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Duflot, Jean-Christophe Foltéte, Stéphanie Gaucherand, Xavier Girardet et
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Introduction

L'érosion de la biodiversité s'est accélérée au cours des derniéres décennies et est
devenue une préoccupation environnementale majeure. Les changements d'occupation
du sol qui conduisent & une perte et une fragmentation des habitats naturels
constituent une des principales causes d'érosion de la biodiversité (Newbold et al,
2016). Les surfaces artificialisées en Europe ont ainsi augmenté de 10,7 % (+ 21 119 km?)
entre 1990 et 2012, soit 0,46 % par an (EEA, 2017). La conservation de la connectivité via
le maintien de réseaux d'habitats interconnectés est devenue un objectif majeur des
politiques de conservation au cours des deux derniéres décennies (Jongman et al., 2004 ;
Crooks et Sanjayan, 2006). Des engagements politiques forts ont été pris dans ce sens au
niveau national, européen et mondial : politique Trame verte et bleue du « Grenelle
Environnement » en France!, « Green Infrastructure Strategy » en Europe?, objectif
d'Aichi n°11 du Plan stratégique pour la diversité biologique 2011-2020 de la
Convention sur la diversité biologique a l'échelle mondiale3. Par rapport aux
précédents programmes de conservation de la biodiversité, ces stratégies mettent en
avant l'importance de la connectivité écologique et des corridors pour relier les zones
sources de biodiversité entre elles a 1'échelle du paysage (Boitani et al, 2007). La
connectivité écologique se définit comme le degré selon lequel le paysage facilite le
déplacement des espéces, des individus et des génes entre les habitats (Taylor et dl.,
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1993). Elle est considérée comme indispensable pour la survie a long terme de
nombreux organismes dans les paysages fragmentés.

En paralléle, a la suite de la Convention sur la diversité biologique de Rio (1992), un
grand nombre de pays ont adopté la séquence Eviter-Réduire-Compenser (ERC) pour
ralentir 'érosion de la biodiversité (Bull et al., 2016). La doctrine relative a la séquence
ERC comprend trois étapes pour tenter de neutraliser les impacts des projets
d'aménagement sur la biodiversité : (i) éviter les impacts en modifiant 1'emprise du
projet ou en recherchant d'autres sites d'implantation ou les impacts seront moins
importants, (ii) réduire les impacts sur le site choisi pour implanter le projet et (iii)
compenser les dommages résiduels inévitables sur la biodiversité en dehors de
'emprise du projet (Bull et al,, 2016 ; Alligand et al., 2018). L'objectif « de maintenir,
voire le cas échéant d’améliorer la qualité environnementale des milieux naturels
concernés a I’échelle territoriale pertinente » nécessite la réalisation de mesures
compensatoires au moins équivalentes qualitativement et quantitativement en termes
écologiques, afin de conduire a I'absence de « perte nette de biodiversité » (Jacob et al.
2015). Cette doctrine insiste également sur le caractére pérenne des effets, sur
'additionnalité des mesures aux autres actions publiques, et sur l'obligation de
mesurer la compensation engagée par un monitoring (Jacob et al. 2015). A 1'heure
actuelle, des politiques visant 1'absence de perte nette de biodiversité ont été mises en
place dans plus de 80 pays (Maron et al., 2018) et portent sur différentes composantes
de la biodiversité (Bezombes et al., 2018 ; Carreras Gamarra et al., 2018). En France, la
séquence ERC s'applique en théorie a l'ensemble de la biodiversité, mais n'est mise en
place en pratique que lorsque des réglementations spécifiques existent (Regnery et al.,
2013) : espéces et habitats protégés (zones Natura 2000), zones humides et boisées [Loi
pour la Reconquéte de la Biodiversité, de la Nature et des Paysages, promulguée an aofit
2016, et Loi sur 'eau (L 214-1 et suiv.)].

Jusqu'a présent, les évaluations environnementales ont assez mal pris en compte les
impacts des projets de développement a I'échelle du paysage (Bruggeman et al., 2005)
ou ne sont pas planifiées assez toét a 1'avance pour inclure 1'ensemble de la séquence
ERC, notamment la phase d'évitement (Underwood, 2011 ; Clauzel et al,, 2015 ; Kujala et
al., 2015). Pourtant, les travaux de la Commission européenne* soulignent l'importance
de considérer la connectivité des sites impactés a 1'échelle du paysage et plusieurs pays
ont intégré la prise en compte des processus écologiques a 1'échelle du paysage dans
l'application de la séquence ERC (voir 1'exemple des Pays-Bas dans 1'ouvrage de Wender
et al. 2018). Des travaux appliqués au cas de la construction de fermes éoliennes dans
des réseaux de tourbiéres en Ecosse soulignent l'importance de développer une
approche écosystémique pour |'évaluation environnementale. Cela implique de définir
des unités fonctionnelles d'analyse qui reflétent les liens spatio-temporels des éléments
des tourbiéres par le biais de leurs connexions hydrologiques, plutdt que de se
concentrer sur des types de végétation individuels et de simples distances tampon
(Wawrzyczek et al. 2018). La Loi sur la Reconquéte de la Biodiversité, de la Nature et des
Paysages oblige en théorie les aménageurs a évaluer l'impact de leur projet au-dela de
son emprise directe, notamment sur le volet compensation (LOI n° 2016-1087 du 8 aofit
2016, article 69) : « Les mesures de compensation sont mises en ceuvre en priorité sur le site
endommagé ou, en tout état de cause, a proximité de celui-ci afin de garantir ses fonctionnalités
de maniére pérenne ». Le cadrage méthodologique de 1'évaluation environnementale a
donc récemment évolué, mais ne précise pas bien comment procéder pour respecter
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l'objectif de conservation de la connectivité. A l'inverse, les études qui abordent la
conservation de la connectivité proposent des actions de protection et de restauration
pour compenser les effets négatifs de la perte et de la fragmentation de 1'habitat, mais

sans faire référence explicitement a la stratégie pas de perte nette (PPN) [voir
néanmoins Bruggeman et al. (2005), Kujala et al. (2015) et Tarabon et al. (2019a, b)].

