I connectivité globale

I connectivité MO + I connectivité MF + I connectivit¢ MH

MO = milieux ouverts
MEF = milieux forestiers
MH = milieux humides

Compte tenu des tres faibles potentialités biolo-
giques d’échange des milieux urbanisés les plus
artificialisés, une valeur nulle a été automatique-
ment attribuée a l'indice de connectivité globale
de tous les habitats dont la naturalité’® a été esti-
mée comme nulle.

3.2.1.2. Représentation cartographique

de la connectivité

La cartographie de la connectivité des milieux
naturels de laire d’étude a pris place en deux
phases:

- une représentation des indices intermédiaires de
connectivité des milieux ouverts, forestiers et hu-
mides (cartes pages 19, 20 et 22) ;

- une représentation de I'indice global de connec-
tivité, issu de la synthese de ces trois indices (carte
page 23).

Rappelons que la connectivité des milieux cultivés
n‘a pas été prise en compte dans le calcul de I'in-
dice synthétique car tous les polygones de cultu-
res apparaissent interconnectés par la méthode
employée et qu’ils forment donc la matrice.

3.2.2. Analyse de la naturalité

Rappelons que la naturalité d'un habitat, par dé-
finition son caractere « naturel », représente le ni-
veau de pression exercé par I'Homme sur celui-ci.
Par ailleurs, on considere que plus la naturalité
d’un type d’habitat est forte, plus ses potentialités
biologiques sont importantes, notamment vis-a-
vis des especes caractéristiques du milieu concer-
né et, qu’a l'opposé, il sera sensible aux aménage-
ments et difficile a recréer.

3.2.2.1. Définition de la naturalité

Un indice de naturalité - variant de 0 a 5 (natura-
lité quasiment nulle a tres forte) - a été donné pour
chaque type d’habitat de la couche SIGALE®.

Les indices de chacun d’entre eux sont ensuite at-
tribués respectivement a l’ensemble des polygones
d’habitats du méme type. Par exemple, toutes les
prairies permanentes de la zone d’étude auront la
méme note, bien qu’elles puissent présenter un in-
térét patrimonial différent sur le terrain.

Les indices estimés de chaque type d’habitat sont
le fruit d’un échange au sein du GREET Ingénie-
rie. Ces indices sont présentés, dans l'ordre dé-
croissant, dans les tableaux n°3 (page 25).

3.2.2.2. Représentation cartographique

de la naturalité

Les notes de naturalité définies ont été attribuées a
chaque type d’habitat identifié au sein de la couche
SIGALE®. Il en résulte une cartographie de ce cri-
tere a I'échelle de l'aire d’étude (carte page 24).

3.2.3. Analyse de la compacité et de la surface

3.2.3.1. Définition de la compacité

Rappelons que la compacité d'un habitat est lice a
sa forme et influe sur la présence et 'importance
d"un cceur d’habitat favorisant le bon fonctionne-
ment écologique et donc la biodiversité. Celui-ci
apparait nécessaire a la présence et a la survie des
especes caractéristiques du milieu correspondant,
en général les especes les plus spécialisées donc
d’intérét patrimonial.

La présence d'un cceur d’habitat fonctionnel dé-
pend par conséquent de sa surface mais également
de sa forme et de I’épaisseur de la lisiere (voir fi-
gure n°2 page 26). En effet, les lisieres jouent le
role de tampon mais ne sont pas caractéristiques
du milieu sur le plan biologique.

Par conséquent, plus la forme d’un habitat se rap-
proche du cercle, plus son cceur d’habitat sera
développé et fonctionnel et plus la compacité et
donc les potentialités biologiques seront fortes.
Inversement, un habitat linéaire aura une compa-
cité tres faible, voire nulle.

En milieu forestier, on peut considérer que l'effet
de lisiere s'étend sur environ 100 m de large alors
qu’en milieu ouvert, il est beaucoup plus important
(il peut étre estimé a 1 km). Ceci s’explique par le
tamponnement plus important de la lisiere fores-
tiere comparativement a celle des milieux ouverts.

