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Résumé 

L’objectif du projet Graphab est de proposer et tester un ensemble de méthodes permettant d’estimer 

l’impact des grandes infrastructures de transport sur la distribution des espèces. Cette démarche part 

du constat que les études d’impact classiques sont limitées à une zone proche du tracé des 

infrastructures alors qu’un effet de barrière peut se produire à plus longue portée, si les espèces sont 

fortement dépendantes de leur réseau écologique. L’approche choisie pour modéliser les réseaux 

écologiques est celle des graphes paysagers, qui ont été couplés à des modèles de distribution 

d’espèces. En comparant les résultats de modèles de distribution de façon diachronique, avant et après 

la mise en place d’une l’infrastructure, il est possible de cartographier son impact et d’estimer sa 

distance de perturbation. 

Cette recherche a été appliquée à plusieurs espèces dans un vaste terrain d’étude environnant la 

branche Est de la LGV Rhin-Rhône. Des tests du protocole méthodologique ont tout d’abord porté sur 

une espèce virtuelle, dont la population a été simulée de façon à dépendre d’une forte connectivité. 

Deux espèces réelles ont ensuite fait l’objet d’analyse. Pour la rainette arboricole, une espèce de 

grenouille dont la présence s’est avérée dépendante de la connectivité à une échelle locale, l’impact 

estimé de la LGV Rhin-Rhône est de faible portée (environ 1 km). Pour le petit rhinolophe, une espèce 

de chauve-souris dont la localisation des gîtes s’est montrée sensible à la connectivité à longue 

distance, la LGV devrait avoir un impact à plus longue portée. 

L’ensemble des méthodes mises en place a donné lieu à la création d’un outil logiciel, Graphab 1.0. Cet 

outil facilite l’exploration des graphes paysagers et propose une passerelle originale avec les modèles 

de distribution. L’ensemble des résultats obtenus invite à effectuer des tests complémentaires, 

notamment pour utiliser les modèles dans un cadre opérationnel d’aménagement d’infrastructure de 

transport. A terme, de nouvelles campagnes de terrain seraient utiles pour valider les estimations 

d’impact issues des modélisations. 
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1. Contexte et problématique 

1.1. Les infrastructures de transport : un facteur de diminution de la biodiversité 

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

les milieux naturels, notamment sur les habitats faunistiques et leur fonctionnalité. L’étalement 

urbain, la densification des infrastructures de transport, l’intensification des activités agricoles, la 

déforestation sont les principaux processus à l’œuvre, contribuant à diminuer la biodiversité (Forman, 

1995). L’aménagement des infrastructures de transport terrestre figure parmi ces processus, portant 

atteinte au bon fonctionnement des écosystèmes, en limitant les flux de certaines populations animales 

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

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

lignes ferroviaires à grande vitesse (LGV). 

Dans plusieurs disciplines scientifiques et notamment en écologie du paysage, l’évaluation des 

externalités négatives des réseaux de transport sur les écosystèmes a fait l’objet de multiples travaux, 

amorçant l’émergence d’une « écologie des routes » (Forman, 1998). Ainsi, à l’instar des autres types 

de nuisances environnementales (émissions de polluants, nuisances sonores, etc.)1, de nombreuses 

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

existantes sur la présence d’espèces animales, dans plusieurs régions du monde (Li et al., 2010 ; Qian 

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

Vos et Chardon, 1998 ; Fahrig et al., 1995). Plusieurs états de l’art ont été proposés sur cette question 

(Benítez-López et al., 2010 ; Coffin, 2007 ; Forman et Alexander, 1998 ; Spellerberg, 1998 ; Trombulak et 

Frissell, 2000). 

1.2. Nécessité d’évaluer les impacts environnementaux des infrastructures de 
transport 

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

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

LOTI (loi d’orientation des transports intérieurs ; JORF, 1982 ; 1999) contraint tout projet important 

d’aménagement routier ou ferroviaire à réaliser une étude d’impact environnemental a priori et un 

bilan a posteriori, 5 ans après la mise en service de l’infrastructure (l’ensemble étant communément 

appelé « bilan LOTI »). Comme tout aménagement, la mise en place des GITT doit donc légalement 

s’accompagner du bilan LOTI et si possible remédier aux atteintes en proposant des mesures 

compensatoires. Au niveau européen, les mesures concernant spécifiquement les impacts sur la faune 

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

La nécessité d’anticiper les effets environnementaux des projets de GITT à travers les études d’impact 

conduit donc à mettre l’accent sur l’évaluation a priori de ces effets. Pour qu’une telle évaluation soit 

opérationnelle, elle doit être fondée sur une approche spatiale explicite, permettant si besoin de savoir 

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

méthodologique et technique des Systèmes d’Information Géographique (SIG) (Antunes et al., 2001). 

Ces outils permettent ainsi de rassembler, gérer, analyser et représenter toutes les données d’intérêt. 

Concernant spécifiquement les effets écologiques, le problème de l’évaluation renvoie à plusieurs 

questions d’ordre méthodologique (Mörtberg et al., 2007 ; Balfors et al., 2010 ; Niekerk et Voogd, 1999) 

qui se rapportent à l’« évaluation environnementale stratégique » (Mörtberg et al., 2007) : 

- faut-il cibler l’analyse sur des espèces précises ou au contraire limiter les investigations aux unités 

paysagères ou aux écosystèmes ? 

                                                 
1 Voir par exemple à ce sujet : Santos et al., 2010a ; Plakhotnik et al., 2005 ; Greene, 1997 ; Acutt et Dogson, 1997. 
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- quelles données et quelles méthodes faut-il utiliser ? 

- comment réaliser et valider l’évaluation de l’impact ? 

1.3. Importance de la connectivité paysagère pour la viabilité des espèces 

Parallèlement aux problèmes d’évaluation des impacts, les recherches en écologie du paysage et en 

biologie de la conservation ont montré que les espèces dont l’habitat est fragmenté dépendent des 

connexions pouvant exister entre leurs différentes taches d’habitat (With et al., 1997). La théorie des 

métapopulations proposée par Levins a permis le développement de modèles dynamiques (Hanski, 

1994) et a été étendue à d’autres structures de populations fragmentées comme les modèles source-

puits (Pulliam, 1988) et les « patchy populations » (Harisson, 1991). Quel que soit le modèle de 

population considéré, cette théorie montre que le maintien d’une espèce dans une région donnée 

dépend de sa capacité à se déplacer entre les taches d’habitat favorable, c’est-à-dire à conserver entre 

ces taches des flux démographiques et génétiques. Ceci a conduit à mettre en exergue une notion-clé 

pour la viabilité de ces populations : la connectivité paysagère. 

La connectivité est une notion qui relève de l’interaction entre une espèce et la structure paysagère 

dans laquelle elle évolue (Taylor et al., 2006 ; Calabrese et Fagan, 2004). Il s’agit du niveau de 

connexion potentiel entre les différentes taches d’habitat, mettant en rapport la capacité de 

mouvement de l’espèce (exprimée par exemple par la distance moyenne qu’un individu peut 

parcourir) et le degré d’espacement entre les taches, obligeant les individus à se déplacer dans des 

zones plus ou moins inhospitalières. Dans un contexte paysager donné, la connectivité du paysage 

n’est pas déterminée de façon absolue mais dépend au contraire de l’espèce considérée, de sa capacité 

de déplacement, de la définition de son habitat optimal et de ses préférences paysagères. 

1.4. Difficulté à détecter les effets de barrières d’une infrastructure de transport 

Compte tenu de l’importance de la connectivité pour de nombreuses espèces, la nature linéaire d’une 

GITT peut porter atteinte à la viabilité d’une population sans que cet impact soit décelable dans le 

voisinage immédiat du tracé. Ceci est dû à « l’effet de barrière » propre aux réseaux de transport et 

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

des espaces associés aux réseaux de transport, les GITT ont la spécificité de se caractériser par des 

formes globalement linéaires, comparés aux autres éléments perturbateurs des milieux naturels. Ils 

créent une barrière physique entre les deux zones séparées par le tracé, dont l’effet écologique à 

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

 

  

a b 

Figure 1. Un réseau écologique défini à un état initial (a) et modifié par la mise en place d’une grande 

infrastructure de transport (b). La modification induite par cette infrastructure sur la connectivité fonctionnelle 

des espèces abritées par les taches d’habitat ne peut pas facilement se lire dans l’environnement immédiat du 

tracé. 
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Il est certes facile de comptabiliser les surfaces des écosystèmes que l’aménagement d’une GITT a 

contribué à faire disparaître localement. En revanche, il s’avère nettement plus difficile de déterminer 

les conséquences d’une diminution de la connectivité occasionnée par cette GITT, ceci  pour deux 

raisons conjuguées : 

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

physiquement comme le sont les réseaux du transport humain, et donc qui ne déduisent pas d’une 

simple lecture du paysage ; la connectivité paysagère résulte nécessairement d’une approche 

modélisatrice mettant en rapport une espèce et son paysage ; 

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

l’effet de barrière d’une GITT diffère fortement à la fois en fonction des espèces considérées (et donc 

de leur capacité de déplacement), et en fonction de la configuration paysagère. L’impact d’une GITT 

est donc supposé être très variable selon les espèces tout en étant spatialement irrégulier. 

Sachant que les études d’impact réalisées dans les bilans LOTI doivent être menées dans une bande 

restreinte le plus souvent à 800 m de part et d’autre du tracé des GITT, il est probable que ces études 

ne prennent en compte que les effets locaux, et qu’elles soient en revanche inappropriées pour estimer 

des conséquences écologiques sur une emprise spatiale plus large. Cependant, la littérature 

scientifique ne mentionne pas de méthode pour identifier la portée spatiale de l’impact des GITT. 

1.5. Pour une approche par la distribution des espèces 

La mise en place des GITT est supposée perturber certaines espèces animales en modifiant leur réseau 

potentiel de déplacement et donc en diminuant leur connectivité paysagère. Deux approches peuvent 

être opposées, pour évaluer ces perturbations : 

1) une « approche habitat », focalisée sur la modification des structures paysagères occasionnée par la 

mise en place des GITT ; 

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

espèces. 

Ces deux approches diffèrent fortement sur plusieurs points, notamment sur la nature des données à 

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

L’approche 1 est plus simple à mettre en œuvre puisqu’elle consiste à analyser des habitats ou  

écosystèmes « génériques » (milieu boisé, zones humides, etc.), sans faire intervenir de données de 

terrain. Elle est donc facilement reproductible tout en restant beaucoup plus hypothétique par rapport 

à la réalité écologique. Ainsi la démarche de Geneletti (2003) visant à évaluer l’impact de projets 

routiers, sous la forme de « Biological Impact Assessment », est fondée sur la rareté des écosystèmes 

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

écosystèmes communs peuvent avoir un rôle important vis-à-vis de certaines espèces. 

L’approche 2 répond à une ambition plus grande en termes de significativité écologique, partant du 

principe que la définition précise du paysage, des réseaux écologiques et des impacts supposés 

dépendent fortement des espèces. Elle permet de se focaliser précisément sur une espèce donnée. En 

contrepartie, elle présente l’inconvénient d’être plus difficile à généraliser puisque chaque espèce 

pourrait justifier une analyse spécifique, ce qui n’est pas possible en pratique. Bien que l’approche 2 

semble pertinente pour mettre en place une démarche d’évaluation des impacts d’une GITT, il n’existe 

actuellement pas de méthode capable de remplir ce rôle en intégrant la notion de connectivité 

paysagère. Ceci tient à plusieurs raisons : 

i) Les modèles permettant d’estimer la distribution spatiale des espèces font l’objet de travaux 

spécifiques qui restent peu reliés aux problèmes d’impact. En dehors de quelques études isolées, 

comme par exemple celles de Swetnam et al. (1998) et de Gontier (2007), les évaluations d’impacts 

abordent peu la question de la distribution des espèces. 
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ii) Les modèles de distribution d’espèce peuvent servir à évaluer les impacts locaux, mais sont la 

plupart du temps inappropriés pour évaluer l’effet barrière des GITT. En effet, pour une espèce 

donnée, la cartographie de la distribution spatiale est généralement le résultat d’une modélisation 

mettant en rapport des occurrences observées sur le terrain et des variables prédictives décrivant des 

caractères physiques supposés avoir un rôle (favorable ou défavorable) sur la présence de cette espèce 

(Guisan et Zimmerman, 2000). Comme la plupart du temps ces variables prédictives n’intègrent pas la 

notion de connectivité paysagère, les modèles de distribution ne permettent pas de définir la 

distribution d’une espèce qui dépend fortement du niveau de connectivité de son habitat (Armstrong, 

2005). 

1.6. Comment intégrer la connectivité paysagère dans les modèles de distribution ? 

Intégrer des facteurs de connectivité dans les modèles de distribution d’espèce constitue le point de 

blocage le plus important pour l’évaluation des effets à longue portée des GITT. Pourtant, il est vrai 

que de nombreuses métriques paysagères (ou indices d’écologie du paysage) peuvent être utilisées en 

tant que facteurs prédictifs dans les modèles de distribution d’espèce. Toutefois, les métriques les plus 

classiques, c’est-à-dire celles qui permettent de quantifier un critère dans le voisinage spatial d’un 

point donné, ne sont pas les plus appropriées pour estimer correctement l’impact des infrastructures 

(Corry et Nassauer, 2005). Certaines métriques sont certes utilisées pour mesurer la connectivité 

paysagère (Magle et al., 2009), mais leur aptitude à représenter des aspects fonctionnels reste souvent 

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

 

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

l’émergence des méthodes fondées sur les graphes paysagers, à partir des travaux initiaux de Bunn et 

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

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

métriques paysagères usuelles, tout en restant assez peu exigeantes sur la nature des données à 

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

compromis entre pertinence et efficacité, même si certains aspects restent à améliorer (Moilanen, 

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

Hortal, 2007), permettant d’identifier les éléments des réseaux les plus sensibles,  c’est-à-dire ceux qui 

sont à protéger en priorité si on veut préserver la connectivité globale. Il n’existe pas de travaux 

mentionnant l’usage de ces méthodes dans le cadre de modèles de distribution d’espèce, ce qui nous 

conduit à envisager la question suivante : peut-on utiliser les graphes paysagers pour quantifier la 

connectivité paysagère dans un modèle de distribution d’espèce ? 

 

1.7. Synthèse et objectifs du programme GRAPHAB 

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

Par un effet de barrière, les GITT contribuent à fragmenter le paysage, c’est pourquoi l’impact des 

projets de GITT sur la connectivité de certaines espèces doit être évalué. Les études d’impact des GITT 

étant limitées au voisinage proche du tracé, l’évaluation des effets à longue portée sur les espèces 

animales est une question actuellement non résolue. Cette évaluation doit porter en priorité sur la 

distribution des espèces, mais actuellement, il n’existe pas de corps de méthode spécifiquement dédié 

aux effets des GITT. Cette lacune constitue le point de départ de la démarche méthodologique 

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

grande vitesse (LGV) Rhin-Rhône, ce programme vise les objectifs suivants : 

- la mise en place d’une méthode permettant d’utiliser les graphes paysagers dans des modèles de 

distribution d’espèce, de façon à y intégrer la notion de connectivité spatiale ; 
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- l’application de cette méthode pour mesurer et cartographier l’impact de la LGV pour plusieurs 

espèces ; aboutir à délimiter les zones potentiellement perturbées. 