L'application actuelle de 1'objectif PPN a en effet plusieurs limites. Tout d'abord,
n'importe quel projet de développement peut avoir un impact sur la biodiversité dés
lors qu'on considére le contexte paysager dans lequel il est implanté, puisqu'un projet
peut détériorer voire supprimer les connexions et donc les flux d'espéces entre les
taches d'habitat. Ce type d'impact n'est pas quantifié lorsqu'on restreint 1'évaluation
environnementale a l'emprise du projet d'aménagement. Par ailleurs, les zones de
compensation sont souvent envisagées a proximité du site impacté sans tenir compte
du gain potentiel de connectivité. Le premier critére du site de compensation est la
qualité potentielle espérée de la zone aprés restauration ou aménagement, mais sa
localisation spatiale n'est pas analysée au regard du gain potentiel de connectivité qu'il
peut procurer. Une tache d'habitat créée en compensation peut se retrouver isolée
d'autres taches de méme nature, alors qu'un placement optimisé dans le réseau de
taches la rendrait plus fonctionnelle en augmentant la possibilité de colonisation
d'individus et d'espéces depuis, et a terme vers les taches voisines. Enfin, la politique de
compensation écologique actuelle sous-estime les impacts cumulés de plusieurs projets
de développement au sein d'un territoire (Kiesecker et al,, 2010 ; Bigard et al.,, 2017).
Mieux prendre en compte la conservation de la connectivité dans la stratégie de PPN
représente donc un défi ou les impacts des projets d'aménagement sur la biodiversité et
les solutions pour les éviter, les réduire ou les compenser sont abordés a 1'échelle du
paysage (Kiesecker et al., 2009 ; Kujala et al., 2015).

Nous pensons que ce défi peut étre relevé par de nouvelles approches de la connectivité
fonctionnelle du paysage qui proposent des outils d'aide a la décision pour la
conservation et la restauration de la biodiversité (Bergsten et Zetterberg, 2013). Ces
approches basées sur les graphes paysagers et les indices de connectivité associés
permettent aux gestionnaires et aux aménageurs d'identifier les zones naturelles a
conserver ou a restaurer en priorité a 1'échelle du paysage (Saura et de la Fuente, 2017).

Dans cet article, nous proposons d'améliorer la stratégie PPN en adoptant une méthode
d'évaluation des impacts environnementaux a 1'échelle du paysage. Nous présentons le
contexte scientifique des graphes paysagers et des indices de connectivité associés, puis
expliquons comment cette méthode compléte avantageusement la mise en ceuvre de la
séquence ERC. Ensuite, nous appliquons notre méthode sur un réseau d'habitat virtuel.
Enfin, nous discutons des avantages de 1'approche proposée, présentons ses limites et
ses possibles améliorations avant d'insister sur le besoin de convergence d'objectifs et
de moyens entre les trois grandes politiques publiques de conservation.

Comment analyser la connectivité a I'échelle du
paysage ?

Les graphes paysagers sont des représentations discrétes du paysage issues du modele
matrice-tache-corridor (Forman, 1995). Dans ces graphes, les noeuds correspondant aux
taches d'habitat et les liens correspondent aux flux potentiels entre ces taches (Urban
et al, 2009) (Figure 1). Cette représentation permet d'intégrer la quantité d'habitat

VertigO - la revue électronique en sciences de I'environnement, volume 19 numéro 2 | octobre 2019



Intégrer la connectivité paysageére dans la séquence ERC : une approche par la...

disponible, la configuration spatiale des taches d'habitat et la nature de la mosaique
paysagere entre les taches. La démarche s'appuie ensuite sur une mesure de la
connectivité fonctionnelle du graphe qui inclut la distance de dispersion des espéces
concernées (Rayfield et al, 2011). L'indice de connectivité préconisé repose sur le
concept de « quantité d'habitat atteignable » pour une espéce ou un groupe d'espéces a
1'échelle du paysage (Saura et al,, 2011). Ce concept considére 1'accessibilité a 1'habitat
comme un critére fondamental, incluant la surface et la qualité des taches elles-mémes
et leur degré de connectivité sous la forme d'une métrique unique (Saura et Rubio,
2010). L'indice de connectivité équivalente EC se définit comme « la taille d'une tache
d'un seul tenant (donc connectée au maximum) qui fournirait une méme probabilité de
connectivité que le réseau d'habitat réel a 1'échelle du paysage » (Saura et al., 2011). Son
interprétation est particuliérement intéressante, car il est possible de quantifier la part
d'habitat connecté (EC) dans la surface totale d'habitat (S) ainsi que la part d'habitat
non connecté (différence entre S et EC). L'indice EC est basé sur un attribut des nceuds
(généralement la surface ou la surface pondérée par la qualité de I'habitat) et un
attribut des liens, 3 savoir une distance entre taches transformée en probabilité de
dispersion p; entre les nceuds i et j. Les valeurs de p; sont généralement calculées en
utilisant une fonction exponentielle décroissante de la distance d;; entre les taches i et j,
qui se calibre a partir de la capacité de dispersion de l'espéce cible :

—ad P
— Qo
py=e Y (1)

ou « est le coefficient de décroissance de la distance ; « est généralement défini de sorte
que p; =0,5 pour une distance de dispersion médiane ou moyenne de I'espéce cible ou p;;
=0,05 (ou 0.01) pour une distance de dispersion maximale (Saura et Pascual-Hortal,
2007). La distance entre deux taches peut étre basée sur la distance euclidienne, sur la
distance de cofit obtenue a partir du chemin de moindre colit ou sur la distance
effective obtenue a partir du corridor de moindre colit (Avon et Berges, 2016). La
distance de cofit et la distance effective sont obtenues en utilisant des cartes de
résistance au déplacement de l'espéce pour les différents éléments de la mosaique
paysagére (Zeller et al., 2012). Pour les animaux, les distances de dispersion (moyenne,
médiane, maximum) peuvent étre obtenues par le biais d'une synthése bibliographique
ou par une estimation a partir de la masse corporelle et des traits de vie de 1'espéce.

La métrique EC est calculée pour 'ensemble du réseau selon la formule suivante (Saura
etal, 2011):

|
FC = |¥n §n a.n” (2]
EC= \,l"-'i=1-"-_;‘=1ﬂlair"=.‘j L2}

ot n est le nombre de nceuds, a, I'attribut du nceud i, a, l'attribut du nceud j, p*ij le
produit de probabilité maximal entre les nceuds i et j, c'est-a-dire la valeur maximale
du produit des probabilités de connexion (py.) pour tous les chemins possibles reliant les
taches i et j. Un ou plusieurs liens intermédiaires peuvent étre inclus dans le calcul de
p*y., représentant toutes les étapes intermédiaires qu'un individu doit franchir lorsqu'il
suit le chemin optimal (en terme de probabilité) de i a j. Si i =j, alors p*jj =1 (une tache

peut toujours étre atteinte depuis elle-méme).
Les changements d'utilisation des sols induits par les projets de développement et les

actions de restauration modifient la structure du réseau écologique et donc du graphe.
Ce changement est mesuré simplement par la variation de l'indice EC:
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AEC = ECppras— ECopane  (3)

OUEC,_, etEC_ . sont lesvaleurs d'EC avant et apres changement du graphe paysager.

Comment intégrer la notion de quantité d’habitat
atteignable dans la stratégie PPN ?

