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CONTRIBUTION OF THE RAILWAY EDGES TO THE 

DYNAMICS OF URBAN BIODIVERSITY 

ABSTRACT 

Understanding the functioning and the importance of biodiversity in urban areas is essential in 

an era when more than half of all humans live in cities. The goal of this thesis was to 

understand biodiversity dynamics in cities through the study of interactions between urban 

areas and railway edges. Firstly, we studied the effects of urbanisation on railway edges plant 

and animal (Orthoptera, snails) communities with both a taxonomic and a functional 

approach. Secondly, we examined the contribution of railway edges to the dynamics of 

biodiversity in a urban context. 

Our results highlight the importance of filters induced by fragmentation and urban 

environments on community assembly. Those filters operate a selection of species biological 

traits, resulting in a non-random simplification of local community compositions. Our studies 

also emphasize the role of railway edges as refuges and show that these areas can provide a 

functional connectivity in urban areas, which contribute to the attenuation of the effects of 

fragmentation and isolation induced by urbanisation. Despite this connectivity function, 

railway edges did not seem to favour invasions by plant species, which seem much more 

related to train movement. A connectivity improvement, an integrated management and a 

monitoring of actions in space and time should benefit to railway edges biodiversity in a 

urban context.  

This thesis sheds a new light on areas such as railway edges in cities and their importance to 

biodiversity. The next step is then to understand the importance of these areas and the 

biodiversity they host to city-dwellers.  

 

Keywords : communities, functional traits, urban filters, functional connectivity, railway 

edges, exotic and invasive plants, Orthoptera 

 



 

 



 

RESUME 

La compréhension du fonctionnement et de l’intérêt de la biodiversité en milieu urbain est 

fondamentale à l’ère où les villes sont devenues les lieux de vie pour plus de la moitié des 

humains de la planète. L’objectif de cette thèse était de mieux comprendre le fonctionnement 

de la biodiversité en ville à travers l’étude des interactions ayant lieu entre le milieu urbain et 

les dépendances vertes ferroviaires. Nous avons donc en premier lieu étudié les effets de 

l’urbanisation sur la diversité taxonomique et fonctionnelle des communautés végétales et 

animales (orthoptères, escargots) des dépendances vertes. Nous avons ensuite étudié l’apport 

de ces dépendances vertes ferroviaires au fonctionnement de la biodiversité en ville. 

Nos résultats soulignent l’importance des filtres liés à la fragmentation et à l’environnement 

urbain dans l’assemblage des communautés. Ces filtres conduisent à la sélection de certains 

traits fonctionnels et certaines espèces « gagnantes », ce qui se traduit par une simplification 

non aléatoire des communautés en ville. Nous avons également mis en évidence un rôle de 

refuge ainsi qu’une connectivité fonctionnelle au sein des dépendances vertes ferroviaires en 

milieu urbain. Cette dernière participe à atténuer les effets des filtres liés à la fragmentation 

sur les communautés végétales mais ne semble pas pour autant favoriser les invasions 

végétales, qui seraient plutôt liées au déplacement de graines associé au mouvement des 

trains. Enfin, maintenir ou favoriser la biodiversité au sein des dépendances vertes ferroviaires 

en ville passe par une amélioration de la connectivité ainsi que par une gestion raisonnée et le 

suivi des actions menées dans l’espace et dans le temps.  

Cette thèse apporte un éclairage nouveau sur des espaces comme les dépendances vertes 

ferroviaires en ville en montrant leur importance pour la biodiversité. La compréhension de 

l’importance de ces espaces et de leur biodiversité pour les citadins devra être la prochaine 

étape. 

 

Mots clés : communautés, urbain, traits fonctionnels, filtres, connectivité fonctionnelle, 

dépendances vertes ferroviaires, plantes exotiques et invasives, orthoptères 
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AVANT-PROPOS 

Au cours de cette thèse nous nous sommes intéressés au fonctionnement de la biodiversité 

dans des milieux anthropisés : les villes et leurs réseaux de transport associés. Notre attention 

s’est focalisée sur les interactions entre les milieux urbains et les dépendances vertes 

ferroviaires. Dans cet objectif nous avons travaillé sur des communautés végétales et animales 

le long de voies ferrées situées dans des gradients d’urbanisation.  

La première partie de ce manuscrit s’intéresse donc aux effets de l’urbanisation sur les 

communautés des dépendances vertes ferroviaires, avec une attention particulière au contexte 

fonctionnel. La deuxième partie aborde l’apport de ces dépendances vertes au fonctionnement 

de la biodiversité en ville. Le bilan des interactions entre le milieu urbain et les dépendances 

vertes ferroviaires est présenté dans la troisième partie. Cette dernière est également enrichie 

par l’exemple précis des plantes exotiques et invasives. Enfin, la quatrième partie ouvre les 

perspectives et applications de nos travaux pour une meilleure prise en compte de la 

biodiversité dans les activités humaines. Nos principaux résultats sont enfin résumés dans la 

conclusion. Les articles produits au cours de cette thèse sont présentés à la fin du manuscrit. 
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I DU POINT DE VUE DE LA BIODIVERSITE… 

I.1 Biodiversité : que se cache-t-il derrière un simple mot ? 

La biodiversité est… 

La biodiversité est l’ensemble de la diversité du vivant sous toutes ses formes que ce soit à 

l’échelle des gènes, des espèces ou des écosystèmes. 

 

Mais pas seulement… 

Le terme « biodiversité » n’évoque pas uniquement sa simple définition mais aussi la crise qui 

touche la diversité biologique. En effet, que ce soit lors de la création du mot « biodiversité »  

(National Forum on BioDiversity, 1980) ou lors de sa définition (Convention sur la diversité 

biologique, Rio, 1992) l’accent a toujours été mis sur l’érosion, le déclin, la crise de la 

biodiversité. 
 

Les espèces ou les espaces rares, emblématiques, sauvages sont les porte-paroles de la 

biodiversité, car ils touchent le grand-public dans son imaginaire et sa sensibilité. Mais la 

biodiversité est aussi composée d’êtres vivants que l’on ne remarque pas parce que trop petits, 

(comme les insectes du sol les bactéries ou les protistes) ou parce qu’on a l’habitude de les 

voir au quotidien, ce sont les espèces dites communes, la biodiversité ordinaire (comme les 

orties, les mouches ou les moineaux). 
 

Les autres porte-parole de la biodiversité ce sont les chiffres, dans le besoin que l’on a de tout 

quantifier. La biodiversité est très souvent ramenée à un nombre d’espèces. Sachant que seule 

une très petite partie des espèces de la planète, environ 10%, a été décrite, qu’on en décrit en 

moyenne 300 par jour (Purvis & Hector 2000), sachant que la définition même de l’espèce 

dépend de son contexte d’étude et sachant que l’espèce n’est qu’un niveau d’organisation 

parmi d’autres (Prévot-Julliard, Alain & Maris 2010) la richesse spécifique est loin de décrire 

l’ensemble de la biodiversité. Les gènes, individus, populations, espèces, communautés, 

écosystèmes font partie de la biodiversité ainsi que les fonctions de chacun et les liens, les 

interactions qui existent entre eux. Et tout cela est la conséquence de processus écologiques et 

évolutifs qui s’inscrivent dans le temps : la biodiversité n’est pas figée, elle ne peut pas être 

ramenée à un simple chiffre ! 
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Enfin, la biodiversité c’est aussi l’homme, Homo sapiens, un primate incroyablement 

imaginatif et ingénieux, qui au fil du temps est devenu une espèce clé à l’échelle planétaire, 

capable d’interagir et de modifier profondément les écosystèmes et les paysages, de déplacer, 

de créer de la biodiversité et d’en détruire. Ce point est particulièrement important à 

rappeler également lorsqu’on parle de menaces qui pèsent sur la biodiversité car l’homme est 

loin d’en être exclu. 

I.2 Quelles sont les menaces ? 

Les menaces qui pèsent sur la biodiversité sont toutes en relation plus ou moins directe avec 

l’homme. L’année 2011 a vu la population mondiale atteindre les sept milliards d’êtres 

humains. Sept milliards d’individus d’une espèce sociale qui ont besoin de se nourrir, de 

boire, de se déplacer, d’espace pour vivre et qui développent des activités diverses, 

nécessaires ou non à leur survie. L’ensemble des impacts humains sur la biodiversité à 

l’échelle planétaire sont qualifiés d’impacts globaux. L’un d’entre eux est l’altération des 

cycles biogéochimiques qui conduit à l’aridification, à l’eutrophisation et la pollution des 

milieux, et dont l’exemple le plus médiatique est l’émission de CO2 conduisant au 

réchauffement climatique (Vitousek et al. 1997). Cependant, on estime que la perte de 

biodiversité la plus importante est liée à l’extinction d’espèces causée par des perturbations 

plus directes. Parmi celles-ci, les invasions biologiques sont pointées du doigt, principalement 

dans les habitats insulaires (Purvis, Jones & Mace 2000). L’exploitation et la surexploitation 

des matières premières (alimentaires ou non) ou encore les changements d’occupation du sol, 

parmi lesquels la transformation d’habitats naturels pour faire place à des surfaces agricoles 

ou urbaines, sont également source de perte de biodiversité (Balmford & Bond 2005; Sodhi & 

Brook 2006; Leakey & Lewin 2008). Enfin, il peut également exister une synergie entre tous 

ces effets pouvant conduire a des phénomènes d’amplification favorisant encore plus les 

extinctions (Brook, Sodhi & Bradshaw 2008). Au cours de cette thèse nous avons focalisé 

notre attention sur l’une des menaces les plus importantes qui pèsent sur la biodiversité : les 

changements d’occupation des sols. Nous avons étudié en particulier l’urbanisation et 

certaines de ses structures associées : les réseaux de transport ferroviaires. 
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I.2.1 Les menaces liées à l’urbanisation 

Les aires urbaines se développent et s’étalent… 

Parmi les changements d’occupation du sol, l’urbanisation, ou la création et la croissance des 

aires urbaines, est considérée comme l’une des plus sévères perturbations locales qui affectent 

la biodiversité à travers la destruction, la réduction, l’artificialisation et la fragmentation 

(réduction et isolement) des habitats (Czech, Krausman & Devers 2000; Marzluff, Bowman & 

Donnelly 2001; McKinney 2002). On parle d’aire urbaine ou de ville pour définir un 

ensemble caractérisé par une forte densité humaine et par une continuité de bâti. Les surfaces 

mondiales occupées par l’urbain (2.8% des surfaces émergées) sont encore largement 

inférieures aux surfaces liées à l’agriculture (40%) ou aux forêts (40%) mais elles ont 

quadruplé dans les 30 dernières années, alors que la population urbaine, elle, a « simplement » 

doublé (Foley et al. 2005; Seto et al. 2011). En effet, peu de centres urbains sont réellement 

concentrés, on ne comptait en 2009 « qu’ » une vingtaine de mégalopoles (villes avec plus de 

10 millions d’habitants) dans le monde entier, la moitié des citadins vivant dans des villes de 

moins de 500 000 habitants (UNDESA 2010). Ces centres urbains, petits mais nombreux, 

répartis sur l’ensemble du territoire, sont à l’origine du mitage des paysages et de l’étalement 

urbain (urban sprawl) (Gillham & MacLean 2002). Ce phénomène est particulièrement 

présent dans les pays Européens où la croissance urbaine n’est plus démographique mais 

spatiale : la surface des villes augmente quatre fois plus vite que leur population, elle 

représente aujourd’hui entre 9%
1
 et 22%

2
  du territoire français (Agreste 2011; Clanché & 

Rascol 2011; Seto et al. 2011). En France la densité des territoires urbains a perdu 200 

habitants/km² en moins de 50 ans tandis que leur surface n’a cessé d’augmenter (+40% sur la 

même période) (Clanché & Rascol 2011). Des territoires urbains moins densément peuplés 

pour une population stagnante ou en croissance impliquent donc plus d’étalement urbain et 

donc potentiellement plus de perturbations pour la biodiversité. En effet les villes s’étendent 

aussi bien directement sur des espaces naturels comme les forêts (c’est le cas de 30% des 

nouvelles surfaces urbaines aux Etats-Unis) que sur des zones agricoles (50% aux Etats-Unis) 

(Hasse & Lathrop 2003). Dans ce dernier cas, pour maintenir voire augmenter la production 

de nourriture, soit celle-ci est intensifiée, avec pour conséquence des pratiques peu favorables 

à la biodiversité (Firbank et al. 2008), soit les terres agricoles s’étendent à leur tour sur des 

                                                 
1 Dans ce cas l’urbain est défini comme étant l’ensemble des sols bâtis, revêtus ou stabilisés Agreste (2011) 
L’utilisation du territoire en 2010. Agreste Primeur, 260. 
2 Ici l’urbain est défini comme étant un ensemble de communes sur lequel on trouve une zone de bâti continu” 
(sans coupure de plus de 200 mètres entre deux constructions) “et dans lequel résident au moins 2 000 
habitants (Clanché & Rascol, 2011). 