Le calcul de la compacité d'un polygone est un
rapport entre sa surface et son périmetre. La for-
mule de calcul attribue une valeur de compacité
variant de 0 (tres faible compacité) a 1 (compacité
maximale = disque).

Toutefois, la compacité seule ne permet pas d’éva-
luer correctement les potentialités biologiques
d’un milieu naturel du point de vue de son coeur
d’habitat ou de l'aire vitale d"une espece animale
ou végétale. Ce parametre doit étre nécessairement
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Tableau n°3 : Evaluation des indices
de naturalité des habitats

Habitats de la couche SIGALE®

Naturalité tres forte
Coupes forestiéres récentes

Indice de
naturalité

Coupes anciennes

Foréts de feuillus

Cours d’eau et voies d’eau

Marais intérieurs

Plans d'eau

Naturalité forte
Prairies naturelles, permanentes, vergers

Landes arbustives

Pelouses

Naturalité moyenne

Carriéres

Cultures permanentes

Terrils

Espaces en friche

Peupleraies

Peupleraies récentes

Foréts de coniféres

Reboisements récents

WlWlWW|wW|wWw|lw|w

Naturalité faible

Espaces verts urbains

Systémes culturaux et parcellaires complexes

Friches industrielles

Golfs

NN NN

Naturalité trés faible

Stades, équipements sportifs

Habitat rural

Cimetiéres

Campings, caravanings

Cultures annuelles

Maraichage, serres

Jardins ouvriers

RN PEEN PEEN) JEEN PEEN) JEEN) JEEN

Naturalité nulle

Urbain dense continu

Habitat collectif haut

Habitat résidentiel

Emprises commerciales

Emprises hospitaliéres

Emprises industrielles

Emprises scolaires et/ou universitaires

Autres entreprises publiques

Décharges

Chantiers

Zones de stockage

Aéroports, aérodromes

Infrastructures portuaires

Axes ferroviaires principaux et espaces associés

Axes routiers principaux et espaces associés

oO|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o

associé a la superficie du milieu en question.

On considere que plus la surface d’un habitat est
grande, plus la diversité spécifique est élevée et
plus elle favorise les especes typiques du milieu
concerné (FORMAN, 1995 ; BAUDRY & BUREL,
1999). Comme la pérennité et la vigueur des po-
pulations d’especes caractéristiques d'un milieu
dépendent en grande partie de I’étendue du coeur
d’habitat contenu par ce milieu, il nous a sem-
blé judicieux d’associer les critéres de surface et
de compacité. Effectivement, ces deux facteurs
conditionnent simultanément l'importance des
cceurs d’habitats au sein des milieux naturels.

Nous avons donc estimé que les criteres de
compacité et de surface étaient complémentaires
et qu’ils devaient étre combinés pour étre repré-
sentatifs.

Si l'on analyse ces deux facteurs indépendam-
ment, ils ne refletent pas nécessairement la qualité
et les potentialités des coeurs d’habitats. Par exem-
ple, des milieux tres compacts mais de petite taille
n’‘ont que peu ou pas du tout de cceur d’habitat. A
I'inverse, des milieux treés étendus dont les limites
sont tres sinueuses peuvent receler un cceur d’ha-
bitat conséquent.

3.2.3.2. Définition d’un indice

combinant compacité et surface

De maniere analogue au calcul de la connectivité
des milieux, c’est une couche simplifiée des habi-
tats de l'aire d’étude qui a servi de base a I'évalua-
tion de I'indice combinant surface et compacité*.
Ainsi, il a été considéré que 'ensemble des habi-
tats voisins appartenant au méme compartiment
écologique forme un milieu naturel relativement
homogene.

L'indice de surface-compacité a été évalué indé-
pendamment pour chaque «grand type d’habi-
tats » de l'aire d’étude. Ainsi, ont été distingués :

- les milieux forestiers ;

- les milieux ouverts ;

- les milieux humides ;

- les milieux cultivés.

Le tableau n°2 (page 16) détaille les différents

habitats de la couche SIGALE® regroupés dans
chaque « grand type d’habitat ».