Pour intégrer la connectivité paysagére dans la stratégie PPN, nous posons les trois
questions séquentielles suivantes :

(1) ou installer un projet de développement dans le paysage pour avoir un impact
minimal sur la quantité d'habitat atteignable selon EC ?

(2) Une fois l'emprise du projet de développement choisie, ot et comment réduire les
impacts sur la quantité d'habitat atteignable ?

(3) Etant donné le projet et ses mesures de réduction, ot et comment améliorer le
réseau d'habitats en dehors de l'emprise du projet afin de maximiser les gains de
quantité d'habitat atteignable et atteindre l'absence de perte nette de quantité
d'habitat atteignable ?

Pour répondre a ces trois questions, différents scénarios sont successivement testés et
comparés afin de déterminer les meilleures solutions selon leur efficacité a éviter,
réduire et compenser la perte d'habitat atteignable résultant de la construction du

projet.

Application a un graphe virtuel

Nous illustrons notre démarche a partir d'un exemple fictif de graphe. Le graphe est
construit de maniére a refléter le réseau d'habitat d'une espece virtuelle. Comme il
s'agit d'un cas fictif, nous ne détaillons pas la construction du graphe pour une espéce
cible et renvoyons sur ce point a d'autres publications (Foltéte et al, 2014 ; Avon et
Berges, 2016 ; Duflot et al,, 2018) et a la discussion. Les analyses ont ici été réalisées avec
le logiciel Conefor (Saura et Torné, 2009), mais peuvent aussi étre réalisées avec le
logiciel Graphab (Foltéte et al., 2012).

Réseau de référence

Le graphe virtuel est composé de 14 taches de tailles différentes, réparties dans le
paysage et reliées entre elles par 18 liens ayant une probabilité de connexion variable
(Figure 1). La superficie totale des taches d'habitat est de 350 ha et la quantité d'habitat
atteignable selon EC est de de 174,9 ha, car les probabilités de connexion entre les
taches sont inférieures 2 1 (absence de lien direct).
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Figure 1. Réseau d'habitat virtuel composé de 14 noeuds et 18 liens.

Image 10012F28000034CEQ00001EE8E2AC65167A41DED7.emf

@ C\

o u"\' ,@OOO. Taille destaches (ha)

Les nceuds du graphe sont représentés par des cercles numérotés (la taille du cercle est
proportionnelle a la surface de la tache) et les liaisons par des traits reliant les nceuds (I'épaisseur du
trait est proportionnelle a la probabilité de connexion pij).

Evitement des impacts

Nous avons simulé l'impact de la construction d'une infrastructure linéaire de
transport (ILT) qui traverse le paysage du nord au sud et supprime certains liens de
dispersion dans le réseau. La probabilité de connexion de ces taches devient nulle (p =0)
sous l'hypothése que I'ILT est une barriére écologique absolue pour l'espéce cible
(Figure 2a). Afin d'identifier les itinéraires qui éviteraient des impacts majeurs sur le
réseau d'habitat, nous avons testé et classé 12 tracés potentiels et calculé les variations
d'EC correspondantes (Figure 2b et 2c). Nous avons fait I'hypothése que l'infrastructure
ne traverse aucune tache d'habitat et passe uniquement par la matrice paysageére, sauf
pour le tracé F qui passe par la tache 6 et la supprime entiérement. Le tracé A a le
moins d'impact, alors que les tracés H et I ont un impact jusqu'a 7,5 fois plus élevé
(Figure 2c). On peut aussi observer que le tracé F qui détruit 3 ha d'habitat a moins
d'impact sur la quantité d'habitat atteignable que les tracés H ou I qui n'affectent
pourtant que des liaisons entre taches.

VertigO - la revue électronique en sciences de I'environnement, volume 19 numéro 2 | octobre 2019



19

Intégrer la connectivité paysageére dans la séquence ERC : une approche par la...

Figure 2. Evitement des impacts.

Tracé A

m Aprés construction du tracé Pertes nettes

tracé L
tracé K

tracé J ' .
tracé |
tracé H

tracé G "’
tracé F |
tracé E

tracé D

tracé C
tracé B
tracé A !
Rés_ initial

120 130 140 150 160 170 180
EC (ha)

(a) modification du réseau d'habitat aprés mise en place de l'infrastructure de transport linéaire (tracé
A en rouge) supprimant trois liaisons du graphe (indigué en vert) ; (b) test successif des douze
itinéraires potentiels pour identifier l'itinéraire a impact minimal ; a noter que le tracé F est le seul tracé
qui détruit une tache d'habitat (tache 6) ; (c) Pertes nettes en quantité d'habitat atteignable (EC) aprés
construction du tracé : le tracé A est le moins impactant, les tracés H et | sont les plus impactants.

Réduction des impacts

Nous avons choisi de retenir le tracé H pour la démonstration, mais dans la réalité nous
chercherions sans doute un tracé qui offre un compromis entre éviter les impacts et
tenir compte des contraintes techniques, financiéres ou des enjeux politiques. Une fois
le tracé choisi, différents scénarios de réduction d'impact sont comparés entre eux et
avec |'état initial. Ici, nous avons supposé que l'impact peut étre réduit en installant des
écoponts le long de I'ILT. Nous avons fait I'hypothése que la probabilité de connexion p;;
entre les nceuds i et j est entiérement rétablie une fois 1'écopont mis en place, une
hypothése forte, mais plausible. Une restauration partielle de la probabilité de
connexion peut aussi étre testée. Pour le tracé H, quatre liaisons rompues par I'ILT
peuvent étre rétablies (Figure 3). Les quatre scénarios de réduction ont été classés en
fonction de leur capacité a restaurer la quantité d'habitat atteignable (Figure 3e).
L'écopont qui rétablit le lien 6-7 est la solution la plus efficace pour réduire l'impact de
I'ILT (Figure 3c), tandis que les trois autres scénarios apportent un gain plus faible. Si
on envisage la construction de deux ouvrages, la restauration des liens 6-7 et 8-9
présente le meilleur gain cumulé d'EC (Figure 3e). Mais, restaurer deux liaisons ne suffit
cependant pas a atteindre la valeur d'EC avant la construction de I'ILT, et seule la
restauration des trois liaisons 6-7, 8-9 et 13-14 le permet, sous condition que les
écoponts garantissent la méme connectivité que les liaisons initiales.

VertigO - la revue électronique en sciences de I'environnement, volume 19 numéro 2 | octobre 2019



20

Intégrer la connectivité paysageére dans la séquence ERC : une approche par la...

Figure 3. Réduction des impacts calculée aprés construction du tracé H pour différents
emplacements possibles d'écoponts qui conduisent au rétablissement des liens 8-9, 8-10, 6-7 ou
13-14 (a-d).