Introduction 

22 

zones naturelles (Brueckner 2000; Hasse & Lathrop 2003). En laissant de côté les questions 

d’extensions de surfaces urbaines, dans certaines régions du monde, l’urbanisation induit 

aussi des changements radicaux dans les modes de vie et de consommation se traduisant par 

une intensification agricole (Lambin et al. 2001). De façon directe ou indirecte, la croissance 

urbaine perturbe donc la biodiversité. 

 

Photo 1 : Lumières nocturnes en Europe. 

Les zones les plus lumineuses sont les plus urbanisées. (Photo satellite Nasa, 2000) 

 

 

… Et perturbent la biodiversité 

L’urbanisation agit de façon directe sur la biodiversité à travers la perte d’habitat et la 

destruction d’espèces. Elle est aussi responsable de modifications des cycles 

biogéochimiques, de pollutions chimiques (air, sol et eau), lumineuses et sonores, de 

modification locale du climat (îlot de chaleur urbain) et de perturbations liées à la présence 

humaine (Kim 1992; McKinney 2002; Longcore & Rich 2004; Grimm et al. 2008). Ces effets 

se retrouvent à l’échelle globale, on estime par exemple que les habitants des villes sont à 

l’origine de 78% des émissions de carbone (Grimm et al. 2008). 

Les perturbations liées à l’urbanisation induisent des changements sur les écosystèmes et la 

biodiversité, le plus souvent sans possibilité de retour à l’état initial (Grimm et al. 2008). Elles 

sont à l’origine d’extinctions locales et d’introductions d’espèces exotiques ou invasives 

(Pyšek et al. 2004a; Williams et al. 2006). Le remplacement d’espèces locales par des 

introduites, souvent les mêmes à l’échelle mondiale, diminuerait la diversité des 

communautés entre villes, participant ainsi au phénomène d’homogénéisation biotique
1
 

                                                 
1 L’homogénéisation biotique ou biologique fait référence à l’augmentation de la similarité entre différentes 
communautés au cours du temps (Mc Kinney & Lockwood, 1999 ; Olden & Rooney, 2006) 
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(McKinney 2002; Olden & Poff 2003; Grimm et al. 2008). Certains travaux montrent 

également que l’urbanisation n’agit pas de façon uniforme sur les espèces, un patron qui est 

principalement lié à leurs caractéristiques, comme la reproduction ou la capacité à utiliser les 

ressources disponibles (Devictor et al. 2007; Niemelä & Kotze 2009). Cependant peu de 

connaissances existent sur les échelles auxquelles ces processus ont lieu. A cela s’ajoute le 

fait que les hommes se sont installés là où les climats sont les plus doux, les productivités 

élevées, les ressources importantes et donc la biodiversité plus riche, ce qui rend encore plus 

importantes les pertes potentielles de biodiversité (Sutherland 2003; Gaston 2005; Maffi 

2005). Tout cela mène à des modifications de la dynamique des populations, de la 

composition et de la structure des communautés animales et végétales urbaines (Muratet et al. 

2007; McKinney 2008; Niemelä & Kotze 2009). Même si les mécanismes à l’origine des 

patrons de distribution de la biodiversité le long de gradients d’urbanisation commencent à 

être mieux cernés (Blair 1996; McDonnell & Hahs 2008), de nombreuses questions 

demeurent sur les processus en jeu. En particulier sur la façon dont la composition et la 

structure des communautés sont modifiées par l’urbanisation. Si celle-ci n’agit pas de façon 

uniforme sur la biodiversité, quelles sont les caractéristiques des espèces les plus touchées par 

l’urbanisation ? A quelles(s) échelle(s) agissent ces perturbations ? 

 

 

 

Figure 1 : Surfaces artificialisées en France par département (2006). 

(source : UE-SOeS, CORINE Land Cover, 2006) 
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I.2.2 Les menaces liées aux infrastructures de transport 

Les infrastructures (ou voies) de transport terrestre sont indissociables de l’urbanisation 

puisque d’une part elles sont créées pour relier les centres urbains entre eux et d’autre part 

l’étalement urbain se matérialise souvent par les constructions le long des voies de transport. 

Tout comme l’urbanisation, elles sont considérées comme ayant de forts effets néfastes sur la 

biodiversité, proches de ceux de l’urbanisation. Une partie de ces impacts sont liés à leur 

construction : destruction d’habitats, fragmentation des milieux, modification des reliefs et 

artificialisation des sols. Ces effets peuvent également être indirects du fait des opportunités 

induites par les infrastructures : construction de zones d’activités en sortie d’autoroute, 

nouveaux quartiers résidentiels près des gares (Spellerberg 1998). 

Ensuite, au cours de leur exploitation, les voies de transport sont source de pollutions sonore 

et lumineuse conduisant à des dérangements pour la faune (Bee & Swanson 2007) et pouvant 

affecter leur comportement et leur démographie (Halfwerk et al. 2010). Des pollutions par 

différents agents tels que les métaux lourds, les molécules organiques ou les sels (en milieu 

routier) interviennent également (Green, Machin & Cresser 2008; Liu et al. 2009; 

Wiłkomirski et al. 2011). Ces émissions ont des effets multiples sur la biodiversité au niveau 

individuel, populationnel ou des communautés : elles induisent par exemple des perturbations 

de la croissance et de la santé végétale (Mansfield & Freer-Smith 1981), de la germination des 

graines (Trombulak & Frissell 2000), ou encore des phénomènes de toxicité et mortalité pour 

les animaux (Collins & Russell 2009). Plus généralement, ces pollutions favorisent des 

espèces tolérantes aux perturbations comme par exemple des plantes rudérales ou adaptées à 

des concentrations élevées en sel (Truscott et al. 2005). Les espèces invasives semblent être 

particulièrement favorisées par les infrastructures qui sont considérées, de par leur 

configuration spatiale et leurs caractéristiques physico-chimiques comme étant des corridors 

de dispersion d’espèces exotiques et invasives (Castri, Hansen & Debussche 1990; Gelbard & 

Belnap 2003). La compréhension de leur rôle de corridor prend encore plus d’importance en 

milieu urbain, lieu de concentration d’espèces exotiques. En effet certaines d’entre elles 

(invasives) s’avèrent parfois causer des problèmes dans les milieux naturels (Richardson et al. 

2000). Les villes sont-elles des sources et leurs infrastructures des corridors d’invasion ? Une 

partie de cette thèse s’est efforcée d’examiner cet aspect, décrit dans le chapitre 3. 

Enfin, les voies de transport ont des effets de barrière pour de nombreux groupes 

d’espèces liés à la présence de clôtures (ex : cervidés), à la nature de la chaussée (ex : 

amphibiens) ou à l’absence de continuité dans la végétation (Forman & Alexander 1998; 

Bhattacharya, Primack & Gerwein 2003; Coffin 2007). Elles sont aussi à l’origine de 
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destructions directes par collision (Forman 1998; Neumann et al. 2011). Ces effets de barrière 

et les collisions ont principalement pour conséquence des pertes d’abondance et une réduction 

des flux de gènes conduisant à une perte de variation génétique (Jackson & Fahrig 2011). 

Cependant peu d’études considèrent les conséquences des effets barrière sur la distribution 

des espèces et certains taxons comme les insectes ont été très peu étudiés (Rytwinski & Fahrig 

in press). Enfin, les études en milieu urbain sont quasi-inexistantes (Van der Ree et al. 2009), 

nous nous sommes donc intéressés à ces aspects de barrière au sein du chapitre 2. 

L’ensemble des effets décrits ne se limite pas à l’emprise des infrastructures, ainsi Forman 

(2000) évalue à près de 20 % la superficie des Etats Unis affectée par les impacts négatifs des 

routes et autoroutes. C’est d’ailleurs suite aux nombreux constats des effets négatifs des 

infrastructures de transport, en particulier des routes, que Richard Forman a inventé en 1998 

le terme de road ecology, destiné à désigner et attirer l’attention sur la recherche menée sur 

ces sujets.  

I.3 Quelles sont les conséquences globales de ces menaces? 

Les impacts humains sur la biodiversité, que ce soit directement ou indirectement, conduisent 

à des changements radicaux à toutes les échelles d’organisation de la biodiversité. On 

considère que l’homme est responsable d’une sixième crise majeure d’extinction de la 

biodiversité, débutée il y a 50 000 ans et intensifiée durant les 500 dernières années (Dirzo & 

Raven 2003; Leakey & Lewin 2008; Barnosky et al. 2011). Les taux d’extinction sont 100 à 

1000 fois supérieurs à ce qui a été observé dans le passé. Ces extinctions entrainent des 

changements au sein des populations, des communautés, jusqu’aux biocénoses. A long terme 

ces extinctions ne vont pas seulement altérer la diversité biologique mais aussi les processus 

évolutifs par lesquels cette biodiversité est générée en détruisant non seulement l’héritage de 

l’évolution mais aussi son futur (Myers & Knoll 2001). Ce constat est sans aucun doute 

inquiétant pour la biodiversité, mais qu’en est-il pour l’homme ? Devrait-il s’inquiéter de 

cette érosion ? Nous allons donc essayer d’analyser les choses du point des vue de l’espèce 

clé : le point de vue des populations humaines. 
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II DU POINT DE VUE DE L’HOMME… 

Les activités humaines sont donc à l’origine d’une perte de biodiversité. Pourquoi l’homme 

devrait-il s’inquiéter de la biodiversité et de son érosion? Quelles sont les relations entre 

l’accroissement des populations humaines et l’urbanisation ? Il nous a paru important dans 

cette introduction de présenter le « point de vue » de l’homme. Nous allons évoquer ici les 

raisons et les nécessités qui le conduisent d’une part à prendre en compte de la biodiversité, et 

d’autre part au développement des objets qui nous ont intéressés lors de nos travaux : les 

villes et les réseaux de transports. 

II.1 Pourquoi conserver la biodiversité? 

L’homme dépend de la biodiversité (Mindell 2009). La notion de services écosystémiques 

rend compte de la valeur de la biodiversité à travers les services qu’elle peut rendre à 

l’homme et la contribution qu’elle peut apporter à son bien être (Costanza et al. 1998). On 

attribue alors à la biodiversité des valeurs d’usage. Elle fournit les matières premières 

nécessaires à la vie comme la nourriture, le bois ou encore les substances pharmaceutiques 

(services d’approvisionnement). Elle joue aussi un rôle plus indirect en régulant le climat, la 

qualité de l’air, y compris en ville (Bolund & Hunhammar 1999). Elle aide à la formation et 

au maintien de sols fertiles, assure la pollinisation de nos cultures ou intervient dans les cycles 

des nutriments (Mace, Norris & Fitter 2012) (services de régulation et de support). Elle fait 

partie de la culture des hommes, elle leur permet de pratiquer des loisirs (services culturels). 