- le développement d’un outil logiciel rassemblant l’ensemble des méthodes proposées, pour rendre 

celles-ci accessibles à la communauté des chercheurs orientés vers la modélisation des réseaux 

écologiques. 
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2. Méthodes 

Le choix d’une approche focalisée sur la distribution des espèces implique de retenir pour l’analyse 

une ou plusieurs espèces précises. Ces espèces sont à sélectionner soit parce qu’elles représentent un 

enjeu particulier dans la zone d’étude, notamment en termes de protection et/ou de risque 

d’extinction, soit parce qu’elles sont représentatives d’une communauté particulière. Ce choix étant 

effectué, le protocole méthodologique proposé comporte plusieurs étapes qui vont être 

successivement décrites : 

2.1.) Cartographie du paysage 

2.2.) Modélisation de la connectivité de l’habitat par des méthodes fondées sur les graphes paysagers 

2.3.) Intégration de métriques de connectivité dans des modèles de distribution d’espèce 

2.4.) Estimation de l’impact d’une GITT par application diachronique du modèle de distribution 

2.5.) Création d’espèces virtuelles pour tester l’application de la méthode 

La première étape de ce protocole se fonde principalement sur des méthodes existantes, elle sera donc 

assez rapidement présentée. Inversement, les quatre étapes suivantes comportent certaines 

contributions originales des recherches menées dans le cadre du projet Graphab ; elles donneront lieu 

à davantage d’explication et de discussion. 

2.1. Cartographie du paysage 

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

paysage. Il s’agit de mettre en relation les connaissances disponibles sur l’espèce étudiée avec des 

données géographiques permettant de caractériser le paysage. Les connaissances sur l’espèce 

concernent son habitat préférentiel, son mode de vie et son comportement. La synthèse de ces 

connaissances doit déboucher sur une nomenclature des éléments paysagers à cartographier pour 

définir « le paysage » de l’espèce. Chaque catégorie paysagère doit être qualifiée en fonction de son 

aspect plus ou moins inhospitalier : de l’habitat préférentiel (le plus favorable) aux barrières et 

éléments répulsifs (les plus défavorables) en passant par des éléments intermédiaires. Ces 

connaissances sont acquises par le biais de la littérature scientifique et par entretien avec des experts 

naturalistes de l’espèce étudiée. 

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

ou bases de données existantes, comme par exemple la BD Topo de l’IGN en France ; soit par 

traitement d’images aériennes telles que les ortho-photographies aériennes et les images satellites. Ces 

deux formes d’acquisition peuvent être combinées. 

Du point de vue géomatique, quelle que soit l’origine des données utilisées, la carte paysagère finale 

doit être enregistrée dans un format matriciel (raster), à une résolution spatiale pertinente par rapport 

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

2.2. Construction du graphe paysager 

L’usage de plus en plus fréquent des graphes paysagers s’est traduit récemment par une forte 

augmentation des publications scientifiques à ce sujet. Des états de l’art ont été produits pour tenter 

de faire le point sur l’ensemble de ces méthodes (Urban et al., 2009 ; Galpern et al., 2011 ; Dale et 

Fortin, 2011). Nous présenterons ici les grandes étapes en insistant seulement sur les points importants 

vis-à-vis de la démarche présente ; le lecteur désireux de connaître plus précisément tous les aspects 

des graphes paysagers pourra se référer à ces publications. 
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La construction du graphe passe par trois étapes fondamentales : 1) la définition des nœuds ; 2) la 

définition des liens ; 3) la finalisation du graphe. Un exemple fictif est montré dans la figure 2. 

Définition des nœuds 

Dans un graphe paysager, les nœuds représentent la plupart du temps les taches d’habitat optimal. 

« Tache » est ici la traduction du terme « patch » utilisé en écologie du paysage pour désigner un 

élément paysager se différenciant de la matrice dans laquelle il se situe (Forman, 1995). Sachant que 

l’habitat de l’espèce étudiée a été défini pendant l’étape de cartographie, l’identification des taches 

peut simplement se résumer à la reconnaissance des agrégats de pixels adjacents appartenant à la 

classe d’habitat. 

Toutefois, suivant les espèces étudiées, les nœuds du graphe ne sont pas toujours aussi simples à 

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

nœuds : 

- pour certaines espèces, la satisfaction des fonctions vitales n’est possible qu’à une certaine distance 

de la matrice, dans la partie considérée comme le cœur des entités spatiales, par opposition à une 

« zone tampon » susceptible d’être soumise à des perturbations. Dans ce cas, un traitement 

morphologique doit être appliqué à la carte paysagère, pour distinguer les pixels qui correspondent 

aux cœurs au sein de la classe d’habitat. Ces cœurs vont ensuite constituer les taches d’habitat 

retenues pour l’analyse. Ce type de traitement est possible grâce à l’outil logiciel Guidos, fondé sur le 

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

al., 2007b)2. 

- pour certaines espèces, il n’existe pas d’entité spatiale simple pouvant correspondre à ce qu’on 

considère habituellement comme une tache d’habitat. Leurs besoins particuliers (reproduction, 

alimentation, hivernage, etc.) peuvent être dissociés dans l’espace, nécessitant une définition plus 

compliquée des taches, sous la forme d’entités composites. Le gîte et le terrain de chasse peuvent par 

exemple être spatialement disjoints, mais leur combinaison à proximité peut être assimilée à une tache 

d’habitat. 

Quelle que soit la façon dont sont définies les taches d’habitat, il est nécessaire de les associer à un 

indicateur de potentiel démographique. Cet indicateur est par défaut la surface de la tache, puisque le 

potentiel démographique dépend en général de la quantité de ressources, pouvant 

approximativement être assimilée à une valeur proportionnelle à la surface. Dans les cas d’habitat 

composite signalés plus haut, l’indicateur de potentiel démographique peut être défini par la surface 

d’une des classes, comme la surface des terrains de chasses par exemple. On peut aussi trouver des cas 

où plusieurs classes paysagères combinées pour constituer les taches sont chacune pondérées par un 

certain coefficient, comme par exemple différentes formations forestières dans le cas d’un habitat en 

milieu boisé.  

La définition des nœuds résulte donc d’une traduction du mode de vie et des préférences de l’espèce, 

sous forme d’entités spatiales et d’indicateurs calculables à partir de la carte paysagère. 

Définition des liens 

Un lien est créé entre deux taches d’habitat si on suppose que les individus sont capables de traverser 

l’espace qui sépare ces taches, c’est-à-dire si le coût de mouvement est jugé inférieur à un certain seuil. 

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

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

1) Direction des liens. Du point de vue théorique, les liens directifs sont plus pertinents puisqu’ils 

permettent de représenter un rapport dissymétrique entre deux taches. Cette dissymétrie peut 

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

                                                 
2 Voir le site : http://forest.jrc.ec.europa.eu/download/software/guidos 
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potentiellement plus émettrice qu’une tache de taille inférieure, en termes de dispersion individuelle. 

Cependant, pour des raisons pratiques liées aux outils informatiques, les graphes paysagers sont 

beaucoup plus souvent construits avec des liens symétriques, donc non directifs. 

2) Topologie des liens. Il existe deux grandes possibilités concernant la topologie des liens : soit tous 

les liens sont potentiellement pris en compte, ce qui correspond à une topologie dite complète ; soit 

seuls les liens formant un graphe planaire minimal (GPM) (Fall et al., 2007) sont pris en compte. Dans 

la topologie complète, des liens peuvent se superposer. Le GPM n’autorise pas ces superpositions et 

peut être considéré comme une approximation de la topologie complète (Galpern et al., 2011), 

accélérant les calculs mais au prix d’une certaine simplification. Toutefois, il n’existe pour l’instant pas 

de comparaison formelle sur la pertinence de ces deux options. De plus, les comparaisons de 

topologie dépendent des métriques de connectivité considérées, et de la prise en compte ou non des 

distances de parcours à l’intérieur des taches (voir à ce sujet la présentation des métriques au point 

2.3.). 

 

Figure 2. Un exemple fictif de graphe paysager. Les polygones verts représentent des taches d’habitat, reliées par 

des liens. Ces liens empruntent ici des chemins qui minimisent le coût de déplacement dépendant des classes 

paysagères rencontrées (non représentées ici). Le graphe est dit « seuillé » : les liens noirs sont validés car leur 

poids (ou coût) est inférieur à la distance de dispersion de l’espèce, alors que les liens gris ne sont au contraire pas 

validés.  

3) La pondération des liens consiste à leur attribuer une valeur d’impédance. Cette valeur peut être 

binaire, mais représente plus généralement le coût de déplacement entre les deux taches, le plus 

souvent de bord à bord. La quantification de ce coût suppose le choix d’une métrique spatiale, 

distance euclidienne ou distance de moindre coût. Utiliser la distance euclidienne revient à considérer 

la matrice comme uniforme, impliquant des parcours à vol d’oiseau entre les taches. Les distances de 

moindre coût permettent de tenir compte de l’hétérogénéité de la matrice, en assignant des valeurs de 

résistance (ou friction) aux classes paysagères. Ces valeurs de résistance sont attribuées à partir des 

connaissances acquises au sujet du comportement de l’espèce (point 2.1.), mais en général la littérature 

ne permet que de proposer un rang entre les classes paysagères et l’échelle de valeur reste arbitraire3. 

L’usage des moindres coûts donne accès à deux mesures différentes associées aux mêmes parcours : 

les « distances de moindre coût », exprimées en coûts cumulés, et les « distances des chemins de 

moindre coûts », exprimés en unités métriques. Cette nuance est peu discutée dans la littérature, alors 

qu’elle prend une grande importance dans l’optique de mesurer l’impact d’un effet de barrière telle 

qu’une GITT. En effet, si on considère une GITT comme une barrière imperméable, représentée dans 

                                                 
3 Il est à noter que la difficulté inhérente à cette attribution de résistances et l’aspect simpliste des chemins de moindre coût 

alimentent actuellement un certain débat dans la communauté des écologues. Voir à ce sujet Urban et al. (2009), Moilanen 

(2011). 
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le modèle paysager comme un élément à très forte valeur de résistance, il est préférable d’utiliser les 

distances de moindre coût. De cette façon, un trajet franchissant cette infrastructure sera affecté d’un 

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

Finalisation du graphe 

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

liens « valides », c’est-à-dire considérés comme des passages possibles pour l’espèce. De façon 

classique, cette opération consiste à choisir un seuil représentant la distance de dispersion maximale 

de l’espèce, exprimée dans l’unité de distance utilisée (métrique pour les distances euclidienne et 

chemin de moindre coût ; coût cumulé dans le cas de distances de moindre coût) et ne retenir que les 

liens dont le poids est inférieur ou égal à ce seuil. Il s’agit donc d’un simple seuillage des poids des 

liens. A partir du même ensemble de liens, plusieurs graphes peuvent être construits en modifiant ce 

seuil. 

Suivant l’usage de certaines métriques de connectivité, il n’est pas toujours nécessaire de seuiller les 

liens et dans ce cas, on intègre dans l’analyse tous les liens définis au départ. Ces deux options sont 

nommées respectivement « graphe seuillé » et « graphe non seuillé ». 

2.3. Intégration des métriques de connectivité dans les modèles de distribution 
d’espèce 

Les étapes précédentes ont conduit à la mise en place d’un graphe paysager, qui représente de façon 

simplifiée l’espace de déplacement disponible pour une espèce. Cette représentation est le support de 

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

provenant de la théorie des graphes ou de l’écologie, sont nombreuses et calculables à plusieurs 

niveaux différents (taches, liens, composantes, graphe entier) (Dale et Fortin, 2010 ; Galpern et al., 

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

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

distribution ? 

Définition des métriques de connectivité 

Les métriques pertinentes pour alimenter des modèles de distribution sont les métriques locales, 

calculées directement au niveau des taches. Par opposition, les métriques comparées localement par 

Pascual-Hortal et Saura (2006) et Saura et Pascual-Hortal (2007) sont pour la plupart des « delta-

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

la valeur calculée pour le graphe entier et la valeur obtenue suite à la suppression de l’élément en 

question. Ces delta-métriques permettent de quantifier l’importance des taches par rapport à la 

structure globale, ce qui relève de la logique de « prioritisation » revendiquée par ces auteurs, mais 

qui n’est pas bien adaptée à la problématique présente. 

Le choix des métriques est réalisé ici en partant d’hypothèses écologiques sur les facteurs qui 

favorisent la présence des espèces dans les taches. En se fondant sur la théorie des métapopulations, 

Urban et Keitt (2001) définissent trois facteurs complémentaires jouant sur l’aptitude des taches à 

accueillir des individus d’une espèce. Dans le travail de Urban et Keitt (2001), ces facteurs sont 

quantifiés au niveau du graphe entier, c’est pourquoi ils sont adaptés ici pour être calculés au niveau 

de chaque tache. Passons en revue ces facteurs : 

- le recrutement (R) : capacité démographique des taches. Il s’agit d’un critère ne faisant pas intervenir 

le graphe. Si les taches sont simplement définies par une classe paysagère, la surface peut être 

considérée comme étant proportionnelle à la capacité démographique, ce qui conduit à : , avec 

ai comme surface de la tache i. Avec des taches appartenant à différentes classes d’occupation du sol 

n’ayant pas la même capacité, il est possible de tenir compte d’un critère de qualité k des taches, d’où : 

. 
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- les flux potentiels (F) : capacité d’une tache à émettre des individus par dispersion. Ce critère est 

fondé sur les taches reliées à la tache focale, pondérées à la fois par leur capacité et par une fonction 

décroissante de la distance d qui les sépare de la tache focale : 

 

Le coefficient α représente la plus ou moins forte décroissance de la dispersion en fonction de la 

distance. Comme F est un critère fondé sur le processus de dispersion, ce coefficient α est déterminé 

de façon à ce qu’une faible valeur de  soit égale à la dispersion maximale. Suivant Urban et Keitt 

(2001), on peut utiliser la valeur α pour laquelle , ce qui donne , avec d* 

comme dispersion maximale. 

- la traversabilité (T) : capacité d’une tache à être colonisée depuis d’autres taches, si par exemple une 

extinction locale a eu lieu. Urban et Keitt (2001) utilisent le diamètre du graphe4 pour quantifier ce 

facteur au niveau global, ce qui n’est pas transposable au niveau local. Dans Urban et al. (2009), un 

parallèle est établi entre la notion de traversabilité et le « Betweenness Centrality index » (indice de 

centralité intermédiaire, appelé ici BC) utilisé en écologie par Estrada et Bodin (2008) et Zetterberg et 

al. (2010). Cet indice est fondé sur les parcours joignant tous les couples de taches ; il consiste à 

incrémenter les taches à chaque fois qu’elles sont utilisées dans un parcours. Le résultat peut être 

assimilé à la distribution des fréquences de déplacement théoriques dans le graphe. Dans son 

expression générique, l’indice BC donne à chaque tache et à chaque parcours le même poids unitaire. 