(e) mAprés construction dutracé  mAvec mesures de réduction Pertes nettes

{c+a+d) restauration des liens 6-7 29 & 13-14

{c+ab) restauration des liens 6 7, 89 &8 10

(c+d) restauration des liens 6-7 & 13-14

(c*0) rastauration dos liens 67 & 810

(c+a) restauration des liens 6-7 & 89

@ dulien 13-14

du lian 6-7

(®) du len 810

du lian 8-9

Référence : tracé H

120 130 140 150 160 170 180
EC (ha)

Les changements du graphe liés aux mesures de réduction apparaissent en violet. (e) Bilan des gains
apportés par les scénarios de réduction et pertes nettes en quantité d'habitat atteignable (EC) :
s'ajoutent aux 4 scénarios de restauration des liens 5 scénarios montrant comment optimiser la
réduction des impacts par plusieurs écoponts en suivant une procédure d'ajout pas-a-pas des
écoponts. A la premiére étape, on garde le lien 6-7 (c), a la seconde le lien 8-9 (c+a), puis a la troisieme
le lien 13-14 (c+a+d). Sur cet exemple, aprés mise en place de ces trois écoponts, EC indique que I'lLT
n'a théoriqguement plus d'impact.

Compensation des impacts

Une fois 'implantation de I'ILT choisie, des raisons techniques ou financiéres peuvent
empécher de construire autant d'écoponts que de liaisons interrompues. Dans notre
exemple, nous avons supposé que seul 1'écopont qui reconnecte les taches 8 et 10 a pu
étre construit. L'impact résiduel du projet apreés 'opération de réduction doit donc étre
compensé. Différentes mesures de compensation peuvent étre proposées: (1)
augmenter la surface des taches existantes, (2) créer ou restaurer des liens entre les
taches et (3) créer de nouvelles taches et leurs liens associés. Nous avons proposé cing
scénarios a partir du tracé H avec réduction des impacts par restauration du lien 8-10
afin d'illustrer cette étape (Figure 4). L'EC a été calculé pour chaque scénario de
compensation et comparé (1) a la situation aprés étapes d'évitement et de réduction
(construction du tracé H + restauration du lien 8-10), afin de quantifier le gain de
connectivité apporté par les mesures de compensation, et (2) au graphe initial, afin
d'évaluer l'impact final du projet de développement aprés application des mesures
d'évitement, de réduction et de compensation (Figure 4g). Le premier scénario crée un
nouveau corridor entre les taches 1 et 14 (Figure 4a). Le second ajoute une nouvelle
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tache entre les taches 1 et 14 ainsi que les liens 1-14 et 14-15 (Figure 4b). A noter que la
démarche est cohérente entre ces deux premiers scénarios, car la probabilité de
connexion entre les taches 1 et 14 reste la méme: p,,,=0.4 avec un lien direct et p,,
=0.8 x 0.5 =0.4 pour un lien indirect passant par la tache 15. Le troisiéme et quatriéme
scénario ajoute 10 ha d'habitat a la tache 5 ou a la tache 7 (Figures 4c et d). Le
cinquiéme scénario renforce le lien entre les taches 6 et 8 en renforgant nettement la
probabilité de connexion (Figure 4e).

C'est la seconde option qui est la plus intéressante, car la connectivité augmente de 12,8
ha par rapport au tracé avec mesure de réduction (Figure 4g). Cependant, une perte
nette de 9,8 ha persiste par rapport au graphe initial. Les trois derniéres options sont
moins intéressantes que les deux premiéres, mais le gain d'EC dépend de l'endroit du
graphe ol on ajoute 10 ha (comparer les scénarios d'ajout de surface aux taches 5 et 7,
Figures 4c et d). Deux mesures de compensation (création du lien 1-14 et amélioration
du lien 6-8) ne suffisent pas a compenser entiérement l'impact de la route H (Figure 4g).
Pour obtenir un gain net, nous devons combiner trois mesures de compensation :
création du lien 1-14, amélioration du lien 6-8 et ajout de 10 ha a la tache 5 (Figures 4f
etg).

Figure 4. Compensation des impacts aprés construction du tracé H et application des mesures de
réduction (écopont restaurant le lien 8-10, en violet).

® Aprés cons. du tracé H et mesures de réduction wMesures de compensation
Pertes nettes. ®Gains nets

(DCréa ben 1-14 * améio. len 68 + ajout 0& 10 ha 41a tache 5

(a+6) Création du llan 1-14 + ar

réliaratian dulien 63 (06 p

0.16p=07)
(0)Ajout ¢ 10 ha d la tache 7

120 130 140 150 160 170 180
EC (ha)

Six mesures sont représentées : (a) création d'un corridor entre les taches 1 et 14 ; (b) création d'une
nouvelle tache 15 entre les taches 1 et 14 et des liens associés (1-15 et 14-15) ; (c) ajout de 10 ha a la
tache 5; (d) ajout de 10 ha a la tache 7 ; (e) amélioration du lien 6-8 ; (f) cumul de trois options. Les
changements du graphe liés aux mesures de compensation apparaissent en bleu. (g) Bilan des gains
apportés par les mesures de compensation et pertes nettes en quantité d'habitat atteignable (EC).
Seule la combinaison de trois mesures (création du lien 1-14, amélioration du lien 6-8 et ajout de 10 ha
a la tache 5) permet d'obtenir un gain net de quantité d'habitat atteignable par rapport au réseau
initial.
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Discussion

Quel apport de cette démarche pour la stratégie PPN ?

La probabilité que les populations, les communautés et les processus écologiques se
maintiennent est plus élevée dans des paysages comprenant un réseau d'habitats
interconnectés que dans des paysages ou les habitats naturels sont des fragments
dispersés et isolés les uns des autres (Crooks et Sanjayan, 2006). Nous préconisons
l'utilisation des graphes paysagers et de l'indice de connectivité EC pour mieux prendre
en compte la conservation de la connectivité dans la séquence ERC.

La modélisation de la connectivité des habitats est une approche quantitative et
spatialement explicite ou les impacts et les solutions sont abordés a 1'échelle du
paysage et non limités a 'emprise et au voisinage direct des aménagements. En effet,
un projet d'aménagement peut avoir des impacts indirects et définitifs importants sur
les réseaux écologiques de différentes espéces, méme si aucune tache de ces réseaux
d'habitat n'est directement impactée (destruction ou dégradation de sa qualité).
Modifier ou perturber les connexions entre des taches entraine une baisse des flux
d'individus ou de génes et réduit la probabilité que la population de l'espéce se
maintienne sur le long terme. Ainsi, dans notre exemple, tous les tracés qui ne
conduisent pas a une destruction de taches d'habitat entrainent une baisse de la
quantité d'habitat atteignable selon 1'EC (Figure 2c). Ceci implique d'élargir la zone
d'influence du projet par rapport a ce qui se pratique habituellement, en 1'ajustant aux
capacités de dispersion des espéces étudiées (voir « Comment procéder ? » ci-dessous).
Cette démarche permet aussi d'évaluer, en fonction de leur localisation dans le
territoire, les impacts cumulés d'un ensemble de projets d'aménagement sur la
connectivité des habitats a I'échelle du paysage, et de quantifier les gains apportés en
termes de quantité d'habitat atteignable dans le cas des sites naturels de compensation
(Darses et Cantuarias-Villessuzanne, 2017).