On attribue aussi à la biodiversité des valeurs d’option : parmi les espèces non encore connues 

ou les substances non encore identifiées peuvent par exemple se cacher des médicaments. 

Dans les deux cas, les espèces qui fournissent les services écosystémiques ne sont pas 

spécialement les espèces remarquables, qui attirent généralement déjà l’attention nécessaire à 

leur protection, mais plutôt la biodiversité ordinaire. C’est cette partie de la biodiversité qui a 

focalisé notre attention au cours de cette thèse. Son érosion dégrade directement les services 

écosystémiques puisque diversité est en effet souvent synonyme de productivité, stabilité et 

résilience (McCann 2000; Elmqvist et al. 2003; van Ruijven & Berendse 2005; Van Ruijven 

& Berendse 2010). Et l’urbanisation est particulièrement destructrice de services 
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écosystémiques, par exemple à travers la perte de surfaces perméables et de carbone stocké 

(Eigenbrod et al. 2011). 

Au-delà de ces aspects anthropocentriques et utilitaristes, assurément nécessaires pour aider à 

sa préservation, la biodiversité a une valeur intrinsèque (Justus et al. 2009). Pour ramener ça 

encore une fois à des questions de valeur, la biodiversité a une valeur de non-usage qui existe 

sans rapport à l’humain, mais qui est sans doute compliquée à expliquer (Oksanen 1997; 

Ghilarov 2000). Au point qu’on ne la met pas spécialement en avant lorsqu’on propose des 

actions concrètes pour conserver la biodiversité. Les questions récurrentes étant : combien 

vaut la biodiversité ? Puis-je la vendre ? Qu’est-ce que je gagne directement si je la préserve? 

« Tu dois la préserver car elle a le droit d’exister autant que toi ou moi » n’est généralement 

pas une réponse suffisante pour les acteurs de la société qui le plus souvent ont besoin de voir 

la conservation de la biodiversité comme un investissement présent ou futur. 

II.2 Des hommes et des villes 

Pourquoi les hommes choisissent-ils les villes ? En 2009 la population humaine mondiale est 

devenue plus urbaine que rurale, quand le nombre d’urbains (3.42 milliards) a dépassé le 

nombre de personnes vivant dans les aires rurales (3.41 milliards) et cette tendance continue 

de s’accentuer, surtout dans les pays émergents (UNDESA 2010). Globalement à l’époque 

actuelle la plus grande part de la croissance populationnelle des villes n’est plus seulement 

liée à une migration depuis les milieux ruraux (responsables tout de même de 40% de la 

croissance) mais à une forte natalité en milieu urbain, dépassant la mortalité (60% de la 

croissance) (UN-HABITAT 2008). Bien entendu ces tendances dépendent du développement 

et de l’urbanisation des pays. Or nous avons évoqué précédemment le fait que les villes sont 

consommatrices d’énergie, alors pourquoi ce succès et cette croissance urbaine ? L’homme, 

comme d’autres espèces s’installe et se développe là où les ressources sont les plus 

abondantes. Richesse économique, qualité de vie et changements administratifs (ex : 

désignation d’une ville comme nouvelle capitale) sont les principaux moteurs de la croissance 

urbaine (UN-HABITAT 2008). Les villes sont aussi source de services, d’informations et 

d’interactions sociales et culturelles. L’urbanisation est la simple conséquence d’une 

croissance des populations humaines. La priorité est donc de comprendre comment limiter les 

impacts de cette urbanisation sur la biodiversité. Comme évoqué, la consommation d’espace à 

la fois sur les espaces naturels mais aussi sur agricoles est une des plus grandes menaces pour 

la biodiversité. A l’échelle mondiale plusieurs études montrent que l’une des solutions 
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possibles pour conjuguer  croissance démographique, augmentation de production agricole 

qui en découle et préservation de la biodiversité est la densification des villes (Jenks, Jenks & 

Burgess 2000; Jenks & Dempsey 2005; Tratalos et al. 2007). 

 

 

Figure 2 : Population urbaine par grandes régions géographiques. 

(En pourcentage de la population totale. Source UNFPA (2011)) 

 

II.3 Des villes connectées 

Dans ce contexte les réseaux de transport sont essentiels, ils sont étroitement liés à 

l’expansion urbaine. Leur présence et leur développement sont fortement corrélés au 

développement économique des régions qu’ils desservent (Kansky 1963). Elles sont des 

conséquences (et des causes) de connections sociales, économiques et sont des manifestations 

des décisions politiques qui mènent à des changements d’occupation du sol (Coffin 2007). La 

construction de nouvelles villes sans connexions est vouée à l’échec, comme le montre 

l’exemple récent de Valdeluz (Espagne) Cette ville conçue pour être à 20 minutes de Madrid 

par le train est aujourd’hui une ville fantôme : sur les 30 000 habitants qu’elle devait 

accueillir, seuls 1 200 y vivent, en grande partie à cause du manque de connexion ferroviaire 

(Courrier International, 24/02/2011). En 2010 sur le territoire français, 305 milliards de 

tonnes/km de marchandises et 876 milliards de voyageurs/km ont circulé par transport 

routier - et respectivement 30 et 85 milliards pour le transport ferroviaire - et ces chiffres ne 

cessent d’augmenter au fil des années (INSEE). Si les déplacements de marchandises sont 

nécessaires à l’approvisionnement des centres urbains, les déplacements de personnes sont 

plutôt liés à leur activité professionnelle : la moitié des actifs français travaillent à plus de 7.5 
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km de leur domicile (INSEE). Le travail étant pour la plupart des individus la façon d’accéder 

à la ressource, ces mouvements sont donc nécessaires à leur vie tout comme les mouvements 

de biens qui alimentent les villes. Les infrastructures de transport sont donc essentielles pour 

la survie et le développement des centres habités (Murayama 1994). La croissance urbaine et 

la construction d’infrastructures associée n’est pas pour l’instant un phénomène qu’il est 

possible d’enrayer : c’est une réponse à la croissance démographique humaine. Mais il ne faut 

pas oublier que ce n’est pas forcément la plus mauvaise solution pour la biodiversité 

puisqu’elle concentre les impacts. 

II.4 Des « réseaux urbains » 

Pour résumer, si l’on regarde les populations humaines comme des populations animales 

relativement peu mobiles à large échelle (sans moyens de transport), leur fonctionnement 

apparaît finalement assez clair. Même si la nourriture est produite ailleurs, les ressources sont 

dans les villes puisqu’elles sont continuellement approvisionnées. La ville est donc un habitat, 

voire un espace de refuge, pour les individus ne possédant pas de terres cultivables ou ne 

sachant /voulant /pouvant pas les exploiter. Les infrastructures de transport terrestre ou aérien 

améliorent nettement la mobilité humaine et les échanges de flux de matière nécessaires à sa 

survie. Suivant cette image, on voit apparaître d’une part des « réseaux urbains » conçus par 

les hommes pour les hommes, composés de villes plus ou moins grandes et d’infrastructures 

les reliant. D’autre part il y a des réseaux écologiques constitués d’habitats et de très 

nombreuses façons de les connecter, selon les espèces et les paysages considérés. Quand ces 

différents types de réseaux se touchent ou lorsque les réseaux urbains se développent il nait 

des conflits le plus souvent soldés par des atteintes à la biodiversité. On a vu en effet que les 

villes et les infrastructures de transport ont des effets négatifs sur la biodiversité. Il semble 

donc nécessaire de trouver la façon de faire en sorte que les réseaux se croisent, 

s’interpénètrent, afin que les réseaux urbains perturbent le moins possible les autres. Pour cela 

il est certes essentiel de comprendre comment interagissent ces différents réseaux mais aussi 

quel est le fonctionnement de la biodiversité au sein même des réseaux urbains. L’objectif 

global de cette thèse était donc d’apporter des éléments pour une meilleure compréhension de 

ce dernier point. Pour ce faire nous avons travaillé sur des voies ferrées situées dans des 

gradients d’urbanisation. 
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III LA COEXISTENCE DES DEUX POINTS DE VUE : 

HOMMES, URBANISATION, INFRASTRUCTURES ET 

BIODIVERSITE 

En observant les choses de façon plus fine, on s’aperçoit que les réseaux humains et naturels 

se croisent continuellement, et l’interaction n’est pas toujours uniquement négative pour la 

biodiversité. C’est à cette croisée entre activités humaines et biodiversité que se place cette 

thèse. 

III.1 Biodiversité en milieu urbain 

III.1.1 Quelle biodiversité en ville ? 

Les milieux urbains ne sont pas uniquement des paysages minéraux peuplés d’humains, de 

nombreuses autres espèces sont présentes, vivent et se reproduisent dans les villes. On trouve 

par exemple plus de 800 plantes à Paris, dont plus de 600 indigènes, soit presque la moitié des 

espèces végétales indigènes présentes en Ile-de-France (Vaquin, Moret & Le Dantec 2006). 

Cependant en milieu urbain les espèces sont soumises à des contraintes particulières liées 

notamment à la fragmentation ou le fait que les habitats sont de petite taille et isolés les uns 

des autres par une matrice de surfaces imperméables (routes, bâtiments), mais aussi aux 

conditions environnementales propres au milieu urbain (ex : dépôts d’azote) (McKinney 

2002; Williams et al. 2009). La présence d’humains intervient aussi dans la composition des 

communautés végétales et animales en ville (Pyšek 1998; Smith et al. 2006) par exemple en 

sélectionnant certaines plantes sur des caractères esthétiques. Par conséquent de nombreux 

auteurs ont mis en évidence le fait que l’on retrouverait dans les villes des espèces qui 

présentent les mêmes traits fonctionnels (ou caractéristiques) voire les mêmes espèces entre 

différentes villes : un processus considéré comme participant à l’homogénéisation biotique 

(McKinney 2006; Schwartz, Thorne & Viers 2006; Devictor et al. 2007). Ainsi on 

retrouverait des espèces capables de s’adapter au milieu urbain mais aussi d’utiliser des 

ressources naturelles (urban adapters) voir des espèces dépendant exclusivement des 

ressources en milieu urbain (urban exploiters) et d’autre part des espèces dépendant 

seulement de ressources naturelles ne pouvant pas s’installer en milieu urbain (urban 
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avoiders) (Blair 1996; McKinney 2002; Shochat et al. 2006). Cependant on est encore loin 

d’avoir compris quels traits permettent aux espèces de s’installer et se maintenir en milieu 

urbain et comment (mais voir (Vallet et al. 2010a; Lizée et al. 2011)). Il reste aussi à 

identifier précisément les liens entre chacune des caractéristiques du milieu urbain (ex : 

fragmentation) et les traits sélectionnés. Enfin, la compréhension des échelles auxquelles se 

déroulent ces processus est à la fois importante pour mieux les comprendre et pour envisager 

des actions de conservation (Wiens 1989). Un manque de connaissances a été souligné 

concernant les échelles spatiales à considérer aussi bien dans les études sur l’urbanisation 

(Pautasso 2007) que dans les études sur l’homogénéisation biotique (Olden & Rooney 2006). 

Nous nous sommes donc questionnés sur les aspects suivants : Quels sont les traits 

spécifiques favorisés en ville ? Quelles sont les « stratégies » des urban adapters et exploiters 

leur permettant de s’établir et se développer en milieu urbain ? Quelles sont les échelles plus 

appropriées pour étudier les effets de ces filtres sur les communautés ? Ces questions seront 

traitées dans le chapitre 1 de ce manuscrit. 

III.1.2 Pourquoi préserver la biodiversité en ville ? 

Si la biodiversité dans les villes est « la même » partout et que les villes ont globalement des 

effets négatifs sur la biodiversité, pourquoi s’y intéresse-t-on ? Pourquoi devrait-on la 

conserver ? La question de la conservation de la biodiversité en ville inclut largement des 

considérations d’ordre social. En effet, la biodiversité dans les villes, lieux de vie pour des 

millions d’humains, est pour certains d’entre eux, et surtout les moins riches, le seul contact 

avec la nature
1
 (Miller 2005). Or la connaissance et l’expérience de la nature sont importants 

non seulement pour la culture et la psychologie des humains (Fuller et al. 2007) mais aussi 

pour leur implication dans la protection de la biodiversité (Miller 2005; Dearborn & Kark 

2009). En effet, les citadins ont un poids économique et politique pouvant influencer les 

décisions de protection et conservation de la biodiversité au-delà de la ville elle-même. 