Pour rendre le résultat plus proche de la réalité écologique, Bodin et Saura (2010) ont proposé de 

pondérer les parcours à la fois par les capacités de taches origine et destination du parcours (pour 

tenir compte du potentiel démographique des taches), et par une transformation inverse de la distance 

de ce parcours (pour donner plus de poids aux trajets de courte distance). Toutefois, cette 

généralisation de l’indice BC ne convient pas totalement pour quantifier le facteur de traversabilité, 

puisque la notion de colonisation implique de tenir compte davantage des grandes distances que des 

distances inférieures ou égales à la valeur maximale de dispersion. Une autre généralisation de 

l’indice BC est donc proposée, pour limiter la contribution des parcours de courte distance et donner 

un poids unitaire aux parcours supérieurs à la distance de dispersion. Elle est nommée « Betweenness 

Centrality of Long distances » (BCl) et est formalisée comme suit : 

 

où Rj et Rk sont les capacités respectives des taches j et k,  est la probabilité de déplacement entre 

ces taches,  est l’ensemble des taches traversée par le parcours joignant les taches j et k. 

Intégration des métriques dans des modèles de distribution 

Les modèles de distribution d’espèce mettent en relation des données de présence et d’absence de 

l’espèce étudiée avec une série de facteurs prédictifs. Il est donc question ici d’intégrer les métriques 

issues du graphe paysager dans ces modèles, parmi d’autres variables prédictives. Cette mise en 

relation se fonde sur un modèle statistique à choisir parmi de nombreuses possibilités : régression 

logistique, modèles additifs généralisés, arbres de régression, modèles bayésiens, etc. Dans ce travail, 

la plupart des applications sont fondées sur la régression logistique, mais toutes les autres méthodes 

sont utilisables. 

Les données correspondent à des points d’observation dont la localisation peut être soit définie par 

l’utilisateur s’il réalise lui-même les relevés de terrain, soit dépendante de l’organisme qui a constitué 

ces données, ce qui est le cas le plus fréquent. En conséquence, les points de présence ne sont pas 

nécessairement localisés dans des éléments du graphe paysager. Inversement, les modèles de 

distribution visent à prédire la présence d’une espèce en n’importe quel point de la zone étudiée. Il y a 

                                                 
4 Plus grande distance qu’il est possible de parcourir sur le graphe. 
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donc une inadéquation spatiale entre les métriques calculées à partir du graphe, dans chacune de ses 

taches, et le besoin de connaître les variables prédictives en chaque point de l’espace. Ce décalage peut 

être surmonté par une procédure d’extrapolation des valeurs des métriques de connectivité à 

n’importe quel point dans l’espace. Les individus ayant une probabilité de dispersion décroissante à 

mesure qu’on s’éloigne du bord des taches vers l’extérieur, il est possible d’attribuer à un point 

quelconque les valeurs des métriques de la tache la plus proche, pondérées par une fonction 

décroissante de la distance au bord de cette tache. Ici encore, la fonction  peut être utilisée comme 

pour les métriques elles-mêmes. 

Cette procédure d’extrapolation peut se décliner selon deux options. D’après une première option de 

« mono-connexion », une métrique m peut être extrapolée au point l, à partir de la tache la plus proche 

i, aboutissant à la valeur μl : 

 

où pil est la transformation de la distance dil entre la tache i et le point l. Cependant, la présence de 

l’espèce en un point donné peut dépendre de sa proximité avec plusieurs taches d’habitat, ce qui 

justifie une deuxième option dite de « multi-connexion ». Dans ce cas, la valeur d’une métrique en un 

point quelconque résulte d’une moyenne pondérée des k taches environnantes. En donnant un poids 

relatifs de à la tache t, la valeur résultante de la métrique en un point l peut être notée : 

 

Pour limiter les calculs, le nombre de taches contribuant à cette moyenne pondérée est défini de telle 

façon que seules les taches caractérisées par une valeur  interviennent. Cette deuxième 

option est plus réaliste mais elle entraîne un temps de calcul supplémentaire. La figure 3 donne une 

illustration des deux modes de connexion entre les points et le graphe. 

 

Figure 3. Deux modes de connexion entre un point et les taches du graphe. A gauche, le point A est mono-

connecté à la tache 4. A droite, il est « multi-connecté » aux taches 1, 4 et 5. Les taches 2 et 3 sont trop éloignées 

pour que la connexion soit validée. 

2.4. Estimation de l’impact d’une GITT 

La mise en œuvre d’un modèle prédictif de la présence de l’espèce à partir de variables (dont certaines 

sont des métriques de connectivité issues du graphe paysager) exige une étape de validation et de 

tests. Il s’agit d’une étape rencontrée dans toute démarche de modélisation statistique, c’est pourquoi 

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

la zone d’étude permet de cartographier la probabilité de présence de l’espèce, considérée comme la 

distribution au temps t0. Il s’agit dans un second temps de modifier la carte paysagère en y ajoutant 

l’infrastructure (dans notre cas la LGV), de construire un nouveau graphe en utilisant les mêmes 
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paramétrages qu’au temps t0, et ensuite de calculer les valeurs locales des métriques utilisées dans le 

modèle. A partir de ces données décrivant le temps t1, le modèle est à nouveau utilisé pour 

cartographier la probabilité de présence aboutissant à la distribution au temps t1. Nous disposons ainsi 

de données diachroniques, décrivant un modèle de distribution de l’espèce avant et après la mise en 

place de l’infrastructure de transport. En chaque point de l’espace, il est possible de calculer le taux de 

variation de la probabilité de présence, noté de la façon suivante : . Ce taux 

représente la diminution probable de l’espèce d’après le modèle.  

La cartographie de  permet de visualiser l’aspect plus ou moins diffus de l’impact de la LGV et 

d’identifier les zones susceptibles d’être les plus affectées par cette infrastructure. L’interprétation 

visuelle de cette carte permet un premier diagnostic. 

Une analyse synthétique consiste à mettre en rapport le taux de variation de la présence de l’espèce 

avec la distance à la LGV. Cette analyse gomme les variations locales du taux, mais permet de se 

focaliser sur la distance de perturbation. Logiquement, il est attendu que la perturbation soit plus 

importante à proximité immédiate de l’infrastructure, et qu’elle décroisse ensuite plus ou moins 

rapidement quand on s’en éloigne. En pratique, cette analyse consiste à procéder à un tirage de points 

dans l’espace et à les placer dans un nuage de dispersion, avec la distance à la LGV en abscisse et  

en ordonnée. Comme la diminution de présence entre t0 et t1 dépend du niveau de présence initial (en 

t0), seuls les points ayant une probabilité supérieure ou égale à 0,5 sont pris en compte. Si ce nuage de 

points prend une forme assez régulière, il peut conduire à un ajustement par une fonction 

décroissante de la distance, par exemple une fonction de la forme . Cette fonction peut 

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

(figure 4). Par exemple, la fonction permet de répondre à la question : à quelle distance observe-t-on 

une diminution de 5 % de présence en général ?  

 

Figure 4. Principe d’un nuage de points permettant d’estimer la distance type de perturbation 

2.5. Création d’espèces virtuelles pour tester l’application de la méthode 

L’ensemble du protocole présenté peut être confronté à des données « réelles » issues d’observation de 

terrain. Ces données sont parfois difficiles à utiliser, c’est pourquoi l’usage de données décrivant la 

présence d’espèces virtuelles peut faciliter les tests des différents aspects de la méthode. 

La méthode permettant de créer des espèces virtuelles est reprise de Hirzel et al. (2001) et Hirzel et 

Guisan (2002). Elle consiste à produire une carte d’aptitude (suitability map) en combinant une série 

de facteurs jugés favorables à une espèce : occupation du sol, topographie, données climatiques. Cette 

combinaison permet d’attribuer à chaque pixel un score d’aptitude compris en 0 et 1. 
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La carte d’aptitude sert ensuite à orienter un échantillonnage de points défini par un seuil minimal 

d’aptitude. Avec par exemple un seuil à 0,5, des coordonnées en x et en y sont tirées au hasard et le 

point (x, y) est considéré comme un point de présence de l’espèce si son aptitude est supérieure ou 

égale à 0,5, et inversement comme un point d’absence si elle est inférieure. Pour que les points de 

présence ne soient pas strictement définis par les valeurs d’aptitude, un aléa est ajouté à chaque tirage 

de point, dans un intervalle fixé par l’utilisateur (par exemple 0,5 ± 0,1). 

Cette définition d’un échantillon de points de présence et d’absence est conforme à Hirzel et al. (2001), 

mais n’est pas totalement adaptée à l’objectif présent, à savoir disposer d’espèces virtuelles pour tester 

l’impact d’une infrastructure de transport. Pour qu’une espèce soit considérée comme potentiellement 

perturbée à distance d’une infrastructure, elle doit être dépendante de son réseau écologique, c’est-à-

dire de la connectivité de son habitat. Selon le protocole décrit plus haut, l’espèce est sensible aux 

caractéristiques locales définissant l’aptitude des pixels mais reste indépendante de la notion de 

connectivité. Une règle supplémentaire doit donc être ajoutée au processus d’échantillonnage, pour 

sélectionner les points de présence en combinant une forte aptitude et une bonne connectivité. Cette 

règle est fondée sur le graphe paysager de la façon suivante : 1) délimitation des taches d’habitat à 

partir de la carte d’aptitude, 2) construction d’un graphe paysager, 3) calcul d’une métrique de 

connectivité, 4) extrapolation de cette métrique à chaque point du premier échantillon. A l’issue de 

cette 4ème étape, on peut subdiviser le premier échantillon en séparant les points selon leur 

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

points de présence susceptibles d’être sensibles à une modification de la connectivité exprimée par la 

métrique utilisée dans l’étape 3. 

Selon la métrique choisie comme critère pour définir les points de présence, plusieurs types d’espèces 

virtuelles peuvent être mises en place. En utilisant par exemple la métrique F paramétrée en fonction 

de la distance maximale de dispersion, une espèce virtuelle sensible à sa capacité de dispersion sera 

créée.    

2.6. Synthèse de l’approche méthodologique 

Les classes paysagères auxquelles l’espèce étudiée est sensible, à la fois de façon positive (habitat), 

négative (barrières, éléments répulsifs) et neutre, doivent être cartographiées à partir des données 

numériques disponibles. Sur cette carte paysagère, les taches d’habitat sont identifiées comme les 

nœuds entre lesquels des liens vont être mis en place s’ils correspondent à un déplacement possible 

pour l’espèce. Le graphe résultant est une représentation simplifiée du réseau écologique de cette 

espèce. Il permet de quantifier localement plusieurs propriétés des taches d’habitat, sous la forme de 

métriques de connectivité. Les valeurs de ces métriques peuvent être ensuite extrapolées à tout point 

de l’espace, pour rendre possible la mise en relation avec des données ponctuelles de présence de 

l’espèce. En mettant en opposition ces données avec des points de pseudo-absence issus d’un 

échantillonnage, un modèle de distribution est mis en place pour « expliquer » la présence à partir des 

métriques et d’autres facteurs potentiels. Si le modèle est validé, il peut donner lieu à une 

extrapolation au temps to, suivie d’une autre au temps t1 représentant la mise en place de 

l’infrastructure. Le taux de variation entre les deux probabilités de présence est calculé en chaque 

point, permettant de visualiser l’impact de l’infrastructure et de quantifier la distance moyenne de 

perturbation. Le résultat obtenu peut aussi servir de guide pour réaliser de nouvelles observations de 

terrain. L’ensemble de ce protocole peut être testé soit avec des données réelles issues d’observations 

de terra in, soit avec des données de présence d’espèces virtuelles, conçues pour être spécifiquement 

sensibles à certains aspects de la connectivité paysagère.  
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3. Préparation des données 

Les méthodes précédemment décrites ont été appliquées à un terrain d’étude encadrant la branche est 

de la LGV Rhin-Rhône, sur une vaste zone correspondant à la majeure partie de la région de Franche-

Comté, sans sa partie la plus méridionale. Sur cette zone, plusieurs cas d’espèces ont été étudiés, pour 

que les résultats ne soient pas strictement liés à un cas particulier. Le premier point à mentionner est 

donc le choix et la justification de ces modèles biologiques (3.1). Ces choix orientent la cartographie du 

paysage (3.2), qui permet ensuite de passer à l’enchaînement de méthodes aboutissant à l’estimation 

de l’impact pour chaque modèle biologique (3.3 à 3.5). 

3.1. Choix des modèles biologiques 

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

de la LPO Franche-Comté et de la CPEPESC. Il s’agit 1) du lézard vert ; 2) du petit rhinolophe ; 3) de la 

rainette arboricole. Ces trois espèces ont été choisies sur les mêmes critères de départ, à savoir : 

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

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

- la présence d’experts locaux et la disponibilité de données sur les populations. 

Des recherches documentaires et des contacts avec des spécialistes ont permis de préciser les 

caractéristiques de l’habitat et du comportement des trois espèces étudiées. Ces renseignements sont 

indispensables pour la réalisation des modèles de connectivité de leur habitat. 

Modèle 1 : le lézard vert  

Le lézard vert occidental (Lacerta bilineata) (figure 5) est une espèce largement répandue en Europe de 

l’Ouest. Seules les populations présentes entre le massif du Jura et le long du fossé Rhénan sont isolées 

de l’aire de répartition principale de l’espèce qui s’étend des côtes normandes au nord de l’Espagne et 

du Sud de la Suisse à l’ensemble du territoire italien. Localement, une tendance au déclin a été 

observée essentiellement pour ces populations du nord-est et dans les zones d’agriculture intensive 

(Pérez-Mellado et al., 2008). 

  

Figure 5. Exemple de lézard vert 

L’habitat du lézard vert occidental répond à trois fonctions essentielles à sa survie : la chasse, la 

thermorégulation et le refuge (Sound et Veith, 2000). Les conditions climatiques et topographiques 

(versants orientés Sud-est à Sud-ouest) sont des éléments déterminants de la présence de l’espèce 

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

(prairies et terres arables dans un système bocager) et les cultures permanentes (vignes et vergers) 

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

offre une position d’abri, il peut être ainsi observé dans les bois, les haies, ou en lisière de forêt où il se 

réfugie (Bergmann et Fritz, 2002 ; Pérez-Mellado et al., 2008 ; Sound et Veith, 2000). 

Le lézard vert occidental est une espèce territoriale, le domaine vital d’un individu variant entre 200 et 

600 m². Deux types de mouvement ont été observés : les mouvements à l’intérieur du domaine, 

n’excédant pas 50 m et consacrés aux fonctions de chasse, de thermorégulation, et de refuge ; les 

mouvements de déplacement de plus ou moins 200 m à l’extérieur du domaine, pour la 

reconnaissance du terrain et le marquage de territoire (Sound et Veith, 2000). Si la perte de son habitat 

et l’isolation des populations sont les menaces majeures identifiées pour le lézard vert occidental 

(Pérez-Mellado et al., 2008), sa présence aux abords des voies communication le rend vulnérable et 

contribue à la diminution de ses populations (Scoccianti, 2006). 

Concernant le lézard vert, de très nombreux essais de modèles ont été effectués à partir soit de la carte 

paysagère la plus proche des indications précédentes, soit d’une première phase de modélisation 

fondée sur les points de présence disponibles. Aucun de ces tests n’a abouti à des résultats 

satisfaisants, si bien que le modèle biologique « Lézard vert » n’a pas pu être exploité dans le 

programme comme prévu initialement. Toutefois, la caractérisation du milieu favorable à cette espèce 

a servi de base pour la mise en place d’une série d’espèces virtuelles (cf. 3.3).  