En additionnant toutes les interactions potentielles, c'est-a-dire toutes les paires de
taches et leurs liaisons, l'indice EC inclut les interactions au sein des taches d'habitat
elles-mémes (Saura, 2018), qui ne sont généralement pas incluses dans une définition
restreinte de la connectivité. La métrique EC intégre dans un seul et méme indice la
capacité de dispersion de 1'espéce, la superficie/qualité de 1'habitat de 1'espéce cible et
la fagon dont cet habitat est atteignable, en tenant compte non seulement des liens
entre les taches, mais aussi de la taille/qualité des taches elles-mémes et leur
structuration dans le paysage. De plus, selon la maniére dont ils sont définis, les liens
entre les taches peuvent intégrer la composition et la structure de la matrice (chemins
et corridors de moindre cofit). C'est pourquoi les termes « disponibilité» ou
« accessibilité » de 1'habitat sont donc plus appropriés que le terme « connectivité »
pour expliquer ce que cette métrique représente. L'indice augmente si (a) pour une
quantité donnée d'habitat, 1'état de connexion est amélioré ou (b) pour un état de
connexion donné, la quantité d'habitat augmente. La disponibilité de 1'habitat
s'améliore dés lors que les chemins entre les taches sont plus directs (peu de taches
intermédiaires) et leur probabilité individuelle plus forte ou que la quantité d'habitat
qui est liée augmente (Laita et al, 2011). Par conséquent, la diminution de la
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connectivité et la perte d'habitat engendrées par un projet d'aménagement peuvent
étre intégrées dans une méme métrique grace a l'indice EC (Foltéte, 2019).

En conséquence, la modélisation de la « disponibilité » en habitat par 1'indice EC ouvre
des possibilités trés larges pour comparer différents scénarios d'évitement, de
réduction et de compensation (Foltéte, 2019). Ce cadre permet de comparer différentes
options selon une métrique commune : augmentation de la taille (amélioration de la
qualité) des taches d'habitat existantes, amélioration de la perméabilité de la matrice
ou création de taches d'habitat ou de liens entre taches (Saura et Rubio, 2010). Sans
cette modélisation et le calcul de l'indice EC, il est difficile de hiérarchiser les scénarios
d'évitement, de réduction ou de compensation. Par exemple, il est impossible de
prédire si I'ajout de 10 ha aux taches 5 ou 7 serait équivalent ou une meilleure option
que d'améliorer le corridor entre les taches6 et 8 (Figure4). Nous soulignons
également que 'amélioration des corridors constitue une alternative intéressante a la
création de nouvelles taches. L'utilisation de la métrique EC permet de jauger si les
gains prévus par les mesures de compensation seront équivalents aux pertes causées
par l'artificialisation des terres liée au projet (Gibbons et Lindenmayer, 2007), méme si
les incertitudes liées a la réussite des compensations ne sont pas intégrées dans notre
approche (mais pourraient 1'étre). La métrique EC contribue a répondre a 1'une des
questions de la planification de la conservation liée a la connectivité paysagére portant
sur 'équilibre de l'effort de restauration (Fahrig, 2017), entre augmentation de la
quantité d'habitat d'un cbété (augmentation de la taille et du nombre de taches
d'habitat) et réduction de 1'isolement des taches de 1'autre (protection et restauration
de corridors écologiques).

Les graphes paysagers et les indices EC constituent une approche holistique et flexible
qui peut étre appliquée aux écosystémes terrestres et aquatiques (Rincén et al., 2017 ;
Saunders et al,, 2016), avec des niveaux variables de connaissances sur 1'écologie et la
biologie des espéces (Saura et Pascual-Hortal, 2007). En outre, les graphes paysagers et
l'indice EC constituent une méthode applicable a des échelles géographiques assez
vastes et présente un compromis intéressant entre qualité de l'information apportée,
temps et colit de réalisation, ce qui la rend attractive pour les décideurs, les
gestionnaires de milieux naturels et les bureaux d'études (Bergsten et Zetterberg, 2013 ;
Carreras Gamarra et al., 2018). Malgré 1'intérét évident de 1'approche pour hiérarchiser
les taches et les liens a conserver ou a restaurer en priorité (Avon et Berges, 2013 ; Avon
et al, 2014 ; de la Fuente et al, 2018 ; Clauzel et Bonnevalle, 2019 ; Foltéte, 2019),
1'élaboration officielle des trames vertes et bleues au niveau national, régional ou local
n'a pourtant pas eu recours aux graphes paysagers et aux indices de connectivité
(Amsallem et al., 2017 ; Ehouk et Amsallem, 2018).

D'autres approches de modélisation telles que les modeéles de métapopulation
spatialement explicites peuvent compléter les informations issues des graphes et des
indices de connectivité, en fournissant des résultats sur la dynamique de population
(Dalang et Hersperger, 2012), mais s'avérent beaucoup plus lourdes et difficiles & mettre
en pratique (Fagan et Calabrese, 2006). Des outils opérationnels basés sur les modéles
de dynamique de population ont toutefois été développés et commencent a étre
appliqués pour la séquence ERC : Simoiko, développé par la société Terroiko® ou le modele
spatialement explicite individu-centré (SEPVA) du projet ERC Lynx, permettant de
prédire la viabilité et I'extinction des populations de lynxé, En complément, nous
pouvons citer des outils opérationnels moins aboutis développés pour prendre en
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compte la connectivité dans l'application de la séquence ERC: le logiciel OPTIFLUX
développé par la société Egis permet de comparer différents scenarios de fuseaux
d'infrastructure en termes d'impact sur la connectivité entre habitats favorables pour
différentes espéces ; et 1'outil & usage interne Biotope Connect de la société Biotope, utilisé
pour analyser l'impact de projets d'aménagement et de leurs mesures ERC sur des
indices de fragmentation a l'échelle du paysage’.

Comment procéder ?