4- Pour des raisons de commodité, nous dénommerons par la suite
cet indice I'indice de surface — compacité.
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Précisons que la surface et la compacité des mi-
lieux urbanisés et industrialisés n’ont ni été prises
en compte, ni évaluées car ces dernieres ne consti-
tuent pas des habitats naturels proprement dit.

En outre, afin de prendre en considération le ca-
ractere fragmentant des voies de communication,
la couche simplifiée des habitats de l'aire d’étude
a été découpée successivement par les différents
niveaux de voies de communication fragmentan-
tes (voir le tableau n°1 page 13). Ainsi, pour cha-
que compartiment écologique, trois sous indices de
surface — compacité ont été calculés selon le niveau
de fragmentation considéré. Comme pour le calcul
des indices de connectivité, ce découpage successif
permet de relativiser I'impact des voies de commu-
nication sur la surface et la compacité des milieux
naturels en fonction de leur importance.

Par conséquent, le calcul de chacun des sous-indi-
ces de surface — compacité correspond au calcul
d’une valeur intégrant la surface et la compacité
de chaque polygone issu d'un « grand type d’ha-
bitat » et d’'un niveau de morcellement par les
voies de communication fragmentantes.

Concretement, nous avons multiplié, pour chaque
niveau de fragmentation, la valeur brute de la sur-
face de chaque polygone des grands types d’habi-
tat par la valeur de sa compacité. Compte tenu de la
plage de variation de ces deux facteurs (0 a 1 pour
la compacité et 0,5 a environ 2 200 ha pour la sur-

face), la compacité est bien prise en compte mais la
valeur de la surface reste prépondérante dans le ré-
sultat du produit. Ce dernier élément est important
car d"un point de vue biologique un espace naturel
vaste mais découpé est plus fonctionnel qu'un es-
pace naturel minuscule mais tres compact.

Ainsi, la formule des sous-indices bruts combi-
nant la surface et la compacité des habitats de l'aire
d’étude s'écrit simplement de la maniere suivant :

I compacité/surface

VR compacité x VR surface
(VR = valeur réelle)

Selon les valeurs du produit, des sous-indices
synthétiques de surface/compacité prenant une
valeur entiere comprise entre 1 et 5 (tres faible a
tres forte), ont été attribués a chaque polygone des
« grands types d’habitats » (méthode des seuils de
Jenks sur 5 classes).

Les niveaux de surface — compacité obtenus pour
chaque polygone représentant un «grand type
d’habitat » sont ensuite réaffectés aux polygones
sous-jacents de la couche SIGALE® découpée par
I'ensemble des éléments fragmentants.

Pour chaque compartiment écologique, les trois
sous-indices de surface — compacité sont ensuite
additionnés de maniere a obtenir un indice brut
de surface — compacité global.

Figure n°2 : Schématisation de la notion de cceur d’habitat

|:| Lisiere

- Cceur d’habitat

<> Epaisseur de la lisiére

o |

Forme du polygone proche
du cercle

Coeur d’habitat développé
et fonctionnel

Compacité forte
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Forme du polygone proche
de l'ovale

Coeur d’habitat restreint

|

Compacité moyenne

Forme du polygone linéaire

Cceur d’habitat inexistant
ou presque

Compacité trés faible
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Une nouvelle répartition des valeurs de cet indi-
ce brut en cinq classes, grace aux seuils de Jenks,
permet d’obtenir, indépendamment pour chaque
compartiment écologique, un indice final de sur-
face-compacité compris entre 1 et 5.

Il est important de noter que les classes de sur-
face-compacité ont été déterminées individuelle-
ment pour chaque grand type d’habitats : cultivés,
ouverts, forestiers et humides. Sans cette manipu-
lation, les grandes parcelles de cultures possede-
raient un indice de surface tres fort alors que le
reste des polygones auraient un indice faible (bien
que leurs superficies soient variables). Par ailleurs,
les enjeux écologiques sont variables entre ces dif-
férents regroupements et nous avons considéré
que leurs indices de surface devaient étre appré-
hendés séparément.