Modèle 2 : le petit rhinolophe 

Le petit rhinolophe (Rhinolophus hipposideros) (figure 6) est une espèce spécialiste qui utilise son 

environnement de manière spécifique. En effet, pendant la saison hivernale, les mâles et les femelles 

se regroupent dans des gîtes d’hivernage, principalement représentés par des grottes, caves et 

souterrains. Tandis qu’à la saison estivale, les femelles se regroupent dans des gîtes de reproduction, 

tels que des greniers, des clochers d’église et granges, pour y mettre bas. Concernant la typologie des 

habitats de chasse de cette espèce, la plupart des auteurs s’accordent sur l'importance des boisements 

linéaires (haies, rangées d'arbres à espacement faible, lisières de bois) formant un réseau, cette espèce 

répugnant à traverser des espaces découverts, étant sinon soumise à un fort risque de prédation. Elle 

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

comme lieux de chasse (Bontadina et al. 2002 ; Holzhaider et al. 2002 ; Motte et Libois 2002). D’après 

les travaux réalisés par Reiter (2004), Schofield et Fitzsimmons (2004) et Farcy et al. (2009), les habitats 

privilégiés par cette espèce sont donc constitués d’une mosaïque de petites parcelles alternant des 

boisements de feuillus ou mixtes d'âge moyen à mûr, des cultures ou pâtures traditionnelles entourées 

de lisières arborées, des boisements à structure lâche de type vergers ainsi que des ripisylves, bois ou 

haies riveraines de plans ou de cours d’eau. Par ailleurs, le petit rhinolophe s’avère sensible aux 

émissions lumineuses produites par les agglomérations urbaines. 

  

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

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

est mentionnée en Franche-Comté sur quelques secteurs bien précis : vallée de l’Ognon, étangs de la 

Bresse Comtoise, étangs de la région de Belfort. Les marges des vallées du Doubs et de la Saône, les 

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

(Pinston, 2000). 

  

Figure 7. Exemples de rainette arboricole 

La rainette arboricole a deux types d’habitats : un habitat aquatique (pour la reproduction au 

printemps et le développement des têtards) et un habitat terrestre (Stumpel et Tester, 1993). L’habitat 

aquatique correspond à différents types de points d’eau peu profonds et bénéficiant d’un bon 

ensoleillement. On la retrouve ainsi principalement dans les mares et les étangs mais aussi dans les 

zones alluviales ou les carrières en eau. L’habitat terrestre doit être occupé par une végétation 

arbustive très développée (lisières forestières, broussailles ou prairies) et situé idéalement à moins de 

500 m de l’étang de reproduction (Vos, 1999).  

Les études ont montré que les individus pouvaient parcourir des distances d’au moins 2,5 kilomètres 

d’une année sur l’autre pour changer de plans d’eau (Vos, 1999). Pour ses déplacements, la rainette 

arboricole utilise de préférence les éléments paysagers linéaires, telles que les haies, les lisières et les 

rives des cours d’eau. Les forêts, les terres agricoles et les zones bâties sont à l’inverse des milieux 

défavorables aux déplacements (Pellet, 2005).  

3.2. Cartographie paysagère 

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

de leur « paysage », c’est-à-dire à la catégorisation des surfaces en fonction de leur usage. Ces 

catégories doivent permettre de distinguer l’habitat optimal, les éléments à caractère neutre, ceux qui 

sont utilisés pendant les déplacements et enfin ceux qui constituent des barrières. Dans un premier 

temps, une base de données cartographique commune à toute l’étude a été constituée. Cette base 

comporte 25 classes paysagères au niveau sémantique le plus fin (tableau 2). Elle résulte d’une 

compilation de données d’origine variée, qui ont été géométriquement harmonisées pour aboutir à la 

production de cartes au format matriciel à 10 m de résolution spatiale. Ce degré de précision spatiale 

est assez important, puisque pour couvrir l’ensemble de la zone de 15 000 km2 autour du tracé de la 

LGV Rhin-Rhône, les données images correspondent à des matrices d’environ 20 000 x 20 000 pixels. 

Le tableau 1 présente l’ensemble des 25 classes et leur mode d’acquisition. La figure 8 montre un 

extrait de la carte paysagère. Pour chacun des modèles biologiques testés, la base cartographique 

commune a été adaptée, pour tenir compte de certaines modalités spécifiques. Comme les cartes 

matricielles n’admettent pas de superposition d’objets, des règles de priorité cartographiques ont été 

établies pour assembler toutes les classes. Ainsi, pour constituer la carte paysagère de la rainette 
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arboricole, la classe hydrographie doit être représentée en priorité par rapport à la classe routes, pour 

ne pas rendre discontinu un élément fondamental dans le mode de la vie de cette espèce. 

 

Niveau 1 Niveaux  2 et 3 Origine 

1. Milieu forestier 1.1.1. Forêt sèche feuillus Couche forêt de la BD Topo 

Classification d’image IRS LISS1c+P pour 

distinguer feuillus et conifères 

 

1.1.2. Forêt sèche conifères 

1.2.1. Lisières feuillus Idem avec analyse morphologique (Guidos) 

pour extraire les lisières 1.2.2. Lisières conifères 

1.3.1. Forêt humide feuillus Idem, appliqué à la classe « forêts humides » 

de la BD Zones Humides 1.3.2. Forêt humide conifères 

1.4. Haies, arbres isolés, broussailles Idem avec analyse morphologique (Guidos) 

pour extraire les éléments linéaires 

1.5. Formation arbustive BD Topo et classification d’image 

2. Milieu aquatique 

et semi-aquatique 

2.1. Surfaces en eau (rivières et retenues) Couche plan d’eau de la BD Topo, avec 

suppression des étangs 

2.2. Plans d’eau (mares et étangs) Assemblage BD Topo et BD Zones Humides 

2.3. Petit réseau hydrologique (ruisseaux) BD Topo 

2.4. Zones humides (tourbières, marais) BD Zones humides, suppression des plans 

d’eau et forêts humides 

3. Milieu artificiel 3.1. Surface bâtie Assemblage de classes BD Topo : bâti 

indifférencié, bâti remarquable, bâti 

industriel, surface réseau, aire triage, 

cimetières, constructions légères, gares, piste 

aérodrome, construction surfacique 

Analyse morphologique : dilatation / érosion 

à 50 m (Arc-GIS) 

3.2. Réseau routier BD Topo 

3.3. Réseau ferré BD Topo sans LGV 

3.4. Chemins BD Topo 

3.5. Accotements du réseau routier Bordure à 10 m du réseau routier 

3.6. Accotements du réseau ferré Bordure à 10 m du réseau ferré 

3.7. LGV BD Topo 

4. Milieu agricole 4.1. Terres arables et sols nus Classification d’image IRS LISS1c+P 

4.2. Cultures en milieu humide BD Zones humides 

4.3. Prairies en openfield Classification d’image IRS LISS1c+P et 

analyse morphologique (Guidos) pour 

distinguer openfield et bocage 

4.4. Prairies en bocage 

4.5. Vergers Photo-interprétation (BD Ortho) 

4.6. Vignes Photo-interprétation (BD Ortho) 

Tableau 1. Nomenclature de la base cartographique paysagère 

Parallèlement à la constitution des cartes paysagères, d’autres données ont été mises en place. Il s’agit 

tout d’abord de données topo-climatiques : 

- données d’altitude issues du modèle numérique de terrain de l’IGN ; 

- données climatiques provenant d’interpolations spatiales réalisées à partir des stations 

météorologiques (Joly et al., 2010) ; 

- modèle de pollution lumineuse produit à partir des éléments bâtis de la BD Topo, considérés comme 

des sources lumineuses (Albers et Duriscoe, 2001). 
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Figure 8. Extrait de la cartographie paysagère 

3.3. Mise en place d’une carte d’aptitude pour la création d’espèces virtuelles 

La carte d’aptitude présidant à l’échantillon initial des espèces virtuelles a été produite à partir de 5 

facteurs favorables vis-à-vis du premier modèle biologique envisagé, le lézard vert (tableau 2). Cette 

combinaison a permis d’attribuer à chaque pixel un score d’aptitude (figure 9). Une grille spatiale de 

1000 m de côté a été superposée à la carte d’aptitude et un point a été tiré au hasard dans chaque 

cellule. A la valeur de chaque point a été additionnée une partie aléatoire, pour que l’échantillon ne 

soit pas totalement dépendant de la carte d’aptitude. Sur les 15669 points issus de ce tirage, 6732 

(43 %) ont été sélectionnés comme « aptes » pour l’espèce virtuelle, en seuillant le degré d’aptitude à 

une valeur de 0,35. Ce premier échantillon va servir de base pour la deuxième phase 

d’échantillonnage qui sera décrite dans les résultats, puisque cette phase dépend d’éléments de 

graphe. 

Facteur Critère favorable 

Occupation du sol Prairies, vignes, vergers, haies, lisières 

de feuillus 

Altitude < 600 m 

Pente locale 20° à 40° 

Orientation locale Sud-est à sud-ouest 

Température normale en juillet >17°C 

Tableau 2. Facteurs pour la création d’une carte d’aptitude 
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Figure 9. Carte d’aptitude résultant des 5 facteurs retenus. 

3.4. Synthèse de la préparation des données 

Trois espèces ont été choisies pour tester les méthodes d’estimation d’impact de la LGV, mais 

seulement deux d’entre elles ont été à l’origine de résultats utilisables : la rainette arboricole et le petit 

rhinolophe. Une documentation et des données de présence ont été rassemblées pour ces espèces. 

Parallèlement, une base d’occupation du sol a été constituée à partir de plusieurs sources, pour 

aboutir à la création de cartes paysagères déclinées pour chaque espèce. Pour préparer la création 

d’espèces virtuelles, une combinaison des éléments d’occupation du sol avec des données 

topographiques et climatiques a permis de créer une carte d’aptitude. 
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4. Résultats 

4.1. Application à une espèce virtuelle 

Il s’agit ici de tester la méthode sur une espèce virtuelle contrôlée pour être dépendante de son réseau 

écologique, c’est-à-dire préférentiellement située vers des taches à forte valeur de connectivité. A titre 

d’exemple, la métrique F (flux de dispersion) est utilisée ici pour calibrer cette population virtuelle.  

Définition de la population virtuelle sensible à la connectivité 

A partir de la carte d’aptitude présentée au 3.3., les valeurs d’aptitude ont été seuillées à une valeur de 

0,5 pour définir les taches d’habitat de l’espèce virtuelle. Ce processus a conduit à l’identification de 

22634 taches. Les scores de la carte d’aptitude ont été utilisés comme valeurs de résistance pour le 

calcul des distances de moindre coût. Un graphe minimal planaire a ensuite été construit en seuillant 

les liens à une distance équivalant à 5000 m. La métrique F a été calculée dans chaque tache et les 

valeurs obtenues ont été extrapolées aux 6732 points caractérisés par une forte aptitude, distingués à 

nouveau selon leur valeur de F (la médiane de F a servi de valeur de coupure). Finalement, cette 

distinction a conduit à la sélection de 571 points de présence, auxquels ont été associés 571 points de 

pseudo-absence par tirage aléatoire. La figure 10 montre à la fois le graphe et l’échantillon de points. 

 

 

 

Figure 10. Graphe paysager (à gauche) et population virtuelle (à droite) sensible à la connectivité. Les points 

rouges représentent la présence de l’espèce alors que les points blancs représentent son absence. 
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Estimation de l’impact de la LGV sur l’espèce virtuelle 

A partir de métriques de connectivité extrapolées en chaque point, une régression logistique a été 

appliquée pour prédire la variable dichotomique présence / absence. Ce modèle n'a pas d'intérêt en soi 

puisque l'échantillon de point a justement été conçu pour que le modèle fonctionne à partir de la 

métrique F. En revanche, la régression trouve tout son sens dans le cas de l'approche diachronique 

décrite précédemment. Le modèle est alors généralisé après intégration du tracé de la LGV à la carte 

du paysage. Les deux distributions de probabilité, avant et après LGV, permettent de calculer le taux 

de variation de présence (figure 11). 

 

 

Figure 11. Taux de variation de probabilité de présence de l'espèce virtuelle en Franche-Comté. 

Un impact sur la probabilité de présence peut être observé sur tout le long de la LGV. Il est plus ou 

moins diffus dans l'espace selon les tronçons de la ligne considérés. Il existe notamment une forte 

dissymétrie Nord/Sud et l'impact est plus important à l'Ouest de la zone d'étude qu'à l'Est. Ceci 

s'explique par une plus grande connexité des taches au Nord de la ligne qu'au Sud et par une densité 

d'habitat plus faible à l'Est qu'à l'Ouest de la zone. On retrouve donc les pertes les plus importantes de 

probabilité de présence de l'ordre de 50% au Sud-Ouest de la ligne (figure 12). 

En échantillonnant un ensemble de points sur toute la zone, il est possible de mettre en relation le taux 

d'évolution de la probabilité de présence et la distance de ces points à la LGV. Considérant une espèce 

virtuelle avec une distance de dispersion maximum de 5000 m, l'impact de la LGV sur sa distribution 

est encore très important, de l'ordre de 30%, à 10000 m de la LGV (figure 13). Ici, une fonction 

exponentielle a été utilisée pour ajuster la courbe au nuage de points obtenu. Ceci nous permet 

d'estimer une distance de perturbation maximum de l'ordre de 5% à 15000 m de la ligne. 
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Figure 12. Localisation des espaces dont la variation de probabilité de présence est supérieure à 50%. 

 

Figure 13. Taux de variation de la probabilité de présence de l'espèce virtuelle en fonction de la distance à la LGV. 

La même analyse diachronique a été menée uniquement sur les taches. Il ne s'agit plus ici de 

modéliser la présence de l'espèce sur la zone, ceci permet de s'affranchir de la collecte des données de 

présence. L'approche est fondée sur l'hypothèse que les espèces occupant ces taches d'habitats sont 

très sensibles au réseau écologique. En ne considérant que les valeurs de la métrique F, avant et après 

l'intégration de l'infrastructure à la carte du paysage, on calcule le taux de variation de ces valeurs. Les 

valeurs de F ont été calculées pour trois distances de dispersion maximum différentes, 2000 m, 5000 m, 

10000 m (figure 14). 
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Les résultats sont très similaires à l'analyse de la variation de la distribution de l'espèce virtuelle. 

Systématiquement, à l'Ouest de la zone, ce qui peut s'assimiler à une perte de 10% d'efficience des 

taches au sein du réseau écologique, est visible au delà de la distance de dispersion maximum des 

espèces considérées. Cette approche a l'avantage de fournir des résultats génériques sur l'impact de la 

LGV, à l'échelle d'un type d'habitat pour plusieurs distances de dispersion. 

 

Figure 14. Taux d'évolution de la métrique F pour chaque tache du réseau pour une distance de dispersion de 

2000 m. Les lignes parallèles au tracé de la LGV représentent la limite de la zone dans laquelle la distance est 

inférieure à la distance de dispersion maximale de l’espèce. 