La construction d'un graphe et le calcul de la quantité d'habitat accessible pour une
espéce repose sur cing étapes principales (Foltéte et al, 2014 ; Avon et Berges, 2016 ;
Duflot et al, 2018 ; Tarabon et al, 2019a) : (1) définir les espéces étudiées (Meurant et dl.,
2018), collecter les données (littérature, avis d'experts, suivi radiométrique...) pour
préciser la niche écologique des espéces, la capacité des espéces a se déplacer dans le
paysage, déterminer la distance de dispersion moyenne/maximale a partir de la
littérature ou l'estimer a partir des traits des espéces; (2) collecter des données
environnementales (topographie, climat, cartes de l'utilisation des terres, cartes des
ressources, carte d'anthropisation, distance aux routes...) ; (3) définir ou modéliser des
taches d'habitat en tenant compte du domaine vital, de la superficie pour maintenir
une population permanente, des aires protégées..., par exemple grice a un modéle de
distribution d'espéce ou des données disponibles dans les publications scientifiques ; (4)
paramétrer la résistance aux déplacements des espéces et modéliser le cofiit de
déplacement entre les taches d'habitat (colit énergétique, risque de mortalité/
prédation, cofit de reproduction, résistance physique, stress thermique, favorabilité de
'habitat) en utilisant une des méthodes disponibles (Belisle, 2005 ; Coulon et dl., 2015 ;
LaPoint et al., 2013 ; McRae et al,, 2008) et (5) une fois que les taches d'habitat et les
distances de colit entre taches sont disponibles, construire le graphique et calculer
l'indice EC.

Un point important préalable a la modélisation est la définition de 1'étendue spatiale du
réseau d'habitat, au-deld de 1'emprise du projet. La taille de la zone d'influence du
projet va dépendre de |'emprise spatiale du projet de développement, de la capacité de
dispersion des espéces étudiées, ainsi que de la disponibilité de données d'observations
de ces especes, de donnés d'occupation des sols et de géodonnées environnementales.
Nous recommandons d'adapter 1'étendue de la zone d'étude a la capacité de dispersion
des espéces étudiées en appliquant une zone tampon autour de I'emprise du projet,
dont la largeur sera au moins égale a la distance de dispersion maximale des especes
étudiées. Pour évaluer les impacts cumulés de plusieurs projets, nous recommandons
d'abord de définir le polygone incluant toutes les emprises de projets, puis d'appliquer
cette zone tampon autour du polygone. Par exemple, dans le cas de 1'aménagement du
Grand Stade a Lyon dont 'emprise était de 161 ha, une zone d'étude de 144 km? a été
définie autour du projet en cohérence avec la distance maximale de dispersion de
5000 m et 2000 m des deux mammiféres étudiés : écureuil roux et blaireau européen
(Tarabon et al. 2019a).

Exemples d'application « grandeur nature » de la démarche

Plusieurs exemples ont porté sur une ou deux étapes de la séquence ERC (en général
sans référence explicite a la stratégie PPN), mais aucune ne concerne l'intégralité de la
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séquence ERC, a savoir une phase d'évitement ou plusieurs localisations d'implantation
du projet auraient été comparées (comme dans notre exemple virtuel), une phase de
réduction puis une phase de compensation.

La question de I'évitement des impacts a été abordée dans des exemples de projets de
construction d'autoroutes ou de lignes ferroviaires a grande vitesse, avec la
comparaison de plusieurs scénarios de tracé d'infrastructure (Girardet, 2014 ; Vasas et
al,, 2009). Dans chaque cas, I'analyse a indiqué qu'un des tracés possibles présentait une
perte minimale de connectivité a 1'échelle régionale.

La question de la réduction des impacts a été appliquée a la réduction de l'effet barriére
des infrastructures de transport en hiérarchisant I'emplacement de passages a faune le
long de réseaux autoroutiers, soit pour le réseau des zones forestiéres Natura 2000 au
Pays Basque (Gurrutxaga et Saura, 2014), pour le réseau d'habitats de 8 guildes
d'espéces en Isére (Mimet et al, 2016) ou celui de 13 mammiferes carnivores de la
péninsule ibérique (Ascensdo et al, 2019). A ce titre, il est intéressant de souligner la
similitude entre la notion de « quantité d'habitat atteignable » selon Saura et al. (2011)
et la notion de « quantité d'habitat accessible » proposée dans le domaine de 1'écologie
des routes, qui correspond a la quantité d'habitat accessible depuis le réseau d'habitat
sans croiser aucune route (Eigenbrod et al, 2008). Mais contrairement au concept
d'Eigenbrod et al. (2008), qui se focalise sur l'effet des linéaires routiers, la notion
proposée par Saura et al. (2011) I'étend a l'influence de toute la matrice paysagere sur
le réseau d'habitat des especes.

Les questions d'évitement et de réduction ont été analysées conjointement dans le
projet de construction du Grand Stade de Lyon et ont évalué son impact sur la quantité
d'habitat atteignable de trois mammifeéres communs et menacés par les activités
humaines : écureuil roux, blaireau d'Eurasie et hérisson européen (Tarabon et al,
2019b). L'analyse de connectivité couplée a un modeéle de distribution d'espéce a permis
de proposer les meilleurs emplacements de mesures d'évitement et de réduction dans
'emprise du site (création de prairies, haies et bosquets et aménagement de passage a
faune aériens ou souterrains, selon les possibilités techniques offertes par le site). Les
simulations aboutissent a un scénario d'implantation optimisée de ces mesures qui
apporte un gain significatif par rapport aux mesures effectivement réalisées lors du
projet, et aurait permis d'atteindre l'objectif de PPN selon 1'EC pour les trois
mammiféres (Tarabon et al., 2019b).

Quelles limites de la modélisation ?

Bien que les graphes paysagers se situent a l'interface entre structure et fonction, il
reste encore beaucoup de travail pour incorporer dans la structure et les analyses de
graphe l'ensemble des processus écologiques qui entrent en jeu (Laita et al, 2011). Une
étape importante dans l'application des graphes paysagers concerne la maniére dont
les liens entre les taches d'habitat peuvent étre modélisés. Sawyer et al. (2011) pointent
les limites de l'application des modéles de moindre cofit pour identifier les corridors les
plus probables entre les taches d'habitat, dont le tracé varie en fonction des données
utilisées pour paramétrer la carte de cofit. Des analyses de sensibilité ont été menées
sur des paysages artificiels dans lesquels la quantité d'habitat était fixe, mais ou la
quantité, la configuration spatiale de la matrice favorable et de la matrice défavorable
et les colits associés a ces trois types de milieux variaient (Rayfield et al, 2010). Les
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résultats montrent que la localisation spatiale des chemins de moindre coiit est trés
sensible aux écarts entre les valeurs de cofit et la structure spatiale du paysage et
l'intérét de prendre en compte les chemins multiples (Avon et Berges, 2016). D'autres
travaux soulignent aussi la nécessité de comparer différents types de données pour
paramétrer la résistance de la matrice au déplacement des espéces (Zeller et al., 2012).
Modéliser les caractéristiques des liens (distance de cofit et position du lien) a partir de
simples données de présence des espéces, voire méme sans données peut étre risqué.
D'autres méthodes permettent de mesurer la connectivité fonctionnelle et d'analyser la
maniére dont les espéces se déplacent dans le paysage: suivi démographique des
populations et déplacements d'individus avant et aprés I'aménagement par télémétrie
GPS ou par capture-marquage-recapture, mesures de flux génétique et de distance
génétique entre populations. Néanmoins, Zeller et al. (2018) concluent sur leur cas
d'étude qu'estimer la résistance au déplacement en utilisant des modeéles de
distribution d'espéce [comme proposé par Duflot et al. (2018)] est une solution
acceptable en comparaison d'autres méthodes certes plus précises, mais aussi beaucoup
plus lourdes en termes d'acquisition de données (GPS télémétrie, données génétiques).
La question est donc de déterminer le type de données a acquérir sur le terrain (en plus
des données existantes), de borner les moyens nécessaires aux inventaires et aux
analyses et le temps dédié a la réalisation d'une étude d'impact environnemental de
qualité.