Précisons par ailleurs quun indice de surface —
compacité nul est attribué aux polygones de mi-
lieux urbanisés dont la naturalité est nulle et une
note de surface-compacité de 1 est attribuée aux
autres espaces urbanisés. Compte tenu de la forte
artificialisation de ces espaces, leur compacité et
leur taille n‘ont guere d’importance d"un point de
vue biologique.

Précisons enfin que l'indice surface — compacité
permet de mettre en valeur les cceurs d’habitat et
de ce fait d’estimer la potentialité de présence des
especes caractéristiques du milieu concerné. En re-
vanche, les potentialités biologiques des zones de
contact entre milieux différents (écotones), ne sont
pas mises en évidence par le calcul de cet indice.
Or, ces zones de transition représentent également
des milieux de prédilection pour de nombreuses
especes animales et végétales. L'indice d’hétérogé-
néité (voir chapitre 3.2.4.) intervient alors comme
un indice complémentaire permettant de combler
ce manque identifié (voir ci-apres).

3.2.3.3. Représentation cartographique

de l'indice combinant compacité et surface

La combinaison des indices de compacité et de
surface est présentée sur la carte page 27.

3.2.4. Analyse de I’hétérogénéité des milieux

3.2.4.1. Définition de I’hétérogénéité

Rappelons que I'hétérogénéité des milieux est un
critere permettant de mettre en valeur les zones
d’écotone et la structure en mosaique des milieux,
et, par conséquent, la biodiversité locale des pay-
sages et des écosystemes.

Tableau n°4 : Regroupement des postes d’occupation du
sol SIGALE pour le calcul de l'indice d’hétérogénéité
- Regroupement  Occupation dusol SIGALE®
Campings, cimetieres, campings, caravanings
Equipements sportifs cimetieres
equipements sportifs et de loisirs

Carrieres carrieres
Coupes forestieres  coupes anciennes
anciennes
Coupes forestieres  coupes forestieres recentes
récentes
Cours d’eau et voies cours d’eau et voies d’eau
d'eau

Cultures annuelles  cultures annuelles
Cultures permanentes = cultures permanentes
Espaces en friche,  espaces en friche
landes arbustives
Espaces verts
urbains
Foréts de coniferes
Foréts de feuillus
Friches industrielles
Golfs, aéroports

espaces verts urbains
et periurbains
forets de coniferes
forets de feuillus
friches industrielles
aeroports, aerodromes
golfs
Grands équipements autres emprises publiques
urbains axes ferroviaires principaux et espaces
associes

axes routiers principaux et espaces
associes

chantiers
decharges
emprises commerciales
emprises hospitalieres
emprises industrielles
emprises scolaires
et/ou universitaires
zones de stockage
Habitat résidentiel  habitat residentiel
Habitat rural habitat rural
Maraichage, jardins  jardins ouvriers

ouvriers maraichages, serres
Marais intérieurs ~ marais interieurs
Pelouses pelouses
Peupleraies peupleraies
peupleraies recentes
Plans d’eau plans d’eau
Prairies naturelles  prairies: naturelles,
permanentes permanentes

Reboisements récents reboisements recents
Systeémes culturaux et systemes culturaux et
parcellaires complexes  parcellaires complexes
Terrils terrils
Urbain dense habitat collectif haut
urbain continu dense
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L'évaluation de ce critere est notamment nécessai-
re pour prendre en compte les especes typiques
des zones de contact (écotones) entre deux milieux
différents. Il a ainsi été montré que ces milieux de
transition permettaient le développement d'une
flore et d’une faune typiques.

Il sagit notamment des especes situées entre un
milieu ouvert et un milieu forestier (especes des
lisieres forestieres) ou des especes dont les phases
du cycle vital se déroulent dans des habitats com-
plémentaires (amphibiens qui hibernent en milieu
forestier, se reproduisent dans les zones humides
et estivent en milieu prairial).

Aucun autre indice ne permettait réellement
d’évaluer les potentialités biologiques liées a la
structuration du paysage en mosaique.

D’autre part, du point de vue de 1'écologie du pay-
sage, I'hétérogénéité des milieux fournit une indi-
cation sur le fonctionnement écosystémique des
paysages. Ainsi, la diversité des milieux en contact
au sein d'un territoire rythme le paysage et lui
confere un fonctionnement écologique particulier.