 

Figure 15. Taux d'évolution de la métrique F pour chaque tache du réseau pour une distance de dispersion de 

5000 m. Les lignes parallèles au tracé de la LGV représentent la limite de la zone dans laquelle la distance est 

inférieure à la distance de dispersion maximale de l’espèce. 
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Figure 16. Taux d'évolution de la métrique F pour chaque tache du réseau pour une distance de dispersion de 

10000 m. Les lignes parallèles au tracé de la LGV représentent la limite de la zone dans laquelle la distance est 

inférieure à la distance de dispersion maximale de l’espèce. 

4.2. Application à la rainette arboricole 

Les données de présence de cette espèce totalisent 119 points fournis par la LPO Franche-Comté. Un 

jeu de données de pseudo-absence a été produit, en construisant une grille de 5 km de côté (double de 

la distance maximale de dispersion de 2,5 km) et en tirant au hasard un point dans chaque cellule ne 

comprenant pas de point de présence. Cette procédure a permis de constituer 323 points de pseudo-

absence. L’ensemble des 442 points constitue la variable dichotomique considérée comme « cible » 

dans l’analyse statistique. 

Construction du graphe 

Compte tenu du comportement connu de l’espèce, 10 classes paysagères ont été retenues pour 

constituer la carte paysagère initiale. Ces classes ont été associées à un ordre de résistance au 

déplacement fondé sur la littérature (cf. 3.1.), selon trois catégories : habitat, favorable, défavorable 

(tableau 3). A partir de valeurs de résistance arbitraires respectant cet ordre, plusieurs tests ont été 

menés pour retenir finalement celles qui conduisent aux résultats les plus probants. 

 

Type de milieu Classe paysagère Résistance 

Habitat Plans d’eau adjacents à l’habitat 

terrestre 

1 

Favorable Haies et arbustes 

Surfaces en eau 

Lisières forestières 

Prairies bocagères 

5 

Défavorable Prairies en openfield 

Sols nus 

Routes 

Voies ferrées 

Bâti 

350 

Tableau 3. Classes paysagères et résistances associées pour la rainette arboricole 
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Figure 17. Graphe représentant le réseau d’habitat de la rainette arboricole. Le même graphe est illustré de deux 

façons différentes. La partie supérieure montre une vue simplifiée (ou topologique) de ce graphe, où seul les liens 

tracés de centroïde à centroïde sont présents. La partie inférieure montre deux extraits locaux où sont distingués 

les taches d’habitat et les liens représentés par les chemins de moindre coût. 
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Sur la carte paysagère, 8954 taches d’habitat ont été identifiées, variant en surface de 0,01 à 100 ha. Les 

liens mettant en rapport ces taches ont été définis selon une topologie complète, dans la limite de la 

distance maximale de dispersion (figure 17). Comme l’unité de pondération des liens était en valeur 

de coût, le seuil de coupure des liens a été défini en utilisant une régression linéaire appliquée aux 

liens, modélisant les distances coût à partir des distances euclidiennes, et calculant ensuite l’équivalent 

de la distance maximale de dispersion (2500 m) en unité de coût (1615). Cette conversion n’étant pas 

fiable puisqu’il n’y a pas de réelle proportionnalité entre ces deux unités, le seuil de 1615 est indicatif 

et pourra être remis en cause. 

D’après la littérature (cf. 3.1.), la surface de l’habitat terrestre jouxtant les plans d’eau est le critère 

principal déterminant la qualité de l’habitat, contrairement à la surface des plans d’eau qui ne joue pas 

vraiment de rôle. En conséquence, dans la modélisation, la capacité des taches a été définie comme la 

surface de l’habitat terrestre. 

Modélisation de la distribution 

Les métriques locales R, F, et BCl ont été calculées pour chaque tache et les valeurs résultantes ont été 

extrapolées aux 442 points d’analyse. Ces métriques ont été considérées comme des variables 

prédictives, auxquelles a été ajoutée l’altitude. L’indice IFPC (Richard et Armstrong, 2010) a été 

également calculé pour comparer la pertinence des métriques fondées sur le graphe avec une métrique 

de voisinage plus classique. 

A partir de l’ensemble de ces variables, des régressions logistiques ont été appliquées, en testant 

l’apport explicatif des métriques vis-à-vis de la présence de l’espèce. Ainsi 11 modèles ont été réalisés 

(tableau 4), faisant varier le type de distance et les combinaisons de variables. Globalement, tous les 

modèles se sont avérés significatifs mais ils diffèrent par leur pouvoir explicatif. Tous les modèles 

fondés sur les distances coût sont plus pertinents que leurs homologues calculés avec des distances 

euclidiennes, ce qui valide le choix du type de distance. Parmi les métriques, R se place comme la plus 

explicative, suivie de F et enfin de BCl. L’altitude contribue à améliorer le pouvoir explicatif. L’indice 

IFPC, qu’il est possible d’assimiler à une sorte de F calculé sans le recours à un graphe, est significatif 

tout en restant d’une pertinence inférieure à F. 

Modèle Type de distance Variables AIC R² de McFadden  

1 Coût R 258,582 0,502 

2 Coût F 406,656 0,214 

3 Coût BCl 475,281 0,081 

4 Coût R, F, BCl 252,690 0,517 

5 Coût 
R, F, BCl, 

Altitude 
244,799 0,536 

6 Euclidienne R 446,742 0,136 

7 Euclidienne F 452,967 0,124 

8 Euclidienne BCl 506,483 0,020 

9 Euclidienne R, F, BCl 398,429 0,238 

10 Euclidienne 
R, F, BCl, 

Altitude 
360,275 0,316 

11 
Coût, pas de 

graphe 
IFPC 428,491 0,172 

12 
Coût, pas de 

graphe 
R, IFPC, Altitude 257,21 0,508 

Tableau 4. Résultats des modèles logistiques appliqués à la rainette arboricole. Tous les coefficients sont 

significatifs à p<0,0001. 

De cette première série de résultats, il ressort que le graphe mis en place avec des distances de 

moindre coût permet une modélisation statistique plus valide que les autres pistes testées ici (distance 

euclidienne, absence de graphe). Il reste la question de la distance utilisée à la fois dans la création du 

graphe, dans le calcul des métriques et dans le rattachement des points au graphe : la valeur de 1615 

unités de coût résultant d’une conversion d’unité métrique peu fiable, une analyse de sensibilité a 
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consisté à modifier cette distance et à comparer les pouvoirs explicatifs pour les 5 premiers modèles 

(tableau 5). 

 
Modèle Distance maximale de dispersion Variables r² de McFadden  AIC 

1 1500 m (1300 unités de coût) R 0,522 248,388 

2  F 0,221 402,935 

3  BCL 0,053 489,884 

4  R+F+ BCL 0,534 243,924 

5  R+F+ BCL + Altitude 0,551 237,352 

1 2000 m (1500 unités de coût) R 0,507 255,674 

2  F 0,217 405,087 

3  BCL 0,089 471,187 

4  R+F+ BCL 0,525 248,808 

5  R+F+ BCL + Altitude 0,542 241,593 

1 2500 m (1615 unités de coût) R 0,502 258,582 

2  F 0,214 406,656 

3  BCL 0,081 475,281 

4  R+F+ BCL 0,517 252,690 

5  R+F+ BCL + Altitude 0,536 244,799 

1 3000 m (1775 unités de coût) R 0,486 266,498 

2  F 0,213 407,384 

3  BCL 0,064 484,158 

4  R+F+ BCL 0,504 259,371 

5  R+F+ BCL + Altitude 0,525 250,833 

1 3500 m (1935 unités de coût) R 0,470 274,775 

2  F 0,211 408,284 

3  BCL 0,059 486,635 

4  R+F+ BCL 0,490 266,585 

5  R+F+ BCL + Altitude 0,511 257,619 

1 4000 m (2000 unités de coût) R 0,459 280,674 

2  F 0,209 409,354 

3  BCL 0,061 485,733 

4  R+F+ BCL 0,480 271,786 

5  R+F+ BCL + Altitude 0,503 262,153 

Tableau 5. Résultat de l’analyse de sensibilité du modèle à la distance maximale de dispersion. Tous les modèles 

sont significatifs à p< 0.001. 

D’après les résultats de cette analyse, la part de variance expliquée est très stable en fonction de la 

distance de dispersion. Le modèle est optimal avec une distance légèrement inférieure (1500 unités de 

coût) à celle qui a été déterminée initialement, mais la différence reste négligeable. Seule la métrique R 

voit son degré de pertinence changer sensiblement, les autres étant d’une grande stabilité. L’ensemble 

de ces résultats montre que les résultats ne sont pas sensibles à la valeur précise de la distance qui sert 

à paramétrer le graphe et les calculs qui en sont dérivés. 

Pour la suite de l’analyse, nous reprenons le modèle 5 dont les coefficients sont précisés dans le 

tableau 6. Dans ce modèle, la métrique BCl n’est pas significative. La présence de l’espèce est favorisée 

principalement par la capacité de l’habitat (R), secondairement  par le potentiel de dispersion (F), et 

défavorisée par l’altitude. 

 

Variables 
Coefficients 

standardisés 
Ecart-type Wald χ² 

R 1,108 0,128 75,413*** 

F 0,623 0,191 10,600** 

BCl - - n.s. 

Altitude -0,369 0,124 8,887 

Tableau 6. Modèle prédictif optimal pour la rainette arboricole (***p<0,0001 ;  **p<0.001). 
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Estimation de l’impact de la LGV sur la rainette arboricole 

Ce modèle a été généralisé à toute la zone d’étude selon la carte paysagère initiale, et une seconde fois 

selon la carte paysagère intégrant le tracé de la LGV Rhin-Rhône. Ces deux distributions de 

probabilité ont permis de calculer le taux de variation de présence. A l’échelle de la zone dans son 

ensemble, ce taux est nul sauf à proximité de la LGV (figure 18). 

La distribution spatiale de ce taux est un peu plus diffuse dans la vallée de l’Ognon (figure 19). Un 

échantillon de points a été utilisé pour construire le graphe mettant en relation le taux de variation de 

présence avec la distance à la LGV (figure 20). Ce nuage montre que la distance de perturbation de la 

LGV est en général inférieure à 1000 m : suivant l’ajustement du nuage de points par une fonction 

exponentielle, une diminution de 5% de la présence est atteinte vers 900 m. Etant donnée la forme de 

ce nuage, l’ajustement par une fonction exponentielle n’est pas valide ici ; en revanche, les zones 

subissant un impact fort (au moins 80 % de diminution de présence) sont bien représentées par le 

groupe de points situé dans la partie supérieure du nuage, jusqu’à une distance d’environ 1100 m  de 

la LGV. 

 

 

Figure 18. Taux de variation de la probabilité de présence de la rainette arboricole dans la zone d’étude 
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Figure 19. Taux de variation de la probabilité de présence de la rainette arboricole dans la vallée de l’Ognon 

 

Figure 20. Taux de variation de la probabilité de présence de la rainette arboricole dans la vallée de l’Ognon en 

fonction de la distance à la LGV 

En juin 2011, une nouvelle campagne de terrain a été menée par la LPO Franche-Comté dans la vallée 

de l’Ognon, pour évaluer la présence de la rainette arboricole suite à la construction de la LGV. Le 

délai temporel n’était pas suffisant pour mesurer réellement l’impact de cette ligne, d’autant que la 

mise en service (le 11 décembre) n’avait pas encore eu lieu, mais cette démarche a permis de clore le 

protocole méthodologique. En principe, cette nouvelle phase d’acquisition de données sur le terrain 

doit être guidée par les résultats des modélisations, à savoir la distribution du taux de variation de la 

présence de l’espèce ; cependant, dans notre cas, ces résultats n’avaient pas encore été obtenus au 
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moment où les observations étaient possibles, c’est pourquoi les missions de terrains ont été réalisées 

de façon indépendante (figure 21).  

 

 

Figure 21. Nouvelle campagne de terrain de la rainette arboricole dans la vallée de l’Ognon en juin 2011. Points 

de présence (rouge) et d’absence (gris foncé). 

Au total, 227 points ont été visités, se répartissant en 42 points de présence et 185 points d’absence. 

Ces points ont été comparés au taux de variation de la présence issu de la modélisation, aboutissant à 

la figure 22. Les points de présence ont été identifiés là où l’impact de la LGV est nul d’après le 

modèle. Les points d’absence se situent dans des contextes variés selon le niveau d’impact de la LGV. 

Comme le contexte climatique du printemps 2011 a été très défavorable à la rainette arboricole, avec 

un assèchement précoce des plans d’eau, ces résultats sont à considérer avec beaucoup de prudence. 

Nous retiendrons juste que l’espèce a été observée dans les lieux a priori peu soumis à l’effet de la 

LGV d’après le modèle. 

 

 

Figure 22. Taux de variation de la probabilité de présence de la rainette arboricole en fonction des nouvelles 

observations de terrain 
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4.3. Application au petit rhinolophe 

Le cas du petit rhinolophe est assez particulier, en raison du mode de vie de cette espèce. Les données 

fournies par la CPEPESC correspondent à 102 gîtes de reproduction utilisés pendant l’été, et non à des 

points de présence habituels. Comme ces gîtes se localisent préférentiellement dans des clochers, 

vieilles granges et autres habitations anciennes, le jeu de points de pseudo-absence a été sélectionné 

parmi l’ensemble des centroïdes de chaque lieu d’habitation (et non parmi tous les lieux possibles 

comme dans les autres cas d’études). Dans chaque cellule d’une grille de 10 km de côté,  un point de 

pseudo absence a été tiré de façon aléatoire dans le bâti si la cellule ne contenait pas de gîte. La taille 

de 10 km a été choisie en prenant comme référence la distance moyenne observée entre les gîtes de 

reproduction et les gîtes d’hivernage. Au total 206 points ont été créés : 87 points de présence et 119 

points de pseudo-absence. 

Construction du graphe 

Les éléments paysagers ont été organisés en 10 classes réparties en 3 groupes de résistance : favorable 

(les terrains de chasse), neutre et défavorable (tableau 6). Les valeurs de résistances ont été fixées 

respectivement à 1, 50 et 100. Les taches d’habitat ont ici une définition composite, associant un 

centroïde de bâti à une surface boisée dans un voisinage de 600 m (distance délimitant la zone 

d’activité intensive), cette surface étant considérée comme le terrain de chasse potentiel. Parallèlement, 

les surfaces bâties ont été considérées comme défavorables, le petit rhinolophe étant sensible à la 

pollution lumineuse. 

 

Type de milieu Classe paysagère Résistance 

Favorable Centroïde de bâti 

Forêts de feuillus et conifères 

1 

Neutre Haies et arbustes 

Surfaces en eau 

Prairies 

Surfaces en eau 

50 

Défavorable Sols nus 

Routes 

Voies ferrées 

Bâti 

100 

Tableau 6. Classes paysagères et résistances associées pour le petit rhinolophe 

Sur la carte des éléments de paysage, 20593 centroïdes ont été identifiés. Un graphe minimal planaire 

contenant 43560 liens a été mis en place (figure 23). Ce graphe a été préféré à un graphe de topologie 

complète en raison du grand nombre de nœuds et de liens. Comme pour l’espèce précédente, le seuil 

de coupure des liens a été défini en utilisant une régression linéaire modélisant les distances coût à 

partir des distances euclidiennes. Dans le cas présent, l’équivalent de la distance maximale de 

dispersion (2500 m) a été estimé à 2800 en unités de coût. 