Comment développer une approche multi-espéce de la
connectivité ?

Un autre point important est la nécessité de prendre en compte les impacts des projets
d'aménagement non pas pour une espece, mais pour plusieurs espéces ou plusieurs
habitats (Rayfield et al., 2016). L'approche proposée peut s'appliquer a plusieurs espéces
pour appréhender les impacts sur plusieurs composantes de la biodiversité. Cependant,
l'identité et le nombre des espéces doivent étre déterminés aprés réflexion et
concertation préalable entre les différents acteurs et en tenant compte des différents
enjeux locaux et paysagers. Dans la littérature, deux types d'approches sont proposés
pour répondre aux objectifs de conservation de la connectivité multi-espéce. Une
premiére approche consiste a utiliser une « espéce modéle » associée a un grand type
d'habitat (forét, zone humide, habitat ouvert..) comme indicatrice de la guilde
d'espéces vivant dans ce type d'habitat puis & comparer les graphes pour une gamme de
distance de dispersion (Saura et de la Fuente, 2017). Une seconde approche consiste a
élaborer une liste d'espéces réelles ou de profils écologiques, a construire un graphe
pour chaque espéce puis & combiner ensuite les résultats obtenus pour les différentes
espéces (Mimet et al. 2016 ; Santini et al. 2016 ; Albert et al,, 2017 ; Sahraoui et al., 2017).

Dans le cas de la seconde approche, il est tout d'abord souhaitable de calculer pour
chaque espece k un indice dEC, qui correspond a la part de variation d'EC relativement a

la valeur de l'indice EC d'origine tel que :

EC EC,

Kaprés™=“Ravant

dEC;, = —2

(4)

K avant

Cette premiere opération permet de comparer l'impact du projet et des mesures ERC
pour différentes espéces, indépendamment de la quantité d'habitat atteignable a
l'origine, variable d'une espéce a l'autre. L'impact global du projet peut étre évalué
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simplement en calculant la somme des dEC, pour chaque espéce k, ou une somme
pondérée par l'importance accordée a chaque espéce k (Martin et al., 2012).

Un point plus délicat concerne le choix et la localisation spatiale des mesures de
réduction et de compensation les plus intéressantes pour l'ensemble des espéces. Une
premiere difficulté réside dans la fagon de définir un ensemble de mesures possibles de
réduction et de compensation (nombre, nature et emplacement). Il serait sans doute
souhaitable que la liste des mesures possibles (travaux de restauration d'un certain
type d'habitat, amélioration d'un certain type de corridor) soit définie au préalable en
concertation avec les acteurs. Une deuxiéme difficulté est liée au fait qu'une mesure
donnée de réduction/compensation pertinente pour une espéce peut conduire a une
perte de connectivité pour une autre, notamment lorsque les espéces ont des habitats
tres différents.

Une démarche a été proposée dans le cas de l'optimisation de la localisation de
passages a faune le long des portions d'autoroutes A41, A48 et A49 en Isére (Mimet et
al,, 2016). La démarche a consisté tout d'abord a modéliser le réseau d'habitat pour
plusieurs guildes d'espéce définies selon 1'habitat préférentiel (forét, milieu ouvert,
milieu ouvert de montagne), la distance de dispersion et de mouvement journalier, et la
taille d'habitat minimale pour héberger une population viable. Ensuite, 643
localisations de passage a faune placées tous les 200 m le long du réseau autoroutier ont
été testées successivement pour chaque espece et le gain de connectivité a été calculé
pour chaque localisation et chaque guilde d'espéce. Une analyse multivariée (par ACP) a
permis d'identifier les meilleurs sites d'implantation d'un passage a faune pour les
différentes guildes. L'ACP en soi ne permet pas d'optimiser le choix des emplacements,
mais elle montre dans cette étude que la proportion de quantité d'habitat atteignable
de 7 des 8 guildes d'espéces modélisées est améliorée pour 25 trongons de 200 m. De
plus, ces 25 sites sont tous localisés dans un méme secteur de la zone d'étude.
Cependant, aucun des meilleurs sites candidats pour améliorer la connectivité n'est
commun avec ceux identifiés pour la guilde des espéces de milieu ouvert. En termes
d'aménagement, cela implique de prévoir d'autres emplacements pour cette guilde
d'espéces ou d'accepter que 1'utilité des passages a faune retenus ne porte pas sur
toutes les guildes d'espéces. Un résultat similaire serait trouvé en calculant le rang
moyen des valeurs de dEC, de chaque trongon sur l'ensemble des espéces (ou la
moyenne des dEC,).

Toutefois, le cas des passages a faune est plutét simple, car rendre les infrastructures
de transport plus perméables au déplacement des espéces ne peut avoir que des effets
positifs sur la connectivité. Concernant d'autres types de mesures de réduction que les
passages a faune ou les mesures de compensation, une fois que les mesures possibles
auront été définies, leurs effets respectifs peuvent étre modélisés pour les différentes
especes (dECk), puis les mesures peuvent étre classées comme proposé précédemment
(par le rang moyen ou la valeur moyenne). Cette syntheése multi-espéce doit cependant
s'assurer que les mesures choisies n'ont pas un fort effet négatif sur certaines des
espéces modélisées.

Quelle vision pour demain ?