Certains auteurs semblent aussi montrer que la biodiversité en ville améliore le bien-être des 

citadins (ex : Fuller et al. 2007), mais il reste à voir si cela est réellement lié à la diversité 

biologique ou simplement à la présence et abondance de certaines espèces (ex : platanes, 

marronniers ou arbres à papillons) ou habitats (ex : pelouses, parcs urbains) (cf. travaux 

d’Assaf Shwartz, thèse en cours au MNHN). Et en effet, certains taxons, pourtant présents en 

milieu urbain, ne sont pas forcément connus ou appréciés du grand public (ex : araignées, 

                                                 
1 Ici nature n’est pas forcément synonyme de biodiversité mais plutôt de la perception que le grand-public a de 
celle-ci. Cette perception peut par exemple se traduire en termes d’abondance d’arbres (beaucoup de vert) ou 
de richesse spécifique en oiseaux (chants variés). 
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guêpes…). Plusieurs plantes communes en ville, plantées (ex : les platanes Platanus sp.) ou 

spontanées (ex : la pariétaire Parietaria judaica) peuvent aussi causer des allergies. Par 

ailleurs la biodiversité peut représenter un coût financier supplémentaire pour les citadins. 

C’est le cas par exemple des plantes qui détériorent les trottoirs ou la chaussée routière 

(Escobedo, Kroeger & Wagner 2011). Par conséquent, la question qu’il faudrait se poser 

avant tout est la suivante: les citadins souhaitent-ils de la biodiversité dans leur lieu de 

vie principal ? Si cette question reste amplement à approfondir, il existe cependant des 

arguments en faveur de la biodiversité en ville.  

Par exemple en milieu urbain aussi, la biodiversité est source de services écosystémiques : 

amélioration de la qualité de l’air (Nowak, Crane & Stevens 2006) et de l’eau (Carleton et al. 

2000), séquestration du carbone (Pickett et al. 2008), réduction de l’effet de l’îlot de chaleur 

urbain (Denardo et al. 2005), pollinisation pour l’agriculture urbaine (Mendes et al. 2008). 

Les milieux urbains peuvent aussi participer à la conservation de la biodiversité localement et 

servir de modèles pour l’étude des impacts anthropiques sur les communautés et les 

écosystèmes (Dearborn & Kark 2009). Dans certains cas, les villes peuvent également abriter 

des espèces rares ou menacées et dans certains cas participer à leur conservation (Godefroid 

2001; McKinney 2002; Marzluff 2008) Enfin, préserver la biodiversité en ville peut 

également servir à limiter l’effet barrière qu’elles peuvent jouer pour certaines espèces. Cela a 

par exemple été montré en Australie où des plantations d’arbres ont permis de diminuer la 

mortalité des koalas, qui traversaient une ville pour passer d’un massif forestier à un autre 

(Prevett 1991). Les patches
1
 d’habitat en milieu urbain pourraient donc avoir un intérêt pour 

atténuer l’effet barrière des villes en fonctionnant comme des corridors ou des stepping stones 

(FitzGibbon, Putland & Goldizen 2007). Cependant malgré son intérêt potentiel, cet aspect a 

été peu développé pour l’instant (Bryant 2006). C’est donc sur ce point qu’une partie de nos 

travaux s’est focalisée, plus particulièrement nous nous sommes questionnés sur le rôle de 

corridor que pouvaient avoir en milieu urbain certains patches linéaires comme les bordures 

de voies de chemin de fer. 

 

                                                 
1 Un patch (ou tache) est une zone d’habitat, selon la définition donnée par Burel et Baudry (2006) il s’agit d’ 
“un élément du paysage défini par sa taille, sa forme et sa nature” 
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III.2 Biodiversité et infrastructures de transport 

Souvent étudiées pour leurs effets négatifs, les voies de transport commencent à être 

considérées depuis quelques années pour leurs rôles favorables à la biodiversité. Sans oublier 

cependant que les effets négatifs des voies de transport dépassent largement leurs effets 

positifs potentiels. Les voies de transport ont par exemple l’avantage de concentrer les 

déplacements humains qui affecteraient sinon de plus grandes surfaces naturelles (Forman 

2000), notamment dans les aires géographiques où les voies de transport  sont peu 

développées. Les bords de routes ou voies ferrées commencent aussi à être considérées pour 

leur rôle de refuge ou d’habitat dans des paysages anthropisés (surtout agricoles) pour 

certaines espèces comme les papillons, les abeilles ou les plantes (Tikka et al. 2000; Ries, 

Debinski & Wieland 2001; Spooner, Lunt & Briggs 2004; Hopwood 2008). Certaines 

constructions associées aux voies de transport semblent aussi avoir un intérêt pour la 

biodiversité dans des paysages très anthropisés comme les bassins autoroutiers (Le Viol et al. 

2009) ou encore les terre-plein centraux des autoroutes (Adams 1984). Leur rôle de corridor 

en milieu agricole n’est plus seulement mis en avant pour les espèces invasives ou exotiques 

mais aussi pour les espèces indigènes (Vermeulen & Opdam 1993; Tikka, Hogmander & 

Koski 2001). Là aussi, la littérature concernant les routes et autoroutes dépasse celle 

concernant les voies ferrées. Cela est principalement lié au fait que les routes sont plus 

accessibles que les voies ferrées mais aussi au fait que les propriétaires ou gestionnaires 

d’infrastructures routières se sont préoccupés des questions de biodiversité bien avant les 

propriétaires et gestionnaires de voies ferrées. 

Les études sur les voies de transport en milieu urbain sont aussi plus rares (voir cependant 

(Kowarik & von der Lippe 2011; Westermann, von der Lippe & Kowarik 2011)). En effet, en 

milieu urbain les bords de voies ferrées - et en moindre mesure les bords de routes - n’ont pas 

vocation à accueillir la biodiversité. Ils représentent cependant des surfaces importantes, 

parfois préservées de la présence humaine (exceptés les agents de maintenance). Etudier le 

rôle écologique de ces structures anthropiques en milieu urbain peut donc présenter un intérêt 

pour améliorer les connaissances sur la biodiversité urbaine. En particulier, les parties 

végétalisées des voies ferrées peuvent potentiellement contribuer aux dynamiques de la 

biodiversité en ville à travers les rôles écologiques qu’elles sont susceptibles de jouer (refuge, 

corridor, barrière). Cet aspect a focalisé une partie de nos travaux, exposés dans le chapitre 2.  
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III.3 Qui sont les acteurs de la biodiversité ? Le cas des 

infrastructures de transport 

Pour conclure cette partie sur la coexistence entre biodiversité et activités humaines et en 

particulier les infrastructures de transport, un dernier point mérite d’être abordé : 

l’identification des acteurs qui vont avoir une influence sur la biodiversité. Citoyens, 

politiques, associations, aménageurs, écologues, écologistes militants, économistes, 

entreprises, législateurs, agriculteurs, urbanistes, paysagistes, bureaux d’étude,…. Lorsque 

hommes, urbanisation, infrastructures et biodiversité se croisent, une multitude d’acteurs entre 

en jeu, chacun avec ses objectifs, ses arguments, ses intérêts, ses revendications. Les 

extensions urbaines et les créations d’infrastructures, toutes les deux destructrices de 

biodiversité interpellent et impliquent un grand nombre de personnes, donc d’intérêts. Mais 

les intérêts de chacun se jouent à des échelles spatiales et temporelles différentes (Paavola, 

Gouldson & Kluvánková-Oravská 2009). Qui sont les acteurs de la biodiversité ? Comment 

interagissent-ils ? Arrivent-ils à des compromis ? Quel est le rôle de chacun dans la prise en 

compte (ou pas) de la biodiversité ? Comment chacun s’adapte-t-il aux évolutions sociétales, 

législatives ou scientifiques en matière de biodiversité ? Nous nous sommes posé ces 

questions dans le cadre des voies de transport ferroviaire. Plus particulièrement, nous avons 

mené une réflexion sur les acteurs intervenant à différentes étapes de la vie d’une 

infrastructure : depuis le projet jusqu’à la gestion. Nous avons pour cela couplé l’étude des 

grands projets d’infrastructures, sur lesquels travaille actuellement Jean-Christophe 

Vandevelde (avec un financement de Réseau Ferré de France (RFF)), et des réseaux existants 

(auxquels s’intéresse cette thèse). Cela a donné naissance à un chapitre au sein d’un ouvrage 

intitulé « Biodiversité et contrat social : la réconciliation » (manuscrit 1). 

Ce travail montre que dans le domaine des infrastructures de transport, la prise en compte de 

la biodiversité est plus ou moins cadrée à partir de la conception jusqu’à la construction des 

nouvelles routes ou lignes ferroviaires. La plus grande partie des efforts menés par les acteurs 

en faveur de la biodiversité se concentre en fait sur les projets. La prise en compte de la 

biodiversité dans les réseaux existants est pour l’instant amplement négligée y compris dans le 

cadre législatif. Cependant, cette considération a beaucoup évolué depuis quelques décennies 

grâce à une prise de conscience de la société et du monde politique : la biodiversité touche 

aujourd’hui plus d’acteurs que dans le passé, y compris les aménageurs qui l’avaient 

largement délaissée. Nous nous apercevons cependant que la biodiversité est encore trop 

souvent considérée à l’échelle locale et en tant que biodiversité exceptionnelle (espèces rares 

et emblématiques).  Les processus écologiques à larges échelles spatiale et temporelle ne sont 
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que très peu pris en compte – il est vrai qu’ils sont difficiles à identifier et à quantifier – et 

rivalisent donc difficilement avec des intérêts économiques et de développement, qui eux, 

sont imaginables sur le long terme et à large échelle spatiale, surtout grâce aux moyens 

employés à cette intention. La prise en compte de la biodiversité est donc loin d’être 

considérée comme une priorité ou un enjeu national par l’ensemble des acteurs. 

 

 

 

  
 

Figure 3 : Le réseau ferré français  

(source : RFF) 
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IV OBJECTIFS DE LA THESE 

L’objectif principal de cette thèse est donc de mieux comprendre le fonctionnement de la 

biodiversité dans ce que nous avons qualifié de réseaux urbains : les villes et leurs réseaux de 

transport associés. Et cela dans un but plus large de savoir comment les réseaux humains 

interagissent avec les réseaux écologiques et donc d’apporter des éléments qui permettent de 

comprendre comment concilier les deux. Plus précisément, nous avons travaillé sur des 

espaces linéaires pour l’instant encore peu considérés en milieu urbain malgré leur importance 

en termes de surfaces : les voies ferrées et leurs bordures végétalisées (ou dépendances 

vertes). Nous nous sommes intéressés à la biodiversité présente sur les dépendances vertes 

ferroviaires et à ses interactions avec le milieu urbain à travers différentes questions : 

1. Quels sont les effets de l’urbanisation sur les communautés des dépendances vertes 

ferroviaires ? 

- Comment l’urbanisation agit-elle sur la diversité fonctionnelle ? 

- Quelle est l’échelle la plus pertinente pour étudier ces effets ? 

2. Comment les dépendances vertes contribuent-t-elles au fonctionnement de biodiversité en 

milieu urbain ? 

- Sont-elles des habitats, des refuges, des barrières ? 

- Jouent-elles un rôle de corridor ? Peuvent-t-elles fonctionner comme des réseaux 

écologiques ? 

3. Comment les dépendances vertes contribuent-elles aux invasions biologiques en milieu 

urbain ? 

4. Comment peut-on améliorer la biodiversité, sa prise en compte et son suivi au sein des 

dépendances vertes ferroviaires ? 