Modélisation de la distribution 

Les métriques locales R, F, et BCl ont été calculées pour chaque tache et les valeurs résultantes ont été 

extrapolées aux 207 points d’analyse. A ces métriques ont été ajoutées l’altitude et un modèle raster de 

pollution lumineuse, ce qui constitue un ensemble de 5 variables prédictives. La mise en œuvre de la 

régression logistique pour expliquer la variable de présence/absence a abouti à un modèle où seules 2 

variables explicatives se sont avérées significatives : les métriques R et BCl (tableau 7). Ce modèle se 

caractérise par une part de variance expliquée de 0,246 (r2 de McFadden). 
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Figure 23. Graphe paysager (a) du petit rhinolophe et jeu de points analysés (b). Les points de présence sont en 

rouge, les points d’absence sont en bleu. 

Variables 
Coefficients 

standardisés 
Ecart-type Wald χ² 

R 0,537 0,115 21,704*** 

F - - n.s. 

BCl 0,517 0,153 11,341** 
Altitude - - n.s. 

Pollution lumineuse - - n.s. 

Tableau 7. Modèle prédictif optimal pour le petit rhinolophe (***p<0,0001 ;  **p<0.001). 

La présence du petit rhinolophe dépend donc de la taille des terrains de chasse à proximité des lieux 

de gîtes ainsi que de la connectivité par rapport à l’ensemble du réseau de déplacement potentiel. 

Estimation de l’impact de la LGV sur le petit rhinolophe 

Comme précédemment, le modèle logistique a été appliqué de façon diachronique, avant et après la 

mise en place de la LGV. Cette analyse a ici été limitée à l’ensemble des points de gîte potentiels, à 

savoir les centroïdes de bâti définis initialement, dans la mesure où le modèle porte strictement sur les 

gîtes et non sur la présence plus générale de l’espèce. Par rapport aux autres applications de la 

méthode, cette restriction conduit à modifier le rendu cartographique de l’estimation de l’impact, 

puisque cette estimation reste ponctuelle. Le taux de variation de la présence de l’espèce (figure 24) est 

représenté ici seulement quand la probabilité de présence était supérieure à 0,5 à la date initiale.  
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Figure 24. Taux de variation de la probabilité de présence du petit rhinolophe dans la zone d’étude 

Selon cette carte, l’impact de la LGV (d’autant plus fort que les points sont foncés) n’obéit pas à une 

structure spatiale très marquée. Des points de fort impact sont retrouvés à une assez grande distance 

de l’infrastructure, ce qui est une conséquence de l’intervention de la métrique BCl dans le modèle : la 

présence de l’espèce étant dépendante de son réseau à longue distance, l’effet de la LGV peut agir à 

longue portée. Cet effet est visible sur le nuage de point construit en fonction de la distance à 

l’infrastructure (figure 25). 

 

Figure 25. Taux de variation de la probabilité de présence du petit rhinolophe en fonction de la distance à la LGV 
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Suivant l’ajustement du nuage, nous trouvons ici une diminution probable de 5 % de la présence de 

l’espèce à 33 km, ce qui semble très important. Ce résultat est sûrement sujet à caution puisque le 

faible nombre de points rend peut-être ce modèle de perturbation peu fiable. Cependant, même si des 

tests complémentaires seraient utiles pour préciser et valider ce résultat, cet exemple montre le 

principe d’un effet à longue portée.  

4.4. Discussion 

Retour sur l’objectif initial 

La démarche proposée dans le projet Graphab a été mise en œuvre jusqu’à l’obtention d’une première 

série de résultats, aboutissant à un protocole visant à estimer l’impact d’une grande infrastructure de 

transport sur la distribution d’une espèce. Si beaucoup d’éléments restent encore à tester et valider, 

l’objectif méthodologique principal a été atteint. Le protocole a été appliqué à plusieurs cas de figure, 

espèces réelles ou virtuelles, dans la zone d’étude de la branche est de la LGV Rhin-Rhône. Par 

rapport à l’objectif initial, le résultat est assez conforme aux attentes, mais il a nécessité un travail de 

fond dont l'ampleur n'avait pas été bien évaluée au départ. En effet, la recherche en écologie du 

paysage a vu pendant ces dernières années une forte montée en puissance de l’usage des méthodes de 

graphe pour l’analyse de la connectivité fonctionnelle ; le projet a donc du constamment intégrer les 

nouvelles publications parues dans ce domaine, par le biais d’une veille scientifique systématique. 

Le point-clé de la démarche ne se situait pas au niveau de la mesure d’impact elle-même, qui est en 

soit une analyse diachronique (avant et après infrastructure) classique. Ce point-clé, qui était le verrou 

méthodologique à surmonter, a consisté à mettre en place une passerelle entre les méthodes de graphe 

paysager et les modèles de distribution d’espèce. Cette passerelle a été mise en place formellement 

(Foltête et al., 2012) ; elle constitue une proposition assez originale dans un domaine dominé par la 

« prioritisation » des zones à protéger. L’intérêt de cet assemblage réseau écologique / modèle de 

distribution ne réside pas seulement dans la réalisation d’une méthode d’estimation des impacts, mais 

aussi dans la compréhension des structures de population. En effet, un modèle de distribution fondé 

sur certaines métriques de connectivité est sensé représenter une certaine forme de structure de 

population (source-puits par exemple), comme le revendique Urban et al. (2009). Même si cette idée se 

place en dehors des attendus du projet Graphab, il est intéressant de constater que la démarche 

présente donne des perspectives plus larges que l’objectif du projet au sens strict. 

De multiples options de modélisation 

Le graphe paysager, vu comme un modèle descriptif de réseau écologique, est construit au terme de 

plusieurs étapes au cours desquelles des choix sont effectués. Ces choix sont guidés soit par le 

contexte écologique, soit par les contraintes techniques. Les très nombreux tests menés durant le projet 

Graphab ont permis de clarifier certaines options, mais ils ont aussi souligné le flou existant dans la 

littérature des graphes paysagers en écologie. A titre d’exemple, dans un état de l’art très important, 

Galpern et al. (2011) opposent les topologies de graphe complet versus planaire, en présentant le 

graphe minimum planaire comme une approximation du graphe complet. Cependant, nos 

expériences montrent que cette opposition est à nuancer fortement selon le mode de calcul des 

métriques de connectivité, puisqu’un indice comme F peut être calculé sur un graphe planaire à partir 

seulement des taches adjacentes (voisins directs sur le graphe planaire, calculé réalisé sur ce mode 

dans Conefor Sensinode 2.2 ou à partir de toutes les taches voisines dans la limite de la distance de 

dispersion, impliquant un calcul de chemin sur le graphe (mode de calcul dans Graphab 1.0). Dans le 

premier cas, le graphe planaire induit effectivement une forte simplification, en limitant le voisinage 

au premier niveau de contiguïté, alors que dans le second cas, la différence avec un graphe complet 

est réduite. 

Dans le processus de modélisation, certaines combinaisons d’options sont possibles en pratique mais 

sont incohérentes. Sans avoir fait l’inventaire de ces combinaisons à éviter, signalons à titre 

d’exemple : 



44     I T T E C O P  2 0 0 9  -  2 0 1 1  

 

- le calcul de métriques à caractère topologique à partir d’un graphe non seuillé. Sur un graphe de ce 

type, le nombre de liens d’un nœud ne donne pas d’information sur la configuration locale du réseau 

puisqu’aucune contrainte ne pèse sur l’existence d’un lien entre deux nœuds. 

- le calcul de métriques intégrant un paramètre de distance d1 sur un graphe seuillé à une distance d2, 

avec d1>d2. 

Les résultats obtenus comme un préalable pour de nouvelles investigations de terrain 

Le travail présenté s’est situé sur le plan de la modélisation prédictive, où l’impact de la LGV a été 

estimé et non réellement mesuré. Cette approche se positionne donc en amont de la mise en place d’une 

infrastructure, permettant de cartographier les zones qui seront potentiellement perturbées. En elle-

même, cette approche peut déjà conduire à un diagnostic utile, guidant éventuellement certaines 

mesures d’aménagement. Il apparaît toutefois que le véritable impact de l’infrastructure exige une 

démarche diachronique d’observation de terrain, avec un recul temporel suffisant pour que des effets 

puissent se produire sur les populations. Dans le cadre du projet Graphab, une telle démarche n’a pu 

être menée que pour la rainette arboricole, par le biais d’une campagne ciblée sur une partie de la 

zone d’étude en juin 2011. Sachant que les données qui ont alimenté le modèle de distribution sur 

cette espèce datent des années 2000-2010, la validité de l’approche diachronique a été très limitée. Il 

n’en demeure pas moins que pour les espèces analysées, l’acquisition de nouvelles données de terrain 

quelques années après la modélisation prédictive est une suite logique à la démarche engagée. Cette 

suite peut répondre à deux objectifs : 

- valider la modélisation qui a permis d’estimer les impacts en comparant les résultats obtenus avec ce 

qu’on peut observer sur le terrain ; 

- se servir des résultats de modélisation pour mieux guider les campagnes de terrain. 

Type de distances coût et évaluation de l’impact des infrastructures 

Dans les applications diachroniques, l’infrastructure de transport a été considérée comme quasiment 

infranchissable, représentée par une valeur de coût très forte, supérieure à la distance choisie pour 

seuiller le graphe. Il est important de souligner que tous les graphes utilisés dans ce travail ont été 

fondés sur les distances coûts exprimées en coût cumulés (option A) et non sur les distances métriques 

des chemins de moindre coût (option B). A ce sujet, la littérature reste constamment dans un certain 

flou, et manifestement la plupart des chercheurs utilisent l’option B puisqu’ils n’ont pas besoin de 

faire une conversion de la distance de dispersion de l’espèce étudiée. Malgré ce flou ambiant, la 

différence entre les deux distances est fondamentale si on cherche à évaluer l’impact d’éléments 

linéaires. En effet : 

- avec l’option B, si l’infrastructure est représentée par une ligne traversant toute la zone d’étude 

associée à de très valeurs de coût (ou résistance), le lien entre deux taches séparées par l’infrastructure 

sera caractérisé par la même distance métrique que le lien calculée quand l’infrastructure est absente. 

Il ne sera donc pas possible de mesurer une différence entre l’avant et l’après infrastructure.  

- avec l’option A, le lien suivra le même chemin qu’avec l’option B, mais le cout cumulé aura été 

fortement augmenté par la traversée de l’infrastructure, si bien que ce lien ne sera ensuite pas validé 

comme un passage possible. 

Une telle différence serait peut être à nuancer avec la prise en compte de points de passage relatifs, 

c’est-à-dire en considérant l’infrastructure comme perméable sous certaines conditions. Cependant, les 

analyses d’impact les plus courantes doivent être fondées sur l’option A, même si ce choix n’est pas le 

plus fréquent dans les études de graphe paysager existantes.   

Limites inhérentes aux distances de moindre coût 

La définition des liens s’avère plus pertinente à partir des distances de moindre coût qu’à partir des 

distances euclidiennes, dans la plupart des applications testées. Cet avantage ne doit toutefois pas 

occulter certaines difficultés de mise en œuvre, à savoir : comment définir les valeurs de résistance de 
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chaque classe de paysage ? Classiquement, les utilisateurs commencent par exploiter les éléments 

disponibles de la littérature pour proposer une mise en rang des classes, pour ensuite choisir des 

valeurs respectant les rangs. Le contraste entre les rangs est dans ce cas totalement arbitraire. Si les 

distances sont utilisées dans le cadre d’un modèle statistique optimisant un certain critère, comme 

c’est le cas ici avec des régressions logistiques utilisées pour prédire la présence des espèces, un 

protocole d’optimisation des valeurs de coût peut être mis en œuvre, comme dans Verbeylen et al. 

(2003), impliquant toutefois des calculs assez lourds. C’est l’option qui a été choisie dans le travail 

présent. 

Par ailleurs, en dehors du problème de l’optimisation des valeurs de résistance, on assiste actuelle-

ment à une certaine remise en question de la validité des distances coût en écologie du paysage 

(Sawyer et al., 2011 ; Moilanen, 2011). Qu’elles soient en unité de coût ou euclidiennes, un problème 

inhérent au principe des distances est la traduction des liens sous forme de chemins uniques, alors que 

suivant certaines configurations paysagères, des chemins « redondants » dont le coût est très proche 

peuvent relier les deux mêmes taches d’habitat. Les résultats obtenus dans Graphab pourraient donc 

être améliorés par une définition plus souple des liens, notamment par la prise en compte de chemins 

multiples (Pinto et Keitt, 2009) ou de la théorie des circuits (McRae et al., 2009). 

Entre espèces et habitats : quelle approche choisir ? 

Le projet s’est positionné sur une approche « espèce », par opposition à l’approche « habitat ». En 

principe, le travail sur des espèces précises permet d’avoir une démarche plus proche de la réalité 

écologique, puisqu’il nécessite de prendre en compte des particularités de comportement de l’espèce 

étudiée et une description spécifique des éléments paysagers. Au-delà de cette précision nécessaire, 

l’approche espèce comporte l’avantage non négligeable de permettre une validation plus facile des 

modèles. Dans le cas présent, les critères statistiques du modèle de distribution peuvent être 

considérés comme une forme de contrôle de la validité écologique de la démarche : un modèle 

prédictif de présence comportant des métriques de connectivité jugées significatives est un outil qui 

repose sur une « vérité de terrain ». Même si les modèles testés ici affichent des pouvoirs explicatifs 

qui pourraient sembler modestes, ils sont à distinguer nettement des modèles sans aucune pertinence 

statistique,  qui ne peuvent en aucun cas déboucher sur des résultats d’estimation. Inversement, les 

exploitations de graphes paysagers fondées seulement sur les habitats, sans comparaison avec des 

données de terrain, sont parfois totalement en dehors de la réalité écologique. Il nous semble donc 

clair que l’approche espèce est a priori plus pertinente pour contribuer à améliorer la connaissance et 

pour obtenir des résultats précis et validés. 

Cependant, s’agissant d’estimer l’impact des infrastructures de transport, l’objectif dépasse la simple 

connaissance pour déboucher sur l’aide à la décision et éventuellement sur l’action. Dans cette 

perspective, l’approche espèce donne des repères, permet quelques expérimentations comme celles 

qui ont été réalisées ici, mais reste limitée face à la diversité faunistique susceptible d’être protégée. 

L’approche habitat (ou par « grands continuums » selon la terminologie des DREAL) est donc celle 

qui semble la plus utile pour que les analyses puissent se traduire en termes opérationnels. Toutefois, 

outre l’absence de validation mentionnée plus haut, cette approche comporte plusieurs difficultés. A 

titre d’exemple, un même type d’habitat abrite souvent de nombreuses espèces dont le comportement 

et l’échelle spatiale des déplacements peuvent varier très fortement. Comme les analyses présentées 

dans ce programme montrent une relation entre la distance de dispersion et la portée spatiale de 

l’impact probable des infrastructures, on ne peut pas réduire l’ensemble des espèces abritées par un 

habitat donné aux caractéristiques de cet habitat, même sous un angle de connectivité fonctionnelle. 

Cette contradiction entre les approches espèce versus habitat reste un verrou important pour la mise 

en œuvre de méthodes scientifiques issues de l’écologie du paysage dans l’aménagement et la 

protection environnementale. A cet égard, le projet Graphab n’échappe pas à cette contradiction. 