L'hétérogénéité peut étre considérée a deux échelles:
- I’échelle intra-parcellaire définit 1"hétérogénéité
des habitats au sein d’un polygone. Compte tenu
des informations disponibles pour cette étude,
il n’était pas possible de distinguer la mosaique
interne aux polygones définis dans le cadre de la
nomenclature SIGALE®,

- I'échelle inter-parcellaire prend en compte I'hété-
rogénéité des habitats entre les différents polygo-
nes a l'échelle du paysage. C’est donc celle-ci que
nous avons retenue pour notre analyse.

D’un point de vue technique, nous avons considé-
ré que I'hétérogénéité d’un polygone correspon-
dait au nombre de milieux différents avec lequel
il était en contact direct. Il en résulte que, plus le
nombre de milieux en contact est élevé, plus I'hé-
térogénéité est forte et plus la biodiversité locale
est potentiellement importante (et inversement).
Dans cette optique un nouveau regroupement des
types d’occupation du sol de la nomenclature SI-
GALE® a été opéré (voir le tableau n°4 page 29).
Ce nouveau regroupement, moins réducteur que
ceux effectués dans le cadre de I'évaluation des
indices de connectivité et de surface — compaci-
té, permet de regrouper les espaces susceptibles
d’accueillir une faune et flore tres proches. Ici, le
regroupement permet d’obtenir 26 types d’occu-
pation du sol distincts.

30 | Actualisation de I'inventaire des sites d’intérét écologique

Par la suite, nous nommerons couche regroupée
la couche d’occupation du sol issue des regrou-
pements de postes d’occupation du sol consignés
dans le tableau n°4 (page 29).

Comme pour le calcul de la connectivité ou de la sur-
face - compacité, trois sous-indices successifs d’hété-
rogénéité ont été évalués selon le niveau de découpa-
ge par les voies de communication fragmentantes.

Dans un premier temps, la couche SIGALE® re-
groupée est découpée uniquement par les voies
de communication de niveau 1 (voir le tableau n°1
pagel3). Pour chaque polygone de cette couche,
nous avons ensuite déterminé le nombre de types
de regroupements d’habitats adjacents différents.
Ainsi, selon le nombre de regroupements d’habi-
tats adjacents différent chaque polygone prend
une valeur théorique comprise entre 0 et 25. Pré-
cisons qu’a partir du moment ot deux groupes
d’habitats sont séparés ou découpés par une voie
de communication fragmentante, ceux-ci ne sont
plus considérés comme adjacents.

Une répartition de ces valeurs en cing classes, grace
aux seuils de Jenks, permet ensuite d’obtenir pour
chaque regroupement un sous-indice d’hétérogé-
néité de niveau 1, compris entre 1 et 5. Le groupe
« Cultures annuelles » est d’emblée exclu de la ré-
partition de I'indice en cinq classes de valeur.

Compte tenu de la tres grande taille des polygo-
nes de cultures annuelles, ceux-ci possedent qua-
siment toujours un indice d’hétérogénéité maxi-
mal. Du point de vue de l'écologie du paysage,
les cultures annuelles constituent ici la matrice de
l'aire d’étude. Afin de ne pas biaiser la perception
des variations de I'hétérogénéité réelle des milieux
de l'aire d’étude, nous avons donc choisi de ne pas
tenir compte de ces milieux pour l'évaluation de
I'hétérogénéité.

Apres découpage successif de la couche SIGALE®
regroupée par les voies de communication frag-
mentantes de niveau 2 et 3, une démarche analo-
gue permet d’évaluer les sous-indices d’hétérogé-
néité de niveau 2 et 3.

Les différents niveaux d’hétérogénéité obtenus
pour chaque polygone représentant un regrou-
pement d’habitats ont ensuite été réattribués aux
polygones sous-jacents de la couche SIGALE® dé-
coupée par l'ensemble des voies de communica-
tions fragmentantes.