 

En premier lieu un point sera fait sur les méthodes utilisées au cours de la thèse. Les deux 

premières questions correspondent aux chapitres 1 et 2 de ce document. Le chapitre 3 fera 

ensuite le bilan des interactions entre dépendances vertes et milieu urbain en s’appuyant dans 

un premier temps sur le cas spécifique des espèces invasives. Enfin, le chapitre 4 traitera la 

dernière des questions. La discussion s’appuie sur différents articles scientifiques qui sont 

reportés à la fin du document ainsi qu’à quelques travaux en cours non encore formalisés sous 

la forme d’articles, matérialisés sous la forme d’encadrés. 
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Nous exposons ici les méthodes générales utilisées au cours de cette thèse. Plus de détails sur 

celles développées dans chacune des études sont donnés au cours des différents chapitres. 

I LES DEPENDANCES VERTES FERROVIAIRES 

Les dépendances vertes ferroviaires sont l’ensemble des surfaces vertes qui font partie de 

l’emprise ferroviaire et qui sont situées au-delà de la piste (cf Figure 4). Leur largeur est 

variable ainsi que leur pente ou le sens de celle-ci, selon qu’il s’agisse d’un remblai ou d’un 

déblai. On estime à 50 000 hectares la surface totale occupée par les dépendances vertes en 

France (source RFF). Le type de végétation souhaité sur ces dépendances vertes est dicté par 

des raisons de sécurité qui sont incontournables. En effet la végétation peut être la cause 

d’incendies, d’une mauvaise visibilité de la signalisation, elle peut gêner le cheminement des 

agents de maintenance sur les pistes en les mettant en danger. Des plantules s’installant sur la 

partie en ballast de la voie, censée être fortement drainée, peuvent engendrer la déposition de 

particules fines de sol et créer des chemins préférentiels pour l’eau entraînant des fentes dans 

la plateforme et donc son instabilité. Des arbres très développés peuvent chuter sur la voie ou 

sur les fils caténaires ou occasionner des déformations dans la plateforme par leurs racines. 

Cependant la végétation est nécessaire sur les dépendances vertes car elle assure 

principalement la stabilité des ouvrages en terre. Elle a aussi une valeur esthétique pour les 

passagers et les riverains des voies. La gestion de ces espaces est donc nécessaire mais 

différente selon les parties de la voie concernées : 

- sur les voies et pistes l’objectif est l’absence de végétation compte tenu des dangers 

que la végétation peut présenter, le désherbage total est préconisé une fois par an sur 

pistes, et réalisé à une fréquence variable sur la partie ballastée selon l’ancienneté de la 

voie (une voie récente, donc plus drainée, sera moins sensible à l’installation de 

végétaux : elle n’est pas traitée pendant 10 ans) 

- sur la bande de proximité où l’objectif est d’avoir une végétation herbacée, celle-ci 

peut-être maintenue par des fauches annuelles ou pluriannuelles, si la zone est à risque 

incendie et selon les capacités de recolonisation de la végétation hors emprise (forêt, 

milieu agricole, prairies ou autres) 

- sur les abords, la hauteur de végétation souhaitée dépend de la configuration : un talus 

en remblai peut supporter des arbres ou arbustes de plus grande taille qu’un talus en 

déblai, la gestion ici n’a pas besoin d’être intensive et peut être faite tous les 3 à 5 ans, 

voire moins, selon le type de talus et la végétation hors emprise. 
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Aujourd’hui la gestion des dépendances vertes est confiée à la SNCF (Société Nationale des 

Chemins de fer Français) par RFF (Réseau Ferré de France), propriétaire du réseau. Mises à 

part les voies et les pistes, la végétation des dépendances vertes n’est pas à l’heure actuelle au 

niveau souhaité et décrit précédemment, mais plutôt excessivement embroussaillée. Cet écart 

a principalement pour origine une mauvaise organisation et un manque de cadrage de 

l’activité de gestion de la végétation qui a été sous-évaluée pendant plusieurs années. 

Aujourd’hui l’objectif de la SNCF est donc de revenir à l’état souhaité lors d’une remise à 

niveau et d’assurer ensuite une gestion comme décrite ci-dessus. 

 

 

Figure 4 : Coupe transversale d’une voie ferrée. 

Désignation des espaces, végétation souhaitée et modes de gestion (modifié d’après Pujols (SNCF), 

communication personnelle). 

 

II APPROCHE MULTI-TAXONS, APPROCHE 

FONCTIONNELLE 

Lors de l’étude des dynamiques en écologie il se pose naturellement la question du choix de 

l’unité de biodiversité à considérer. Un seul taxon peut difficilement représenter l’ensemble 

de la biodiversité et des réponses de celle-ci aux perturbations, qui dépendent également des 

échelles considérées (Gaspar, Gaston & Borges 2010; Kirkman et al. 2012). Par exemple les 

effets de la fragmentation et des modifications du paysage sur les espèces dépendent en 

grande partie de leurs traits. Comment savoir si tel ou tel taxon représente une tendance 



Méthodes 

  41 

générale ? Comment choisir l’un d’entre eux ? L’une des méthodes pour contourner ce 

problème est d’étudier plusieurs groupes taxonomiques (approche multi-taxons ou shopping 

basket) avec différentes caractéristiques, besoins écologiques et niveaux trophiques (Niemelä 

& Baur 1998; Sauberer et al. 2004). Différentes raisons mènent au choix d’un taxon pour une 

étude donnée, elles sont principalement d’ordre biologique et éventuellement d’ordre 

pratique. En milieu urbain les taxons les plus étudiés sont de loin les oiseaux, puis les 

mammifères, les invertébrés (surtout papillons et carabes) et les plantes (McDonnell & Hahs 

2008; McKinney 2008). Afin de pouvoir appréhender le plus grand nombre de réponses 

possibles de la biodiversité aux perturbations, nous avons donc travaillé sur quatre groupes 

taxonomiques situés à différents niveaux dans les réseaux trophiques : plantes, escargots, 

orthoptères et papillons. 

Les différences de réponse existent non seulement entre taxons mais aussi au sein d’un même 

taxon. Les traits sont des caractéristiques des organismes liées à leur fonctionnement et à leurs 

performances et qui portent sur leur morphologie, écophysiologie, ou génétique (Lavorel et al. 

1997; Violle et al. 2007). Travailler sur les traits permet de s’affranchir de l’unité 

taxonomique et de réfléchir plutôt en termes de fonctions, d’utilisations des ressources, de 

modes de vie. Par ailleurs, le fonctionnement des écosystèmes est lié à la diversité 

fonctionnelle (Díaz, Cabido & Casanoves 2001; Hooper et al. 2005; Loreau 2010). De façon 

complémentaire à l’approche multi-taxons, nous avons donc eu une approche fonctionnelle, 

basée sur les traits des espèces. 

 

Enfin, l’une des façons de considérer à la fois un nombre important d’espèces, leurs fonctions 

et les interactions qui peuvent exister entre les espèces, est de travailler à l’échelle des 

communautés
1
. En outre la dynamique des communautés est sensible aux impacts 

anthropiques et peut aider à la compréhension du fonctionnement des écosystèmes (Morin 

1999; Lavorel & Garnier 2002; Walther 2010). Nous avons donc travaillé à l’échelle des 

communautés. Dans le cadre de l’étude des espèces invasives et des processus d’invasion, 

cette approche a été complétée par une étude de populations de Senecio inaequidens. Enfin, 

dans le but d’étudier des effets de barrière, nous nous sommes focalisés sur le comportement 

d’une espèce particulière de papillon (Pyronia tithonus). 

 

 

 

                                                 
1 Les communautés sont des assemblages d’organismes en interaction dans un même lieu et partageant des 
mêmes caractéristiques écologiques, biologiques ou évolutives 
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Nous présentons ici les taxons étudiés et les raisons qui nous ont amenés à choisir les 

différents taxons. 

 

Plantes 

Les plantes sont à la base des réseaux trophiques et une source d’énergie pour les 

écosystèmes. Elles constituent un habitat et une ressource alimentaire pour de nombreux 

animaux. Etudier leur répartition donne donc une bonne idée de la répartition d’autres taxons 

directement liés aux communautés végétales (Sætersdal et al. 2004). Plusieurs auteurs ont 

travaillé sur les effets de l’urbanisation sur les communautés végétales (voir revue de 

McDonnell & Hahs 2008) mais peu d’entre eux se sont intéressés aux traits des plantes alors 

que paradoxalement on dispose de bases de données de traits bien renseignées (Biolflor, 

LEDA) (Klotz, Kühn & Durka 2002; Kleyer et al. 2008). Parmi les plantes on trouve une 

multitude de stratégies de survie et de reproduction ce qui leur donne des caractéristiques de 

mobilité très variées. Un point qui nous a particulièrement intéressés pour l’étude des 

connectivités. Certaines plantes peuvent aussi être utilisées comme indicateurs des milieux où 

elles se trouvent, en particulier des caractéristiques du sol ou de température (traits 

d’Ellenberg (Ellenberg et al. 1992)). Notre choix a également porté sur ce groupe car les 

plantes sont des éléments de biodiversité facilement observables et identifiables par les 

gestionnaires. C’est d’ailleurs sur ce groupe que les effets de la gestion sont les plus 

rapidement visibles.  

 

Escargots 

Les escargots ne font pas partie des groupes phare de l’écologie des communautés, 

probablement à cause de leur taille et de la rareté des scientifiques et naturalistes spécialistes 

de ce groupe. Ils présentent cependant l’avantage d’être reconnaissables, au moins au niveau 

du genre, grâce à leur coquille, qui peut perdurer même après la mort des individus. Les 

escargots sont actifs principalement la nuit ou par temps humide, ils sont capables d’hiberner 

ou d’estiver. Notre méthode d’échantillonnage était basée sur cette propriété (cf. partie II.3.1). 

Tout comme les plantes ils sont très inféodés aux conditions locales (Juřičková et al. 2008). 

Cette caractéristique nous a particulièrement intéressés dans le but de comparer l’effet de 

variables locales et du paysage sur leur distribution. Il faut noter que bien que de réputation 

peu mobiles, les escargots peuvent parcourir d’importantes distances accrochés aux pattes des 

oiseaux voire survivre dans leur tube digestif (Kawakami, Wada & Chiba 2008; Wada, 

Kawakami & Chiba 2011) ! Certains articles récents ont d’ailleurs utilisé ce taxon pour 

étudier la fragmentation ou l’urbanisation montrant que ce groupe a un fort potentiel pour ce 
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type d’études (Kappes et al. 2009a; Kappes et al. 2009b; Lososová et al. 2011). 

Dernièrement, différents programmes de sciences participatives se sont intéressés à ce groupe 

pour des études évolutives (Silvertown et al. 2011) ou écologiques (www.vigie-nature.fr) 

développant des protocoles d’échantillonnage auxquels nous avons fait appel ouvrant ainsi 

des possibilités pour de futures comparaisons à large échelle. 

 

Orthoptères 

Nous nous sommes focalisés sur les Tettigoniidae, qui émettent des stridulations fortes. Les 

insectes de cette famille ont une activité crépusculaire voire nocturne. Ils sont aussi bien 

phytophages que carnivores. Leur mobilité est très variable et dépend de la présence d’ailes 

ou pas. Une caractéristique qui les rend intéressants pour des études sur les effets de la 

fragmentation sur les communautés. Mise à part la taille, très peu de traits liés à ces espèces 

sont disponibles dans la littérature. Ceux que nous avons utilisé (mobilité, taille, poids) 

proviennent principalement de trois sources : Marini (2011), Reinhardt (2005), Vahed (1996). 

Pour leur étude nous avons utilisé des protocoles permettant de recueillir un bon nombre de 

données en s’affranchissant des méthodes d’échantillonnage lourdes à mettre en place. En 

effet, en partie à cause de ces difficultés d’échantillonnages mais aussi à cause de l’absence de 

spécialistes, les orthoptères ont été largement délaissés dans les études sur les impacts de 

l’urbanisation (mais voir (Marini et al. 2008; Nufio, McClenahan & Thurston 2009)). Nous 

avons donc voulu apporter des connaissances nouvelles sur ce taxon. 