Au sein de ce débat entre approches espèce et habitat, les expérimentations de populations virtuelles 

reprises et adaptées des travaux de Hirzel et al. (2001) permettent un compromis intéressant, 
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puisqu’elles ne nécessitent pas de données de terrain. Contrôlées par le modélisateur, elles donnent 

accès à un modèle de distribution dépassant l’approche habitat. Toutefois, comme dans cette 

approche, elles n’offrent pas de possibilité de validation par le terrain. Leur intérêt réside surtout dans 

la comparaison des impacts sur plusieurs profils de populations. 

Reproductibilité de la méthode : un dilemme précision / couverture 

La méthode présentée pourra être appliquée dans bien d’autres cas d’infrastructures de transport en 

projet ou déjà réalisées. Les expérimentations menées dans le cadre du projet ont pu profiter de 

serveurs de calculs dont la configuration multi-cœurs augmente l’efficacité des outils informatiques 

(cf. 5, présentation du logiciel). Cependant, en imaginant des utilisations à partir de configurations 

informatiques courantes, un problème de capacité de calcul peut se poser. Ce problème a été mentioné 

récemment, dans une publication soulignant les défauts des graphes paysagers (Moilanen, 2011). Ceci 

est d’autant plus vrai que l’approche présentée est souvent confrontée à un dilemme sur le choix du 

niveau d’échelle pertinent : 

- la modélisation du réseau écologique sous-entend de prendre en compte les éléments du paysage qui 

jouent un rôle sur le déplacement de l’espèce analysée. Pour de nombreuses espèces, certains éléments 

de petite taille ou de forme linéaire sont importants, comme les haies, les routes, les murs ou les cours 

d’eau. Représenter cette réalité dans la carte paysagère conduit à privilégier la haute résolution 

spatiale, c’est-à-dire la description fine des catégories paysagères. L’accès facilité à de nombreuses 

données à haute résolution peut aussi renforcer cette orientation. 

- l’extraction de propriétés du graphe sous la forme de métriques de connectivité, même à un niveau 

local, sous-entend de couvrir l’espace suffisamment pour que ces propriétés soient le moins possible 

sujettes à l’effet de bordure inhérent à toute analyse spatiale. Ceci invite donc à mettre en application 

la méthode à une échelle « régionale », plutôt que de se focaliser sur une zone trop restreinte. 

Les deux critères mentionnés dépendent fortement de l’espèce en jeu et de sa capacité de déplacement, 

mais pour une même espèce, ils amènent à une certaine contradiction entre la précision des données et 

le besoin de couvrir de larges zones. A titre indicatif, le projet a été mené en tentant de concilier ces 

deux critères : 25 catégories paysagères à 10 m de résolution spatiale (précision assez grande) décrits 

sur 11 500 km2 (couverture large de l’espace environnant la LGV). Il serait utile, dans ce cadre, de 

tester la validité des modèles réalisés dans de bonnes conditions de précision à mesure qu’on dégrade 

cette précision, à la fois sur le plan spatial et sémantique. 

4.5. Bilan et perspectives 

Les méthodes proposées se sont avérées opérationnelles pour rendre compte d’un éventuel effet à 

longue distance d’une infrastructure de transport sur la distribution d’une espèce donnée. D’autres 

expérimentations restent à effectuer pour mieux identifier les limites de ces méthodes et tester leur 

capacité à être reproduites dans des contextes variés. Dans cette perspective, la mise en place de 

nouvelles études sur des terrains et des espèces différents est tout à fait envisageable, mais les 

analyses les plus faciles à appliquer pour compléter l’étude présente sont celles qui se fondent sur les 

espèces virtuelles. Dans ce travail, une seule population virtuelle a été à l’origine d’une série de 

résultats : cette population a été conçue pour dépendre de son réseau à une portée spatiale définie par 

sa distance de dispersion. Dans une étude en cours de réalisation, il est donc question de comparer les 

résultats avec d’autres populations ayant des caractéristiques différentes (Girardet et Foltête, en 

préparation). 

Dans l’ensemble des méthodes mobilisées, nous avons vu que le principal verrou à surmonter était la 

passerelle qu’il a fallu établir entre les mesures de connectivité réalisées sur les graphes paysagers et 

les modèles de distribution d’espèce. Cette passerelle n’existant pas initialement, elle a nécessité un 

travail spécifique et a fait l’objet d’une démarche de publication (Foltête et al., 2012), en dehors du 

problème de l’impact lui-même. Au passage, le couplage graphe paysager-modèle de distribution a 

montré son intérêt sur le plan théorique, notamment sur le rapport entre le modèle de distribution et 
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la structure spatiale de population. Cette piste donne également lieu à des développements en cours 

(Tournant et al., en préparation). 

Parmi les principales perspectives envisagées à la suite de ce travail, en dehors des éléments qui 

viennent d’être mentionnés, nous retenons quatre axes : 

- comment gérer le compromis entres les approches « espèces » et « habitat » pour améliorer le 

caractère opérationnel de la démarche ? Est-il possible de travailler par groupe d’espèces, d’identifier 

le seuil minimal de précision utile des données paysagères ? 

- peut-on envisager d’évaluer l’impact des infrastructures sur la diversité génétique d’une espèce ? 

Cette perspective part de l’idée que les modèles de distribution sont fondés sur des données de 

présence dont la significativité écologique demeure assez faible, par rapport aux profils génétiques de 

sous-populations, qui résultent de l’ensemble des flux individuels sur plusieurs générations. 

- comment utiliser les graphes paysagers pour instrumenter et optimiser la localisation des passages à 

faune ? Peut-on concilier une telle approche avec les contraintes économiques inhérentes à 

l’aménagement de ces mesures compensatoires ? 

- comment transposer le protocole testé ici pour évaluer l’impact de la croissance urbaine ? Une étude 

a déjà été menée dans ce sens et invite à être poursuivie (Tannier et al., 2012). 
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5. Création d’un outil informatique : le logiciel Graphab 1.0 

Parallèlement aux recherches sur les méthodes permettant d’estimer l’impact des infrastructures de 

transport, une partie du travail a consisté à mettre au point un logiciel réunissant ces méthodes. Bien 

que le programme soit focalisé sur l’impact des infrastructures sur les distributions d’espèces, le 

logiciel a été envisagé comme un outil à vocation plus large, couvrant de nombreux aspects de la 

modélisation des réseaux écologiques par les graphes et offrant un pont original avec les modèles de 

distribution d’espèces. Ce logiciel a été conçu pour être utilisé dans un contexte de recherche. 

5.1. Justification et positionnement du logiciel Graphab 1.0 

Pour un chercheur, concevoir un logiciel est souvent synonyme d’indépendance vis-à-vis des outils 

existants, cette indépendance permettant d’innover sans contrainte. Cependant, une telle démarche 

impliquant un travail lourd, le développement d’un outil doit être fait avec le souci d’un 

positionnement pertinent au sein de l’offre existante. La première question a donc été de savoir si un 

ou plusieurs logiciels existants offraient les fonctions nécessaires à la réalisation du programme de 

recherche. 

La veille bibliographique du domaine défini par la modélisation des réseaux écologiques nous a 

permis de constater un éparpillement assez important des outils. Les Systèmes d’Information 

Géographique (SIG) sont a priori les outils les mieux placés pour entreprendre cette modélisation. Il 

s’agit notamment du logiciel Arc-GIS, dont l’usage est très répandu dans la recherche à caractère 

spatial, et qui offre un certain nombre de fonctions adaptées : préparation des taches d’habitat 

(érosion/dilatation par exemple), calcul de distances de moindre coût entre plusieurs entités, calcul de 

certains indices sur des structures de graphe. Quelques recherches récentes sur les réseaux 

écologiques utilisent ce logiciel (Zetterberg et al., 2010). Cependant, en dépit de leur environnement 

intéressant, notamment en ce qui concerne les possibilités de cartographie, les SIG ne proposent pas 

certaines fonctions indispensables, ou permettent certaines d’entre elles mais au prix de manipulations 

fastidieuses. 

Parmi les autres logiciels disponibles, les plus proches des besoins identifiés pour la réalisation du 

travail présent sont : 

- Conefor Sensinode 2.2. (Saura et Torné, 2009). Ce logiciel permet le calcul de plusieurs métriques de 

connectivité, notamment en appliquant les métriques de niveau global en mode « delta », où 

l’importance des éléments locaux est déduite de l’impact de leur suppression sur la connectivité 

globale (patch-removal technique). Il offre en particulier le calcul de l’indice PC (Saura et Pascual-

Hortal, 2007). En revanche, la construction du graphe, en amont du calcul des métriques, doit être 

réalisée via un SIG. 

- JMatrixNet5. Cet outil regroupe un module de création de graphe et un module de calcul de 

métriques de connectivité. Conçu pour couvrir un spectre plus large que le précédent, il est toutefois 

limité à plusieurs niveaux (liens seulement en métrique euclidienne, peu d’indice de connectivité). 

- CircuitScape6 (McRae et al., 2008) : Ce logiciel est dédié au calcul de liens entre des points ou entre 

des taches. Il est spécialisé dans la prise en compte de chemins multiples pour définir et pondérer ces 

liens. 

- Pathmatrix7 (Ray, 2005) : Cet outil permet de calculer directement des matrices de distances-coût 

pour une série d’entités spatiales. 

                                                 
5 http://www.ecology.su.se/jmatrixnet/ 
6 http://www.circuitscape.org/Circuitscape/Welcome.html 
7 http://cmpg.unibe.ch/software/pathmatrix/ 
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- Guidos8 (Vogt et al., 2009) : Ce logiciel est focalisé sur l’analyse morphologique d’une catégorie sur 

une carte paysagère. Il permet de définir des sous-catégories de nature morphologique : cœurs, 

bordures, îlots, ponts, boucles, branches. Ces distinctions se rapportent à la notion de connectivité 

structurelle, permettant de savoir si deux taches données (cœurs) sont reliées ou non par un élément 

linéaire (pont). Selon les cas, cet outil peut être utilisé pour préparer la carte paysagère. 

- il existe de très nombreux logiciels dédiés aux modèles de distribution d’espèce et ce n’est pas le lieu 

d’en faire l’inventaire ici. La plateforme R offre de multiples possibilités à ce niveau9, mais bien 

d’autres outils sont disponibles, certains étant spécialisés dans une forme particulière de modélisation, 

comme par exemple Maxent10 (Phillips et al., 2006), d’autres intégrant plusieurs approches, comme 

ModEco11 (Guo and Liu, 2010). 

Parmi l’ensemble de ces outils, le logiciel Graphab se positionne comme un outil intégrateur, 

englobant le calcul des distances coût (comme dans Pathmatrix), les méthodes de création de graphe 

les plus courantes (contenues dans Arc-GIS, JMatrix-Net), un grande nombre de métriques de 

connectivité (Conefor Sensinode), et une possibilité de modèle de distribution. 

5.2. Fonctionnalités de Graphab 1.0 

Les fonctions du logiciel Graphab 1.0 se répartissent en quatre modules (figure 26). Le premier 

concerne la création des graphes (a) ; le deuxième est le calcul de métriques de connectivité (b) ; le 

troisième correspond à l’ensemble des connexions entre les graphes et des données exogènes 

décrivant des points (c). Un module spécifique est dédié aux visualisations et à la production de 

cartes. L’ensemble est géré sous forme de « projet » où toutes les données et métadonnées sont 

enregistrées automatiquement. 

 

Figure 26. Organisation de Graphab 1.0. Les fonctions comprennent la création des graphes (a), le calcul de 

métriques de connectivité (b) et la connexion avec des données exogènes (c). 

                                                 
8 http://efdac.jrc.ec.europa.eu/guidos 
9 http://cran.r-project.org/web/packages/dismo/vignettes/sdm.pdf 
10 http://www.cs.princeton.edu/~schapire/maxent/ 
11 http://gis.ucmerced.edu/ModEco/ 
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Identification des taches d’habitat 

Graphab 1.0 permet d’ouvrir des cartes paysagères en mode raster (8 bits, formats tif ou rst). Dans la 

classe d’habitat désignée par l’utilisateur, les taches d’habitat sont identifiées par l’algorithme des 

composantes connexes. Cet algorithme peut être appliqué avec un voisinage en 4 ou 8 pixels. Une 

taille minimale de tache peut être spécifiée, en accord avec l’espace vital de l’espèce étudiée. 

Définition des liens 

A partir d’un ensemble de taches, plusieurs ensembles de liens peuvent être mis en place dans le 

même projet, ce qui permet à l’utilisateur de tester facilement plusieurs réglages. Un ensemble de liens 

contient à la fois la matrice des distances entre les taches, les chemins ayant permis de calculer ces 

distances ainsi que toutes les métadonnées décrivant les options de calcul. Tous les liens sont ici non 

directifs. Quatre options principales sont à choisir : 

- la topologie : complète ou planaire (graphe minimal planaire) ; 

- le type de pondération des liens : distance euclidienne (unité métrique), distance de moindre coût 

(unités de coût) ou chemin de moindre coût (unité métrique). Concernant les deux dernières formes 

de pondération,  l’utilisateur doit soit assigner une valeur de résistance à chaque classe de la carte 

paysagère, soit importer une surface de coût exogène. 

- seuillage : le graphe est finalisé par le choix d’un seuillage des liens, qui reflète en principe la 

distance maximale de dispersion. Il est aussi possible de ne pas seuiller le graphe, par exemple dans la 

perspective d’utiliser des métriques intégrant directement la distance de dispersion. Pour être 

réellement mis en pratique, ce mode suppose toutefois que le nombre de taches ne soit pas trop 

important (inférieur à 10000 à titre indicatif, car cette limite dépend des capacités informatiques et non 

de l’application). 

 

Figure 27. Principaux types de graphes suivant les choix de topologie et de seuillage des liens 

La figure 27 illustre 4 cas de graphes différents, correspondant aux choix de topologie et de seuillage. 

Calcul de métriques paysagères 

La plupart des métriques de connectivité incluses dans Graphab sont tirées de la littérature, 

notamment de Rayfield et al. (2011). Ces métriques peuvent être calculées à trois niveaux : global, par 

composante et local, c’est-à-dire au niveau des éléments taches et liens. Le tableau 8 présente 
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l’ensemble de ces métriques, leur code simplifié indiqué dans les archivages du logiciel, leur niveau de 

calcul, la principale référence bibliographique dans laquelle ils ont été utilisés en écologie. 

Un mode de calcul « delta » permet aux métriques de niveau global d’être calculées localement. Ce 

mode delta simule la suppression d’un élément (tache ou lien) et calcule l’incidence de cette 

suppression sur  la métrique globale considérée, sous la forme du taux de variation  : 

 

 
où m est la métrique globale calculée initialement, mi est la métrique calculée avec suppression de 

l’élément i. 

Métrique Code Niveau de calcul Capacité 

des 

taches 

Distance 

intra-

tache 

Mode 

batch 

Référence 
Global Compo-

sante 

Local 

Degree Dg   ×    Ricotta et al. (2000) 

Clustering Coefficient CC   ×    Watts and Strogatz (1998) 

Closeness Centrality CCe   ×    Freeman (1979), Urban et al. 

