕŽtude et les indices correspondants, est importante. Il paraitrait judicieux, que 
ce soit pour dŽterminer les objectifs de conservation de certaines esp•ces ou pour des Žtudes plus 
gŽnŽrales sur lÕŽcologie du paysage, de coupler ces rŽsultats avec des donnŽes Žcologiques relatives aux 
communautŽs et populations dÕesp•ces prŽsentes dans le territoire du P.N.R.L. CÕest dans cette optique 
que jÕai menŽ une Žtude bibliographique afin de recenser les liens entre la composition et la structure du 
paysage dÕune part et la biodiversitŽ dÕun point de vue gŽnŽral ou dÕun point de vue taxonomique dÕautre 
part. 

 
Le param•tre du paysage impactant frŽquemment la biodiversitŽ globale est lÕhŽtŽrogŽnŽitŽ du 

paysage (de Bello & al 2010). La proportion dÕŽlŽments semi-naturels semble Žgalement dŽterminante 
pour la biodiversitŽ. LÕimportance de cet indice se retrouve pour de nombreux groupes taxonomiques. 

 
Du point de vue de la diversitŽ floristique : La proportion dÕŽlŽments semi-naturels (milieux 

forestiers et surfaces enherbŽes) dans le paysage est un facteur dŽterminant pour la diversitŽ floristique 
(Billeter & al, 2008 ; Dormann & al, 2007).  DÕautres facteurs comme la dispersion des terres arables ou 
lÕhŽtŽrogŽnŽitŽ du paysage ont une influence significative sur la richesse spŽcifique de la flore (Weibull 
& al, 2003). En plus de ces param•tres purement paysagers, dÕautres indices, liŽs ˆ lÕactivitŽ agricole, 
comme  le taux de fertilisation ou dÕapport de pesticides, ont ŽtŽ dŽmontrŽs (Billeter & al, 2008 ; 
Dormann & al, 2007).  
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Du point de vue de la diversitŽ faunistique, les caractŽristiques paysag•res impactant la diversitŽ 

spŽcifique sont nombreuses et peuvent fortement varier selon des taxons, voire les esp•ces ŽtudiŽes. Ceci 
accentue la nŽcessitŽ de conna”tre les habitats et les traits de vie des esp•ces ŽtudiŽes, pour 
Žventuellement interprŽter les liens entre le paysage et les communautŽs considŽrŽes. Dans un esprit de 
synth•se, les diffŽrents indices que jÕai rencontrŽs dans la littŽrature vous sont proposŽs sous forme dÕun 
tableau (cf. Table 7).On remarque la redondance et la prŽpondŽrance de certains indicateurs comme 
lÕhŽtŽrogŽnŽitŽ du paysage, la proportion dÕŽlŽments semi-naturels et la fragmentation du paysage. Il a ŽtŽ 
montrŽ que dans des paysages ˆ forte composante agricole, 63 % des esp•ces animales dŽpendaient 
fortement de la prŽsence de ces ŽlŽments semi-naturels (Duelli & al, 2003). 

  
# I392'#AW#K0(%4'/#13</38':/#'&#9%7(%;':/%&*#

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Apr•s ce bref Žtat des lieux des connaissances entre paysage et biodiversitŽ, lÕapport Žventuel de 
la base de donnŽes, que ce soit par la diversitŽ des paysages ŽtudiŽs et par le suivi temporel de ces 
paysages, semble intŽressant. CÕest donc un vŽritable projet de monitoring de biodiversitŽ qui peut •tre 
envisagŽ par le P.N.R.L, intŽgrant ˆ la fois des suivis dÕesp•ces cibles souvent utilisŽes comme 
indicateurs environnementaux comme la flore herbacŽe, les lŽpidopt•res ou lÕavifaune, et un suivi du 
paysage. On pourrait m•me envisager dÕintŽgrer des donnŽes sur les pratiques agricoles, en recoupant des 
bases de donnŽes de diffŽrentes natures, pour affiner les recherches et Žventuellement en dŽgager des 
indicateurs gŽnŽraux de biodiversitŽ. 
 
 
 
 
 

  Groupe Taxonomique Indices spatiaux de biodiversitŽ RŽfŽrences bibliographiques 
LŽpidopt•res HŽtŽrogŽnŽitŽ du paysage 

 
Fragmentation du paysage 

 
Distance entre pr•s et marge enherbŽes 

Proportion de culture 
Isolement des habitats 

Atauri & al, 2001   
Weibull & al, 2003 

Atauri & al, 2001 
Tschantke & al, 2003 

Delattre & al, 2010 
Moilank & al, 1998 
Thomas & al, 2001 

Amphibiens Proportion de for•t  
 

Proportion de milieux humides 
HŽtŽrogŽnŽitŽ du paysage 
Fragmentation du paysage 

Houlahan & al, 2003 
Ficetola & al, 2004 

Houlahan & al, 2003 
Atauri & al, 2001 
Atauri & al, 2001 

Avifaune Proportion dÕŽlŽments semi-naturels 
HŽtŽrogŽnŽitŽ du paysage 

 
 

Fragmentation du paysage 
 
 

Proportion de for•t  

Billeter & al, 2008 
Atauri & al, 2001 

Wretenberg & al, 2010 
Caushman & al, 2003 

Atauri & al, 2001 
McGarical & al, 2005 
Caushman & al, 2003 

Wretenberg & al, 2010 
Arthropodes 

 
 
 

 
Carabes 

 
 
 
 

AraignŽes 

Proportion dÕŽlŽments semi-naturels 
 

DiversitŽ des cultures 
ProximitŽ des habitats 

 
Proportion de culture 
ProximitŽ des for•ts 

DiversitŽ des cultures 
HŽtŽrogŽnŽitŽ du paysage 

 
Proportion de forets 

Billeter & al, 2008 
Duelli & al, 2003 

Hendrickx & al, 2007 
Billeter & al, 2008 

Hendrickx & al, 2007 
Jeanneret & al, 2003 
Dormann & al, 2007 

Weibull & al, 2003 
Weibull & al, 2003 

 
Jeanneret & al, 2003 
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