 

Lépidoptères 

Les lépidoptères sont l’un des taxons d’invertébrés les plus populaires et donc les plus étudiés. 

De ce fait beaucoup d’informations sur leur comportement ou la répartition de ce taxon sont 

disponibles comparé à d’autres arthropodes (Thomas 2005; van Swaay et al. 2008). 

Nous avons étudié l’Amaryllis (Pyronia tithonus), une espèce de milieux herbacés et prairiaux 

à végétation assez haute, haies et prairies broussailleuses. On la retrouve également dans les 

dépendances vertes routières ou ferroviaires (Munguira & Thomas 1992; Conradt, Roper & 

Thomas 2001). Cette espèce produit une seule génération par an qui émerge à partir du mois 

de juillet jusqu’en septembre. L’adulte est plutôt sédentaire et sa dispersion n’est pas 

aléatoire. Il est aussi connu pour avoir un comportement de philopatrie (homing). Lorsqu’il est 

déplacé dans un patch non familier, ce papillon peut reconnaître son habitat d’origine à des 

distances de 100-150 mètres (Pollard 1991; Conradt, Roper & Thomas 2001). Cette 

caractéristique fait de l’Amaryllis un candidat idéal pour étudier l’effet du paysage sur sa 

dispersion. 
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III LIGNES FERROVIAIRES ET SITES D’ETUDE 

III.1 Ile-de-France : une région anthropisée 

En 2003, l’Ile-de-France a mis en place une charte régionale de la biodiversité afin 

d’améliorer les connaissances, de définir des plans d’action et une stratégie régionale et de 

promouvoir la préservation de la biodiversité dans les politiques territoriales. Cette charte a 

été signée par différents organismes dont RFF qui a questionné la SNCF sur les actions 

menées en faveur de la biodiversité en Ile-de-France. Cette thèse a été une des réponses à la 

question de RFF, ce qui explique en partie le choix de cette région. 

Par ailleurs l’Ile-de-France est une région particulièrement intéressante pour l’étude des 

impacts anthropiques et en particulier de l’urbanisation, l’une des questions principales de 

cette thèse. En effet, c’est la région la plus peuplée de France avec 18.5% de la population 

vivant sur seulement 2.3% du territoire (INSEE). Il s’agit de l’une des régions les plus 

attractives de l’Union Européenne ce qui fait que sa population continue de croitre. C’est 

aussi la région la plus urbanisée de France : le milieu urbain occupe près de 20% de la surface 

régionale. Par ailleurs, l’Ile-de-France est aussi une région agricole, avec près de 50% du 

territoire en surface agricole utile. Il s’agit d’une agriculture intensive avec des exploitations 

de taille importante principalement spécialisées en grandes cultures à haut rendement (87q/ha 

en 2009 pour le blé tendre) (Agreste 2009). Sur cette région l’Institut d’Aménagement et 

d’Urbanisme (IAU IDF) est capable de fournir des données précises sur les modes 

d’occupation du sol (MOS) qui ont été très utiles à cette thèse. 

III.2 Types de lignes 

Dans le but d’étudier les effets de l’urbanisation sur les communautés végétales et animales 

ainsi que les rôles écologiques des dépendances vertes ferroviaires nous avons choisi des 

lignes le plus possible représentatives du réseau ferré et situées dans des gradients 

d’urbanisation. Bien que les Lignes à Grande Vitesse (LGV) soient les plus médiatisées, le 

réseau ferroviaire français est majoritairement composé de lignes dites « classiques » avec 

29 273 km de voies (dont 1884 km de LGV). Cette thèse s’est donc focalisée sur les lignes 

classiques qui par ailleurs maillent le territoire de façon plus fine que les LGV. Des lignes 

classiques situées en Ile-de-France et traversant un gradient d’urbanisation le plus varié 
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possible ont été choisies : principalement des lignes radiales, c'est-à-dire reliant Paris à 

d’autres centres urbains. 

 

Figure 5 : Carte du réseau ferré de France et localisation des lignes et sites étudiés par taxon ou espèce. 

III.3 Protocoles d’étude par taxon ou espèce 

III.3.1 Plantes et escargots 

a. Données dépendances vertes 

Afin d’analyser d’une part les effets de l’urbanisation sur les communautés de plantes et 

escargots et d’autre part les rôles écologiques des dépendances vertes ferroviaires (corridor, 

refuge) pour la flore, deux lignes localisées dans le sud de la région ont été sélectionnées. Ces 

lignes, orientées nord-sud, relient Paris et d’une part Bordeaux, d’autre part Marseille. Des 

sites ont été choisis tout le long des deux lignes dans des gradients d’urbanisation entre la 

capitale et les limites de l’Ile-de-France. La sélection a été faite d’abord par des repérages à 

partir des cabines de conduite des trains, de photographies aériennes et de repérages sur place 

pour vérifier leur accessibilité. Nous avons choisi de travailler sur des dépendances vertes 

dont l’état se rapprochait le plus de l’état de végétation souhaité par les gestionnaires 

(végétation herbacée). Les sites choisis présentaient la même configuration afin de limiter le 

plus possible l’effet de variables locales (Figure 6). Pour chaque site, les caractéristiques de 
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sol suivantes ont été étudiées : pH (mesuré au pH-mètre en laboratoire) et réaction à l’acide 

chlorhydrique, texture, humidité, couleur, compacité et pourcentage d’éléments grossiers.  

Pour l’étude des plantes sur chacun des sites, 5 quadrats d’1m
2
 ont été placés tous les 10m et 

un relevé exhaustif des espèces de plantes vasculaires a été réalisé pour chaque quadrat. Le 

système des quadrats permet de calculer des fréquences d’espèces au niveau des sites 

(Buckland et al. 2005). Plus de détails sont fournis dans le manuscrit 2. 

 

        

Photos 2  : Illustration des sites d’étude. 

A gauche des images du dispositif expérimental mis en place pour les escargots, à droite quelques 

exemples d’espèces relevées dans les dépendances vertes (de gauche à droite et de peu à très fréquente : 

Himantoglossum hircinium, Coronilla varia, Clematis vitalba, Linaria vulgaris) 

 

Pour l’étude des escargots, sur 33 de ces sites 3 planches en bois de pin (dimensions 50 x 20 x 

2.7cm) et 3 briques perforées (22 x 10.5 x 54 cm) ont été posées fin 2009. En été 2010 tous 

les escargots et coquilles vides situés sous les planches, sous les briques et dans les trous des 

briques ont été prélevés durant 3 journées de temps sec (lorsque les escargots ne sont pas 

actifs) et ensuite déterminés à la loupe binoculaire. 

 

Figure 6 : Configuration des sites pour l’étude floristique. 
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b. Données du Conservatoire National du Bassin Parisien (CBNBP) 

Afin d’étudier le rôle refuge des dépendances vertes nous avons comparé les données des 

dépendances vertes aux données du CBNBP. Le CBNBP regroupe des données de flore 

récoltées par des botanistes professionnels. Depuis les années 1990, ces données sont 

principalement collectées afin de réaliser des atlas de la flore départementale ou régionale. Le 

choix des sites de relevés n’est pas aléatoire mais en partie guidé par l’intérêt que les 

botanistes peuvent porter pour certains milieux, abritant potentiellement des espèces rares. 

Les relevés ne sont pas standardisés et sont réalisés dans le but d’obtenir au moins 150 

espèces par commune (Arnal & Guitet 2004). Les efforts d’échantillonnage ne sont donc pas 

les mêmes par habitat mais sont semblables par commune quelle que soit leur taille. Pour nos 

analyses, nous avons utilisé uniquement les données de présence par commune. 

 

Figure 7 : Localisation relative des polygones inventoriés par le CBNBP et des sites étudiés sur les 

dépendances vertes. 
 

III.3.2 Senecio inaequidens (Séneçon du Cap) 

Dans le but de comprendre le rôle potentiel des voies ferrées en tant que corridor d’invasion, 

nous avons étudié la diversité génétique du Séneçon du Cap le long des dépendances vertes. 

Ce travail a été fait en collaboration avec Elodie Blanchet, post-doctorante au sein du 

laboratoire qui a assuré les parties génotypage et analyse de données. Trois lignes ont été 

choisies, orientées de Paris vers le nord, le sud et l’est de la région. Pour des questions 

d’accessibilité les plantes ont été prélevées sur les dépendances vertes en proximité de gares 

voyageurs. En partant des principales gares parisiennes (Gare de Lyon, Gare du Nord et Gare 

de l’Est) jusqu’aux limites d’Ile-de-France, 24 sites ont été échantillonnés. Les sites étaient 
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régulièrement distribués le long des lignes avec des distances variant de 1 à 10 km. Les 

feuilles de 30 individus ont été prélevées dans une aire de 30 m² (site). La taille de la 

population a été estimée pour chaque site. Douze individus ont également été prélevés dans 

l’un des premiers sites d’introduction du Séneçon (Mazamet, Tarn). Plus de détails dans le 

manuscrit 3. 

 

      

Photos 3 : Senecio inaequidens. 

Dans une voie non circulée (gauche), détail de la fleur (droite) 
 

III.3.3 Orthoptères 

Afin d’analyser les effets de l’urbanisation sur les communautés d’orthoptères ainsi que les 

échelles auxquelles ces processus ont lieu, cinq lignes ont été choisies, orientées de Paris vers 

les quatre points cardinaux (deux vers l’est). Le protocole a été basé sur le protocole de suivi 

des orthoptères de Vigie-Nature, reposant lui-même sur celui de suivi des chiroptères. Ce 

choix a été fait pour pouvoir comparer les données acquises dans le cadre de Vigie-Nature (et 

qui nous ont été mises à disposition par l’observatoire) et celles recueillies dans le cadre de 

cette thèse. Le protocole consistait à enregistrer les stridulations émises par les orthoptères en 

période crépusculaire : principalement les sauterelles de la famille des Tettigoniidae. Un 

détecteur  équipé d’un microphone et couplé à un enregistreur ont été placés sur une voiture 

qui roulait à 30 km/h. Pour notre étude sur les dépendances vertes nous avons effectué les 

mesures depuis des trains. Nous avons veillé à ce que ces trains s’arrêtent à toutes les gares, 

ce qui limite leur vitesse. Nous avons donc effectué des enregistrements de gare en gare. Ces 

derniers ont ensuite été analysés avec Syrinx (Burt 2006), un logiciel conçu pour l’analyse de 

la communication acoustique chez les animaux. Par cette méthode une reconnaissance à 

l’espèce est possible dans la plupart des cas (Ragge & Reynolds 1998). En se basant sur la 

vitesse du train et le temps d’enregistrement, il a été possible de géolocaliser chacun des 

individus enregistrés. Plus de détails sont fournis dans les manuscrits 4 et 5. 
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III.3.4 Papillons 

Afin de savoir si les voies ferrées ont un rôle de barrière nous avons étudié le comportement 

d’un papillon : l’Amaryllis (Pyronia tithonus). Cette étude a été réalisée par Jean-Christophe 

Vandevelde dans le cadre de sa thèse qui porte sur les projets d’infrastructures et plus 

particulièrement sur les lignes à grande vitesse (LGV). J’ai uniquement participé à la 

rédaction de l’article issu de cette étude. Des Amaryllis ont été capturées sur une dépendance 

verte d’une LGV située dans paysage agricole en Ile-de-France (Seine et Marne). Ils ont 

ensuite été marqués et relâchés sur des dépendances vertes situées (1) plus loin du même côté 

de la voie, (2) en face du site de capture, (3) sur le site de capture même. Des recaptures ont 

eu lieu le lendemain. Cette expérience a été menée sur deux sites distants de 6 km et 

présentant les mêmes caractéristiques de végétation et configuration. Plus de détails sur les 

méthodes sont donnés dans le manuscrit 6. 