(2009) 

Eccentricity Ec   ×    Urban and Keitt (2001) 

Connectivity Correlation ConCor   ×    Minor and Urban (2008) 

Cut element Cut   ×    Urban and Keitt (2001) 

Number total of links NL × ×    G Urban and Keitt (2001) 

Number of components NC ×     G Urban and Keitt (2001) 

Diameter GD × ×   × G Urban and Keitt (2001) 

Harary index H × ×    G Ricotta et al. (2000) 

Size of the largest 

component 

SLC ×   ×  G Urban and Keitt (2001) 

Class Coincidence 

Probability 

CCP ×   ×  G Pascual-Hortal and Saura 

(2007) 

Expected Cluster Size ECS ×   ×  G O’Brien et al. (2006) 

Probability of connectivity PC ×   × × P Saura and Pascual-Hortal 

(2007) 

Recruitment R × × × ×  P Urban and Keitt (2001) 

Flux F × × × × × P Urban and Keitt (2001) 

Betweenness Centrality for 

Short Distances 

BCs × × × × × P Freeman (1979) , Bodin and 

Saura (2010) 

Betweenness Centrality for 

Long Distances 

BCd × × × × × P Freeman (1979) 

Foltête et al. (2012) 

Tableau 8. Métriques de connectivité disponibles dans Graphab 1.0. Les appellations des métriques sont 

conservées en anglais, selon les termes où elles apparaissent dans la littérature scientifique en écologie. 

Dans le tableau 8, la colonne « capacité » indique les métriques qui intègrent la notion de capacité des 

taches d’habitat. Par défaut, cette capacité est la surface des taches, mais elle peut être remplacée par 

un autre indicateur de qualité des taches ou de potentiel de ressource. Dans cette perspective, 

Graphab 1.0 permet soit d’importer des valeurs de capacité à partir d’un tableau externe, soit de 

calculer directement la part d’une classe paysagère dans un voisinage. Cette dernière option offre la 

possibilité de définir un voisinage avec la même métrique spatiale que les liens du graphe, permettant 

ainsi de calculer la capacité dans un voisinage défini en termes de distances coût. 

Quatre métriques (PC, F, BCl, BCs) nécessitent un réglage particulier avant d’être utilisées. Dans ces 

métriques, la distance inter-taches est convertie en probabilité de déplacement par la fonction 
- . Comme le paramètre α contrôlant cette fonction ne peut guère être défini directement, l’interface 

propose à l’utilisateur d’indiquer la distance de référence aboutissant  à une certaine valeur de p, et de 

calculer automatiquement la valeur α correspondante. 
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Dans le tableau 8, la colonne « distance intra-tache » spécifie certaines métriques fondées sur un calcul 

de chemin utilisant l’algorithme de Dijkstra. Ce calcul peut être appliqué de deux façons différentes, 

tenant compte ou non de la distance à parcourir à l’intérieur des taches. Comme l’illustre la figure 28, 

la distance de moindre coût entre deux taches peut être biaisée si on ne tient pas compte des distances 

internes des taches. Cette sensibilité à la distance intra-tache dépend de leur forme, puisqu’elle sera 

logiquement plus importante dans le cas de taches plus allongées. Ces deux options sont possibles 

dans Graphab 1.0. 

 

 

Figure 28. Rôle de la distance intra-tache dans le calcul des plus courts chemins. Les lignes noires représentent les 

liens utilisés dans le plus court chemin entre les taches A et B. Les traits continus correspondent aux distances 

inter-taches alors que les traits pointillés représentent les distances intra-taches. 

Les métriques de connectivité peuvent être calculées en utilisant un mode « batch » consistant à 

répéter le calcul en modifiant un certain paramètre à tester. Ce paramètre peut être simplement le 

seuil définissant le graphe (« G » dans le tableau 8), pour analyser la sensibilité de la connectivité à 

l’échelle des mouvements, comme par exemple dans O’Brien et al. (2006) et Laita et al. (2011). Ce 

mode batch permet de tracer des courbes montrant le comportement de la connectivité par rapport à 

ces distances (« P » dans le tableau 8). Le mode batch peut aussi être utilisé dans le cadre d’un graphe 

invariant, pour tester le paramètre interne d’une métrique comme dans Saura et Rubio (2010). 

Passerelle entre les propriétés du graphe et des données exogènes 

La plupart du temps, les résultats obtenus au terme d’une analyse fondée sur un graphe paysager sont 

comparés à des données de terrain, soit pour valider le graphe comme un modèle représentant avec 

pertinence le réseau écologique de l’espèce, soit pour utiliser une métrique comme un indicateur de 

présence de l’espèce. Ces applications posent le problème de la passerelle à créer entre le graphe et des 

données exogènes. Graphab 1.0 permet d’importer un jeu de point, chacun étant automatiquement 

connecté à la tache la plus proche. Une telle opération pourrait être faite dans un logiciel SIG, mais 

pour éviter toute confusion, elle doit être fondée sur la métrique spatiale qui a défini le graphe, c’est-à-

dire sur les mêmes valeurs de résistance si des distances de moindre coût ont été utilisées.  

La connexion avec un jeu de point offre deux possibilités (figure 29) : 

- pour entreprendre une analyse au niveau des taches, les données associées aux points peuvent servir 

à renseigner les taches. Si ces données sont de simples occurrences, cette opération consiste à calculer 

l’abondance potentielle des taches en sommant le poids de chaque point situé à proximité. Ici encore, 

ce poids résulte d’une transformation de la distance en probabilité de mouvement. 
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- pour entreprendre une analyse au niveau des points, les valeurs des métriques peuvent être 

extrapolées depuis les taches, en pondérant ces valeurs par la probabilité de mouvement dérivée de la 

distance. Cette pondération peut s’appliquer à partir de la tache la plus proche de chaque point, ou en 

effectuant la moyenne des valeurs des taches environnantes, dans une limite fixée par l’utilisateur. 

 

Figure 29. Deux modes de connexion entre le graphe et des données externes. A gauche, les taches sont 

renseignées par le poids de chaque point situé à proximité ; à droite, les métriques locales sont extrapolées dans 

les points. 

Application d’un modèle de distribution 

La connexion entre le graphe et des données de point permet de mettre en œuvre un modèle de 

distribution, via une régression logistique intégrée. Si les données ponctuelles contiennent un attribut 

décrivant la présence et l’absence de l’espèce, l’analyse peut être effectuée directement. Dans le cas 

contraire, tous les points sont considérés comme des valeurs de présence, et le logiciel permet de 

constituer un jeu de données de pseudo-absence, par tirage aléatoire d’un point dans chaque cellule 

d’une grille non occupée par un point de présence. 

Chaque métrique locale calculée à partir d’un graphe donné peut être ajoutée dans la liste des 

variables prédictives. D’autres variables peuvent être également intégrées par importation de couches 

de données externes. La régression logistique est appliquée en prenant toutes les variables proposées 

par l’utilisateur, ou le mode « meilleur modèle » trouve la combinaison de variable qui minimise le 

critère AIC. Des indicateurs classiques permettent de juger de la pertinence du modèle, dont toutes les 

données sont par ailleurs exportables sous forme de tableau. Un modèle donné peut donner lieu à une 

généralisation, consistant à estimer la probabilité de présence de l’espèce dans toutes les cellules d’une 

grille dont l’utilisateur défini la résolution. 

Pour travailler de façon diachronique en vue d’estimer l’impact d’une infrastructure, les paramètres 

d’un modèle qui a déjà conduit à la cartographie d’une première distribution de présence peuvent être 

réutilisés à partir d’une nouvelle carte paysagère (intégrant la modification induite par 

l’infrastructure), pour créer une seconde carte de présence. L’analyse des différences entre deux cartes 

de distribution de présence doit être effectuée ensuite dans un logiciel SIG. 
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Visualisation et cartographie 

Tous les éléments spatiaux intervenant au cours des différentes phases de travail sont visualisables, la 

plupart du temps sous forme de cartes. Au-delà des fonctions classiques de zoom et de navigation au 

sein des couches de données, deux éléments de visualisation spécifiques sont à mentionner : 

- les graphes peuvent être représentés de deux façons différentes et complémentaires : en « vue 

topologique », où les taches sont représentées par des symboles de forme circulaire et les liens par des 

lignes rectilignes reliant les centroïdes des taches (figure 30) ; en « vue réaliste », montrant le contour 

des taches et le tracé des chemins qui les relient conformément à la géométrie de la carte initiale 

(figure 31). 

- les métriques locales peuvent être cartographiées, en jouant sur la taille et la couleur des symboles 

qui représentent les taches. 

Dans toutes les visualisations, une fenêtre d’information peut être ouverte sur la partie droite de 

l’interface, pour renseigner sur les données associées à chaque élément que l’utilisateur sélectionne à 

l’écran. 

 

 

 

Figure 30. Exemple de visualisation en « vue topologique » du graphe paysager. Les cercles représentent des 

taches d’habitat, dont la taille est proportionnelle à leur capacité et dont la couleur représente une métrique de 

connectivité (ici la métrique F). Les traits gris sont les liens, alors que les traits noirs représentent les limites des 

composantes. 
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Figure 31. Exemple de visualisation en « vue réaliste » d’un graphe paysager. 
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Evaluation de la capacité de calcul 

Les méthodes fondées sur les graphes paysagers sont reconnues pour constituer un cadre efficace de 

modélisation, mais récemment, des questions se sont posées sur les problèmes de capacité de calcul 

(Urban et al., 2009 ; Moilanen, 2011). Dans ce domaine, trois points spécifiques ont reçu une attention 

particulière dans le logiciel Graphab : 1) le calcul des matrices de distance associées aux ensembles de 

liens ; 2) le calcul des métriques de connectivité ; 3) le mode batch pour les métriques et les graphes. 

Tous ces calculs ont été optimisés par l’usage de la parallélisation. Cette forme de développement 

informatique améliore la capacité de calcul, un processeur à 4 cœurs étant théoriquement 4 fois plus 

rapide qu’un processeur à un seul cœur. 

Plusieurs tests ont été effectués pour évaluer la capacité de calcul de Graphab 1.0 à partir de 

différentes configurations informatiques. Trois configurations ont été comparées : 1) 1 cœur et 3 Go de 

RAM, correspondant à un ordinateur de bureau ; 2) 4 cœurs et 6 Go de RAM, correspondant à une 

station de travail ; 3) 20 cœurs et 15 Go de RAM, correspondant à un serveur. La carte paysagère 

utilisée pour ce test est une grille de 14000 x 18000 pixels (soit 252 millions de pixels), représentant la 

région de Franche-Comté à une résolution spatiale de 10 m. Une catégorie paysagère a été choisie 

comme habitat, conduisant à l’identification de 22 634 taches. 

Deux graphes ont été construits : un graphe minimal planaire contenant 67 019 liens, et un graphe 

complet contenant environ 2 millions de liens (limités à une distance maximale de 5000 m). Toutes les 

catégories paysagères ont été associées à une résistance de 1, pour comparer la vitesse de calcul 

indépendamment de la configuration du paysage. Le temps requis pour mettre en place les jeux de 

liens a été mesure à la fois en distance euclidienne et en distance coût (tableau 9). 

 
Topologie des liens Type de 

pondération 

Ordinateur de 

bureau 

Station de travail Serveur 

Graphe complet Euclidienne 1927 516 133 

Graphe complet Moindre coût 15500 4301 1037 

Graphe minimal 

planaire 

Euclidienne 43 12 2.6 

Graphe minimal 

planaire 

Moindre coût 1080 295 82 

Tableau 9. Temps de calcul (secondes) nécessaire pour calculer plusieurs jeux de liens à partir de trois 

configurations informatiques. 

Suivant ces mesures, le temps de calcul est beaucoup plus court (30 fois en moyenne) avec un graphe 

minimal planaire qu’avec une topologie complète. En même temps, le temps de calcul est plus faible 

pour mettre en place des liens euclidiens que pour calculer les distances coûts, avec en moyenne un 

rapport de 1 à 8 sur un graphe complet et 1 à 25 sur un graphe planaire. 

A partir du graphe minimal planaire, toutes les métriques de connectivité de Graphab 1.0 ont été 

calculées. Celles qui peuvent être calculées en choisissant l’option de la distance interne ont été testées 

deux fois, avec et sans cette option. Les temps de calcul résultant sont présentés dans le tableau 10. 

Suivant ces résultats, toutes les métriques de nature topologique peuvent être obtenues très 

rapidement, en moins d’une seconde, et quelle que soit la configuration informatique. Inversement, les 

métriques fondées sur une recherche de chemin sur le graphe sont plus coûteuses en temps de calcul, 

notamment les indices de centralité (BCs et BCl). Pour ces métriques, l’ajout de la distance interne 

augmente le temps de calcul d’environ 6 fois. 
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Métriques Code Ordinateur 

de bureau 

Station de 

travail 

Serveur 

Degree Dg <1 <1 <1 

Clustering Coefficient CC <1 <1 <1 

ClosenessCentrality CCe 1384   

Eccentricity Ec 1146  116 

ConnectivityCorrelation ConCor <1 <1 <1 

Cut element (without intra-patch distance) Cut 461 234 131 

Cut element (with intra-patch distance) Cut 1715  129 

Number total of links NL <1 <1 <1 

Number of components NC    

Diameter (without intra-patch distance) GD 1154 210 113 

Diameter (with intra-patch distance) GD 6046  756 

Harary index H    

Mean size of the components MSC <1 <1 <1 

Size of the largest component SLC <1 <1 <1 

Class CoincidenceProbability CCP <1 <1 <1 

Expected Cluster Size ECS <1 <1 <1 

Probability of connectivity (without intra-patch 

distance) 

PC 1301 227 90 

Probability of connectivity (with intra-patch distance) PC 6231  783 

Recruitment R    

Flux (without intra-patch distance) F 1568 226 106 

Flux (with intra-patch distance) F 10017  769 

Betweenness Centrality for Short Distances (without 

intra-patch distance) 

BCs 12337 3244 1324 

Betweenness Centrality for Short Distances (with 

intra-patch distance) 

BCs 20948  2530 

Betweenness Centrality for Long Distances (without 

intra-patch distance) 

BCl 11860  1827 

Betweenness Centrality for Long Distances (with 

intra-patch distance) 

BCl    

Tableau 10. Temps de calcul (secondes) des métriques de connectivité 

Ces résultats permettent d’avoir un ordre de grandeur des temps de calculs relatifs entre les grandes 

options de la modélisation par les graphes: les différents types de graphe, de distance et de métriques 

se caractérisent par des coûts de calcul plus ou moins important. Il est aussi important de noter que 

tous les tests présentés ont été réalisés dans un contexte de très grand jeu de données, les applications 

trouvées dans la littérature étant en général beaucoup plus restreintes. Enfin il serait utile d’évaluer les 

mérites de la parallélisation introduite dans Graphab en comparant cet outil avec d’autres logiciels,  

quand ils peuvent offrir les mêmes fonctionnalités. 
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6. Valorisation du projet Graphab 

Il est question ici de mentionner les valorisations de nature scientifique qui ont été réalisées durant le 

projet ou qui sont en cours de réalisation au mois de décembre 2011. Ces valorisations prennent 

diverses formes et se placent de façon plus ou moins centrale par rapport au thème du projet. 
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