Nous soutenons pleinement un changement de politique environnementale qui aille au-
dela d'une vision d'évaluation locale des impacts (Quétier et al, 2014). Nous pensons
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que cette politique environnementale serait plus efficace si elle s'appuyait sur une
stratégie d'évaluation des impacts environnementaux cumulés de différents projets a
1'échelle territoriale (Kiesecker et al, 2010 ; Bigard et al, 2017). Mais nous sommes
convaincus qu'il faut aller plus loin et rechercher une convergence d'objectifs et de
moyens entre les trois grands instruments institutionnels de conservation de la
biodiversité : |'évaluation environnementale, la trame verte et bleue et la stratégie de
création des aires protégées. Les politiques publiques dédiées a la conservation des
espéces et des milieux doivent étre mieux articulées pour ralentir 1'érosion de la
biodiversité. Etant donné que notre planéte est finie, que la population humaine ne
cesse de croitre et que le mode de vie dans les pays industrialisés est trés
consommateur d'espace, il se crée une concurrence croissante au niveau de l'espace
entre les besoins agricoles, 'urbanisation et les écosystémes naturels. Dans ce contexte,
le « développement humain durable » apparait comme un objectif impossible a tenir et
nous devons désormais revoir nos priorités et fixer des limites. En complément des
mécanismes cherchant a remédier aux dégits causés par le développement
économique, il conviendrait d'adopter une politique de conservation qui anticipe les
évolutions futures des changements d'usage des sols a plus large échelle spatiale.
L'objectif n° 11 d'Aichi vise a atteindre pour chaque pays « au moins 17 % des zones
terrestres et d'eaux intérieures... conservées au moyen de réseaux écologiquement représentatifs
et bien reliés d'aires protégées... et d'autres mesures de conservation efficaces par zone » (CBD,
2010). Cet objectif doit se traduire opérationnellement par I'identification des secteurs
du territoire qui ne doivent absolument pas étre perdus au profit des besoins humains,
car ces secteurs assurent les flux biologiques au sein de nos paysages de plus en plus
anthropisés. Pour mettre un terme a l'érosion de la biodiversité ou tout du moins la
ralentir de maniére significative, il nous apparait urgent d'identifier les corridors
écologiques les plus importants qui relient de maniére fonctionnelle le réseau des aires
protégées et de consacrer la majeure partie des efforts de protection et de restauration
sur ces liaisons vitales (de la Fuente et al., 2018).

Conclusion

Le point de départ de notre réflexion était que les impacts des projets d'aménagement
sur la biodiversité doivent étre évalués en considérant le paysage et 1'ensemble des
habitats naturels et semi-naturels présents autour de la zone concernée par le projet
d'aménagement, en tenant compte de la distance de dispersion maximale des espéces
potentiellement impactées. De cette réflexion, nous tirons trois conclusions
principales. En premier lieu, s'appuyant sur des tentatives précédentes (Tambosi et al.,
2014 ; Kujala et al., 2015 ; Tarabon et al., 2019a et b), nous proposons que la conservation
de la connectivité soit incluse dans 'objectif d'absence de perte nette de biodiversité et
traduite par un nouvel indicateur « d'absence de perte nette de quantité d'habitat
atteignable ». Ensuite, et sans attendre une révision réglementaire, nous conseillons aux
services instructeurs en charge de l'application de I'évaluation environnementale
d'inclure cet indicateur dans leur demande et aux bureaux d'étude d'intégrer notre
approche basée sur les graphes paysagers et l'indice EC. Nous pensons en particulier au
cas ou le projet concerne un corridor écologique identifié dans le schéma régional
d'aménagement, de développement durable et d'égalité des territoires (SRADDET) et le
schéma de cohérence territoriale (SCoT). Enfin, sur le plan de la gouvernance, vu
I'importance des enjeux, nous préconisons une meilleure intégration des trois
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politiques de conservation de la biodiversité en France : la Loi pour la Reconquéte de la
biodiversité, de la nature et des paysages, le SRADDET et la Stratégie de création des
aires protégées.
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RESUMES

Des engagements nationaux, européens et internationaux ont été pris pour maintenir et
restaurer la connectivité entre habitats naturels face a la perte et a la fragmentation de ces
habitats. Dans le méme temps, les politiques environnementales dans différents pays mettent en
ceuvre la séquence Eviter-Réduire-Compenser (ERC) pour atteindre 1'objectif d'absence de perte
nette de biodiversité (PPN). La séquence ERC a pour principe d'évaluer 1'ensemble des impacts
écologiques d'un aménagement, mais les critéres et indicateurs permettant de quantifier les
impacts sur la connectivité paysagére ne sont pas satisfaisants. Nous proposons une démarche
opérationnelle pour évaluer les impacts environnementaux d'un aménagement sur la
connectivité des habitats a 1'échelle du paysage. Cette démarche est basée sur la théorie des
graphes et l'indice EC de « quantité d'habitat atteignable » pour les espéces, qui tient compte de
la quantité d'habitat, de la configuration spatiale des taches d'habitats et des capacités de
dispersion des espéces. Les trois principaux enjeux de la séquence ERC sont redéfinis au regard
de cette démarche. Celle-ci est ensuite appliquée a un réseau d'habitat virtuel ot plusieurs
scénarios d'évitement, de réduction et de compensation des impacts sont testés et comparés.
Nous discutons des atouts et des limites de cette approche pour la séquence ERC et fournissons
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des recommandations d'application. En conclusion, nous préconisons et justifions une meilleure
intégration des trois grandes politiques de conservation de la biodiversité en France : la Loi pour
la Reconquéte de la biodiversité, de la nature et des paysages, le SRADDET et la Stratégie de
création des aires protégées.

National, European and international commitments have been made to maintain and restore the
connectivity of natural habitats to face habitat loss and fragmentation. Meanwhile,
environmental policies in different countries worldwide have proposed the mitigation hierarchy
to reach the goal of "no net loss (NNL) of biodiversity". The mitigation hierarchy aims at
assessing all the ecological impacts of a development project, but the impacts on landscape
connectivity are not properly addressed. We propose an operational framework to assess the
environmental impacts of a development project on landscape habitat connectivity. This
framework is based on graph theory and the equivalent connectivity index EC of "amount of
reachable habitat", which takes into account the total amount of habitat, the spatial
configuration of habitat patches and the dispersal capacities of the species. We redefine the three
main issues of the mitigation hierarchy regarding "no net loss of connectivity". Then, this
framework was applied to a simple, virtual network case where several scenarios of impact
avoidance, reduction and compensation were tested and compared. We discuss the benefits and
limitations of this approach for the mitigation hierarchy and provide practical recommendations
for implementation. In conclusion, we advocate and justify a better integration of the three main
biodiversity conservation policies in France : the law for the recovery of biodiversity, nature and
landscapes, the SRADDET and the strategy for the establishment of protected areas.

INDEX

Keywords : conservation policy, no net loss of biodiversity, environmental impact assessment,
green and blue infrastructure, landscape graphs, amount of reachable habitat, species dispersal
Mots-clés : politique de conservation, absence de perte nette de biodiversité, évaluation des
impacts environnementaux, trame verte et bleue, graphes paysagers, quantité d'habitat

atteignable, dispersion des espéces
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