 

 

 

Photo 4 : Pyronia tithonus  

(photo JP Moussus) 
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 CHAPITRE 1 

URBANISATION ET CHANGEMENTS FONCTIONNELS 

DES COMMUNAUTES EN MILIEU URBAIN 
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 

 

Dans ce chapitre nous focalisons notre attention sur les différences qui existent à l’échelle des 

communautés végétales et animales des dépendances vertes, situées dans des gradients 

d’urbanisation. En particulier, nous examinons comment et à quelles échelles les filtres liés à 

l’urbanisation pourraient agir sur la diversité fonctionnelle des communautés. 

Les résultats et la discussion s’appuient sur le manuscrit 2 pour les plantes, les manuscrits 4 et 

5 pour les orthoptères et l’encadré 1 pour les escargots. 

 

 

 

I EFFETS DE L’URBANISATION SUR LES 

COMMUNAUTES DES DEPENDANCES VERTES 

FERROVIAIRES 

I.1 Contexte 

Nous avons examiné les relations entre urbanisation et richesse, abondance ou diversité des 

communautés végétales et animales des dépendances vertes ferroviaires en Ile-de-France. 

Comprendre les effets de l’urbanisation sur la distribution d’un grand nombre de taxons 

participe à l’identification de points communs entre les taxons. L’identification de points 

communs peut permettre entre autres d’avoir un pouvoir prédictif sur les tendances futures 

dans les aires encore peu urbanisées (Catterall 2009).  En outre elle permet d’avoir une base 

pour la planification et la gestion des zones urbaines (Niemelä 1999b; Marzluff, Bowman & 

Donnelly 2001; Pickett et al. 2008). Malgré les appels à l’action de la part de plusieurs 

chercheurs (McIntyre 2000; Marzluff, Bowman & Donnelly 2001; Catterall 2009), les liens 

entre urbanisation et la répartition de nombreux taxons restent encore mal connus, comme 

c’est le cas pour les arthropodes par exemple (McIntyre 2000). En outre un faible nombre 

d’études va jusqu’à explorer des communautés situées dans des paysages où l’urbanisation est 

très forte, comme en Ile-de-France (Vergnes 2012). 

En effet, l’hypothèse généralement émise dans les premières études sur l’urbanisation était 

que les communautés sont négativement affectées par l’urbanisation  à l’échelle régionale 
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(McDonnell & Hahs 2008). Or les réponses des communautés à l’urbanisation se sont 

révélées être très variables, que ce soit en termes de richesse, d’abondance ou de diversité 

(voir Figures 8 et 9). Par exemple la relation entre la richesse ou abondance des carabes 

forestiers et l’urbanisation est négative à l’échelle régionale  (Niemelä & Kotze 2009). Au 

contraire, à la même échelle la richesse floristique a tendance à augmenter en milieu urbanisé 

(McKinney 2002; Hope et al. 2003; Kuhn, Brandl & Klotz 2004). Ce pattern est généralement 

expliqué par l’hétérogénéité du paysage urbain mais aussi par la présence de nombreuses 

espèces introduites (McKinney 2002; Kowarik 2011). Cet exemple montre aussi tout l’intérêt 

de travailler sur plusieurs taxons.  

 

    

Figure 8 : Pourcentage d’études montrant des pics de richesse spécifique à trois niveaux d’urbanisation 

pour différents groupes taxonomiques. 

(d’après la revue de McKinney 2008). P : Plantes ; V : Vertébrés ; I : Invertébrés / 1 : urbanisation faible 

(moins de 20% de surfaces imperméables) ; 2 : urbanisation moyenne (entre 20 et 50%) ; 3 : urbanisation 

forte (plus de 50% de surfaces imperméables) 
 

Figure 9 : Réponses possibles des espèces à l’urbanisation. 

(d'après la revue de McDonnell & Hahs 2008). (a) pas de réponse ; (b) réponse négative ; (c) réponse à 

seuil ; (d) réponse intermédiaire ; (e) réponse positive ; (f) réponse bimodale 

I.2 Méthodes utilisées 

Nous avons travaillé à l’échelle régionale en étudiant des sites localisés entre Paris et les 

limites de l’Ile-de-France. Au sein de gradients d’urbanisation nous avons examiné les 

variations de richesse et diversité pour les plantes, et également inclus l’abondance totale pour 

les orthoptères. Pour les escargots nous avons travaillé uniquement sur leurs abondances (voir 

encadré 1). L’urbanisation a été caractérisée comme étant le pourcentage de surfaces bâties 

dans des buffers de tailles différentes autour de nos sites d’étude. Nous avons utilisé des 

données d’occupation du sol (1/5000
e
) et des données satellite relativement précises (15 

mètres). Ce type de mesures, souvent simples à obtenir, sont largement utilisées dans les 



Chapitre 1 

  55 

études sur l’urbanisation et ont l’avantage d’autoriser des comparaisons entre villes 

(McDonnell & Hahs 2008). Elles sont cependant moins simplistes que la simple mesure de la 

position des sites par rapport au centre de l’agglomération urbaine (McDonnell & Hahs 2008; 

Alberti 2009). 

 

 

Encadré 1 : Effets de l’urbanisation sur l’abondance d’escargots 

 

Les escargots sont généralement sensibles à des variables locales (ex : caractéristiques du sol) et semblent 

pouvoir persister dans des patches de petite taille (Baur & Bengtsson 1987; Cameron & Pokryszko 2004). 

Nous avons voulu savoir si le paysage urbain avait un effet sur ce taxon. Nous avons donc testé la relation 

entre urbanisation et abondance en escargots. Nos travaux sur ce groupe sont encore actuellement en cours, 

cependant nous avons souhaité les inclure puisqu’ils apportent des informations utiles à notre discussion.  

Les tests ont été effectués sur l’abondance totale et sur celle des trois genres les plus abondants et déterminés 

de manière sûre (Cernuella et Candidula ; Oxychilus ; Vallonia). Les genres Cernuella et Candidula ont été 

regroupés à cause des incertitudes sur les déterminations, notamment des juvéniles. Par ailleurs ces deux 

groupes sont écologiquement proches (Kerney, Cameron & Bertrand 1999). 

Pour les analyses nous avons utilisé le Bayesian model averaging (BMA) avec une loi de Poisson. Ce type de 

modèle permet de prendre en compte l’incertitude liée au choix d’un modèle parmi tous les modèles possibles 

(Ellison 2004; Pellissier et al. 2011) (pour plus de détails voir le manuscrit 5). Nous avons inclus des variables 

locales (pH du sol, richesse de la flore et recouvrement de la flore - déterminé avec la méthode de Braun-

Blanquet) et une variable descriptive du paysage (pourcentage de bâti dans les 200 mètres autour des sites). 

La température de l’air au moment du prélèvement a également été rajoutée dans les modèles ainsi que 

l’autocovariate (autocorrélation spatiale). 

 

Résultats (voir tableau 1) 

 

Nous avons trouvé une relation négative entre l’urbanisation et l’abondance totale d’escargots. Cependant les 

trois groupes étudiés ne réagissent pas de la même façon : les genres Cernuella Candidula et Oxychilus (en 

moindre mesure) sont affectés négativement par l’urbanisation ; tandis qu’elle semble avoir un effet positif 

sur les Vallonia. Les variables locales paraissent également agir sur l’abondance : le pH de façon positive 

tandis que la richesse floristique et le recouvrement des plantes semblent avoir un effet négatif sur les 

abondances. Concernant la flore les réponses des espèces d’escargots ne sont pas les mêmes. La température 

de l’air au moment du prélèvement est négativement corrélée à toutes les abondances. 

 

 

abondance totale Cernuella/Candidula Oxychilus Vallonia

Mean SD PP Mean SD PP Mean SD PP Mean SD PP

autocovariate -0.255 0.030 100 -0.808 0.094 100 -0.360 0.084 100 -0.699 0.101 100

pH 0.310 0.079 100 1.278 0.180 100 0.114 0.206 100 0.679 0.230 100

recouvrement flore -0.005 0.007 45 -0.018 0.015 73 -0.038 0.017 94 0.040 0.017 94

richesse flore -0.022 0.016 70 0.055 0.034 92 0.020 0.036 100 -0.118 0.037 100

température -0.088 0.011 100 -0.279 0.019 100 -0.0002 0.011 1000 -0.333 0.045 100

urbanisation -0.007 0.001 100 -0.023 0.002 100 -0.0003 0.001 78 0.007 0.005 78  

Tableau 1 : Résultats des BMA sur les abondances d’escargots. 

Abondance totale et pour les trois genres les plus abondants 
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Encadré 1 (suite) 

 

Discussion sur les effets des variables locales (les résultats sur l’urbanisation sont discutés dans les parties 

I.3 et III.1) 

 

La relation négative entre la richesse en escargots et le recouvrement des plantes peut être expliquée par le fait 

que la plupart des espèces trouvées sont des espèces de milieux ouverts. Cependant cela pourrait être aussi lié 

au fait qu’une plus grande richesse et recouvrement de plantes offre plus d’abris aux escargots, qui tendent 

donc à ne pas se réfugier sous les planches en cas de chaleur. Les effets de la température et du pH du sol 

étaient attendus. Les escargots ont en effet des besoins importants en calcium liés à la fabrication de la 

coquille et seul un petit nombre d’espèces peut vivre dans des sols acides (Gotmark, von Proschwitz & Franc 

2008). Les escargots sont généralement sensibles aux températures hautes qui entrainent un dessèchement, ils 

sont d’ailleurs capables d’estivation (Garrity 1984; Kerney, Cameron & Bertrand 1999; Gotmark, von 

Proschwitz & Franc 2008). 

I.3 Principaux résultats et discussion 

Nous avons trouvé un lien négatif entre l’urbanisation et l’abondance, la richesse ou la 

diversité des communautés animales mais pas des communautés végétales.  

En ce qui concerne les plantes, dans sa revue, McKinney (2008) reporte que la majorité des 

études qui examinent la relation entre urbanisation et richesse floristique trouvent un lien 

positif (64.7%). Nous l’avons déjà évoqué, ce pattern semble lié à l’introduction de nouvelles 

espèces par l’homme (Williams et al. 2009). Nous avons alors interprété l’absence de relation 

entre l’urbanisation et la richesse ou la diversité au sein de nos dépendances vertes comme 

étant l’indice d’une connectivité fonctionnelle, un aspect que nous discuterons plus 

amplement dans le chapitre 2. 

En revanche, la diversité, la richesse et l’abondance d’orthoptères et l’abondance d’escargots 

étaient négativement corrélés à l’urbanisation. Sur ces deux groupes nos études sont 

pionnières. A notre connaissance, seule une étude avait considéré les effets de l’urbanisation 

sur la richesse en orthoptères au sein de prairies alpines (Marini et al. 2008). Bien que les taux 

d’urbanisation étudiés par Marini et al. ne dépassaient pas 40%, leurs résultats vont dans le 

même sens que les nôtres. Ces auteurs recommandent de s’appesantir sur les aspects 

fonctionnels pour expliquer cette relation négative entre richesse et urbanisation. Nous 

sommes allés plus loin sur ces aspects qui seront discutés dans la partie qui suit. Concernant 

les escargots les études sont aussi très rares. Une étude avait examiné la diversité et la richesse 

en escargots au sein de réserves situées en milieu urbain ou rural (Knapp et al. 2008a). Les 

auteurs n’avaient pas trouvé de différences entre réserves en milieu urbain et rural. 
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L’abondance semblerait donc donner une information supplémentaire sur ce groupe. Mais 

d’autres études sont encore nécessaires. 