Les trois sous-indices d’hétérogénéité sont finale-
ment additionnés de maniere a obtenir un indice
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brut d’hétérogénéité global. Apres avoir exclu les
notes d’hétérogénéité des cultures annuelles et
des habitats SIGALE® dont la naturalité est consi-
dérée comme nulle (voir le tableau n°3 page 25), la
répartition des valeurs de I'indice brut en 5 classes
grace aux seuils de Jenks permet d’obtenir un in-
dice synthétique d’hétérogénéité globale compris
entre 1 et 5. Une valeur nulle est alors attribuée
aux polygones de milieux urbanisés dont la natu-
ralité est nulle et une valeur de 1 est affectée aux
polygones de cultures annuelles.

3.2.4.2. Représentation cartographique

de I'hétérogénéité

L’analyse de I'hétérogénéité des milieux de la zone
d’étude a fait l'objet d’une cartographie (carte
page 28).

3.3. Analyse de la potentialité
écologique globale des milieux
(ou sensibilité globale)

Définition et cartographie de la
potentialité écologique globale des milieux

L’analyse de la potentialité écologique des milieux
a été établie a partir de la synthese des quatre in-
dices (soit cing criteres) calculés précédemment :
- indice de connectivité ;

- indice de naturalité ;

- indice combinant la compacité et la surface ;

- indice d’hétérogénéité.

Afin d’avoir une représentativité équilibrée de ces
quatre indices dans la note finale de chaque poly-
gone de la couche « habitats », la multiplication de
ceux-ci a été retenue pour évaluer la potentialité
écologique globale des milieux naturels.

Dans le but de ne pas annuler totalement la po-
tentialité écologique des espaces naturels dont la
connectivité globale est nulle, I'indice de connec-
tivité a été augmenté d’un point. Effectivement,
dans le cas contraire, les espaces naturels iso-
lés non connectés a des milieux naturels boisés,
ouverts ou humides auraient un indice de poten-
tialité écologique global nul au méme titre que les
espaces urbanisés les plus artificialisés.

En outre, 'augmentation d"un point de I'indice de
connectivité permet d’augmenter légerement le
poids de cet indice fondamental dans I'évaluation

de la potentialité écologique des milieux. Rappe-
lons par ailleurs que la connectivité globale des
milieux est le seul parametre issu de l'agrégation
de trois indices et neuf sous-indices.

En résumé :

I Potentialité écologique

(I Connectivité + 1) x I Naturalité
x I Compacité-Surface x I Hétérogénéité

Cette méthode permet d’obtenir une large palette
de niveaux de potentialité écologique globale
des milieux puisque les notes obtenues varient
théoriquement de 0 (note minimale) a 750 (note
maximale).

Afin de faciliter la lecture de la carte de poten-
tialité écologique globale des milieux (voir carte
page 31), les valeurs obtenues par cette multipli-
cation des indices ont été ensuite classées en cinq
niveaux, par la méthode des seuils de Jenks :

- potentialité écologique (ou sensibilité globale)
des milieux tres faible (niveau 1) ;

- potentialité écologique (ou sensibilité globale)
des milieux faible (niveau 2) ;

- potentialité écologique (ou sensibilité globale)
des milieux moyenne (niveau 3) ;

- potentialité écologique (ou sensibilité globale)
des milieux forte (niveau 4) ;

- potentialité écologique (ou sensibilité globale)
des milieux tres forte (niveau 5).

En outre, les milieux tres artificialisés dont 1'indice
de naturalité a été estimé comme nul ont de facto
un indice de potentialité écologique global nul. Ces
milieux dont la potentialité écologique est considé-
rée comme quasiment nulle (niveau 0) forment une
classe a part représentée en blanc sur la carte de
potentialité écologique globale des milieux.

I est important de rappeler que l'estimation de la
potentialité écologique des milieux et notamment
les six classes créées ici ne sont applicables qu’a
l'aire d’étude définie. Il s’agit bien ici de comparer
la potentialité écologique des différents milieux
identifiés au sein de cette zone d’étude. Tout chan-
gement d’échelle, tant a la hausse qu’a la baisse,
rendrait caducs tous les indices et les calculs
inhérents.

Une derniere carte (ci-contre) superpose la carte
précédente de potentialité écologique des milieux
aux sites sensibles de 'arrondissement.
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