Plusieurs hypothèses peuvent expliquer ces effets négatifs de l’urbanisation sur les 

communautés d’orthoptères et escargots : conditions environnementales moins favorables en 

milieu urbain (température, humidité), perturbations fréquentes, prédation plus élevée, 

fragmentation des habitats conduisant à une plus faible recolonisation des patches, manque de 

ressources et d’habitats de remplacement
1
 (McDonnell et al. 1997; Magura, Tóthmérész & 

Gábor 2006; Niemelä & Kotze 2009). L’étude spécifique des filtres urbains sur les 

communautés nous a permis d’examiner davantage ces hypothèses pour chacun des groupes 

considérés. 

II EFFETS DE FILTRES SUR LA DIVERSITE 

FONCTIONNELLE EN MILIEU URBAIN 

Dans l’objectif de mieux comprendre les effets de l’urbanisation sur la biodiversité, nous 

avons complété cette première approche taxonomique par une approche fonctionnelle. Dans 

cet objectif, nous avons exploré la diversité fonctionnelle des communautés végétales et 

animales au sein de gradients d’urbanisation. Nous avons également voulu mieux comprendre 

comment les filtres liés à l’urbanisation peuvent agir sur les communautés.  

II.1 Etat des connaissances 

Pour mieux saisir les mécanismes impliqués dans les assemblages d’espèces en milieu urbain, 

nous présentons d’abord ici le cadre conceptuel sur lequel nous appuyons notre discussion.   

II.1.1 Processus généraux 

Le pool régional d’espèces que l’on trouve à l’échelle d’une région et duquel va dépendre la 

composition des communautés locales est déterminé par des évènements historiques, des 

contraintes biogéographiques et des processus évolutifs (Keddy 1992; Morin 1999). A partir 

de ce pool régional, des filtres successifs agissent à des échelles spatio-temporelles 

                                                 
1 Un habitat de remplacement n’est pas l’habitat principal d’une espèce mais il permet sa survie et 
reproduction. Il peut s’agir d’un habitat analogue, par exemple les murs urbains sont les habitats analogues de 
certains types de parois rocheuses en milieu naturel (Lundholm & Richardson, 2010).  
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hiérarchisées (Figure 10) et déterminent l’assemblage des communautés à l’échelle locale 

(Allen & Starr 1988; Keddy 1992; Díaz, Cabido & Casanoves 2001; Statzner, Dolédec & 

Hugueny 2004). Les premiers filtres agissant sur le pool régional sont liés à des contraintes 

géographiques (de dispersion) et abiotiques (contraintes environnementales : interaction avec 

le milieu physique-chimique..). Des contraintes d’ordre biotique (interactions entre espèces : 

prédation, compétition, parasitisme ou encore facilitation) vont ensuite agir sur le pool 

d’espèces ayant passé les filtres précédents. A grande échelle les processus sont plutôt 

stochastiques, au fur et à mesure que l’échelle se réduit les processus tendent à être plus 

déterministes. En fonction de leurs traits (traits de réponse), les espèces vont donc pouvoir 

s’établir et persister dans des habitats soumis à des filtres (Díaz, Cabido & Casanoves 2001; 

Williams et al. 2009). Cette thèse s’est intéressée aux filtres particuliers qui agissent en milieu 

urbain.  

 

Figure 10 : Assemblage des communautés par filtres hiérarchiques. 

(d’après (Keddy 1992; Morin 1999; Díaz, Cabido & Casanoves 2001)) 

 

II.1.2 Processus en milieu urbain 

La biodiversité que l’on retrouve en milieu urbain dépend des mêmes processus généraux que 

dans les autres milieux, mais l’homme est ses constructions en sont les acteurs majeurs. 

a. Pool d’espèces en milieu urbain 

Les villes ou les extensions de celles-ci sont bâties sur des terrains agricoles ou des espaces 

naturels. Une partie des espèces que l’on retrouve dans les milieux urbains est donc héritée de 

ces occupations du sol antérieures. C’est en particulier le cas des plantes dont les graines 

peuvent persister plusieurs années dans le sol (banque de graines) ou de la faune du sol 
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(Niemelä 1999a; Lundholm & Marlin 2006; Williams et al. 2009). A ce pool d’espèces 

s’ajoutent celles amenées par les hommes de façon volontaire (plantes ornementales et 

horticoles, animaux de compagnie), ou de façon fortuite (déplacements de terre, de 

marchandises). Enfin, certaines espèces présentes régionalement trouvent dans les villes des 

habitats favorables à leur survie et s’y installent de façon permanente (Fernández-Juricic 

2004; Knapp et al. 2008a; Williams et al. 2009). Plus spécifiquement parmi l’ensemble de ces 

espèces, celles pouvant persister à long terme dans les milieux urbains sont celles capables de 

passer les différents filtres urbains à la fois biotiques et abiotiques. 

b. Filtres agissant en milieu urbain 

Si la destruction d’habitats engendrée par l’urbanisation a tendance à agir de façon homogène 

sur les espèces, les filtres liés au milieu urbain sélectionnent les espèces selon leurs traits 

(Williams et al. 2009). En milieu urbain, les différents types de filtres décrits précédemment 

sont fortement conditionnés par les activités humaines (Williams et al. 2009). 

Le premier filtre qui agit sur le pool d’espèces initial est un filtre géographique lié à la 

fragmentation des habitats (cf. Figure 11). En milieu urbain, les patches d’habitat sont de 

petite taille et isolés au sein de la matrice urbaine composée de surfaces bâties (Stenhouse 

2004). La fragmentation sélectionne parmi les espèces celles dont les traits fonctionnels 

permettent de persister dans des métapopulations ou malgré un faible effectif dans les 

populations (Hanski & Ovaskainen 2000). Par exemple des espèces végétales ayant une faible 

production de graines ou dépendant fortement de relations mutualistes sont défavorisées 

(Pauw 2007), tout comme des espèces animales ayant de faibles capacités de dispersion 

(Niemelä & Kotze 2009). L’homme peut avoir une action directe sur ce filtre à travers par 

exemple la plantation d’espèces à faibles capacités de dispersion (cf. Figure 11). 

Les espèces sont ensuite soumises à des filtres liés aux conditions environnementales 

spécifiques à la ville (Godefroid & Koedam 2007; Grimm et al. 2008). Parmi ces conditions 

nous avons déjà cité les dépôts d’azote, les températures élevées liés à l’îlot de chaleur urbain, 

le stress hydrique ou encore l’environnement sonore et lumineux (Pickett et al. 2001; Grimm 

et al. 2008). Ce type de filtre va également agir sur les traits fonctionnels des communautés 

par exemple en favorisant des plantes tolérantes aux fortes concentrations en azote du sol 

(Lososová et al. 2006; Pellissier et al. 2008). Dans ce cas également l’homme va pouvoir agir 

en apportant par exemple des engrais ou en arrosant les sols.  

Enfin, à une échelle plus locale, les espèces sont soumises à des filtres biotiques. Eux aussi 

sont influencés par des pratiques humaines comme par exemple l’arrachage des plantes 

considérées comme « mauvaises herbes » ou le semis d’espèces résistantes au piétinement 
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dans les pelouses ouvertes au public. Plus généralement les villes sont des systèmes 

relativement récents et dynamiques, ce qui va avoir une influence sur les interactions 

biotiques. L’ensemble de ces filtres agissent de façon quasiment simultanée (Williams et al. 

2009). A plus large échelle, les interactions entre les espèces vont être aussi modifiées (1) 

d’une part par l’introduction continue et propre à la ville d’espèces nouvelles au sein du pool 

régional (Pyšek 1998; Lortie et al. 2004; Smith et al. 2006). Certaines d’entre elles s’adaptent 

très vite et ont un caractère envahissant (Dehnen-Schmutz et al. 2007a; Hanspach et al. 2008). 

Et (2) d’autre part les tentatives d’éradication dont font l’objet les espèces « indésirables » 

pour l’homme (ex : rats, blattes). 

De façon diffuse ou directe, l’action humaine a donc une très forte influence sur l’assemblage 

des espèces en ville. Williams (2009) suggère même que les préférences humaines 

constitueraient un filtre à part entière. 

 

Figure 11 : Filtres agissant sur la flore urbaine. 

L’homme agit sur les filtres géographique, abiotique et biotique par des actions diffuses ou directes. 

Synthèse à partir de (Díaz, Cabido & Casanoves 2001; Niemelä & Kotze 2009; Williams et al. 2009; 

Lososová et al. 2012). 
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II.1.3 Quelles conséquences ? 

Les filtres agissent donc sur les communautés en sélectionnant les espèces selon leurs traits. 

Comme évoqué en introduction, les espèces présentes en milieu urbain (urban adapters ou 

exploiters) partageraient donc les mêmes traits fonctionnels. Ce processus entraînerait selon 

certains auteurs un phénomène d’homogénéisation fonctionnelle
1
 (McKinney 2006; Devictor 

et al. 2007). Or la diversité fonctionnelle semble jouer un rôle important sur la stabilité et sur 

la dynamique des sources des écosystèmes donc sur leur fonctionnement (Diaz & Cabido 

2001; Loreau 2010). La compréhension des traits qui permettent aux espèces de persister en 

milieu urbain mérite donc d’être approfondie chez un grand nombre de groupes taxonomiques 

(Díaz, Cabido & Casanoves 2001; McGill et al. 2006). En d’autres mots, sur quels traits 

fonctionnels agit chacun de ces filtres ? Suite au passage à travers tous ces filtres, quelles sont 

les espèces qui restent ? Quelles sont les espèces « gagnantes » en milieu urbain ? 

Au cours de nos travaux, nous nous sommes intéressés particulièrement (1) aux filtres liés à la 

fragmentation en milieu urbain et (2) aux filtres liés à l’environnement urbain. Nous avons 

étudié les différences en termes de traits fonctionnels des espèces des communautés de 

plantes, d’orthoptères et d’escargots le long de gradients d’urbanisation.  

II.2 Filtres liés à la fragmentation 

II.2.1 Quels traits pour étudier la fragmentation ? 

Les paysages urbains sont fragmentés, ou caractérisés par des patches de petite taille isolés les 

uns des autres par une matrice plus ou moins perméable aux organismes (Wilcove, McLellan 

& Dobson 1986; Lawton 1999; Stenhouse 2004). Les distances entre patches, leur taille, la 

présence de bâtiments et d’une matrice minérale constituent autant de barrières physiques qui 

agissent en tant que filtres. Ces filtres jouent principalement sur le déplacement et la 

dispersion des organismes, ce qui entraîne des conséquences sur les communautés, leur 

composition et leur structure (Clobert 2001; Cadotte 2006).  

Pour étudier l’effet des filtres du paysage sur les communautés des dépendances vertes, nous 

nous sommes donc intéressés aux traits liés à la dispersion et la mobilité des espèces. Nous 

                                                 
1 L’homogénéisation taxonomique fait référence à la composition en espèces. Lorsque la redondance touche 
aux caractéristiques des espèces, on va parler d’homogénéisation fonctionnelle. Cette dernière semble plus 
appropriée pour la description de l’érosion de la biodiversité. En effet elle est corrélée à la dégradation du 
fonctionnement des écosystèmes et donc indirectement des services écosystémiques (Olden et al., 2003; 
Clavel et  al., 2010). 
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avons examiné le lien entre urbanisation et (1) la fréquence de différents traits liés à la 

dispersion chez les plantes, (2) l’abondance d’espèces mobiles ou sédentaires, et (3) la 

moyenne des traits de dispersion des communautés d’orthoptères codée de façon quantitative. 

II.2.2 Capacités de dispersion de la flore 

Les études sur les traits liés à la dispersion de la flore en milieu urbain ne sont pas très 

abondantes et les résultats vont rarement tous dans le même sens. C’est ce qu’à montré la 

revue les effets de l’urbanisation sur les traits fonctionnels de la flore (encadré 2). Cela est-il 

lié aux méthodologies utilisées par les auteurs qui sont loin d’être uniformes ? Quels sont 

alors les traits liés à la dispersion qui seraient favorisés en milieu urbain ? (1) D’une part des 

populations d’espèces ayant une dissémination à courte distance (ex : barochores) pourraient 

potentiellement avoir plus de chances de survie puisque les graines ont plus de chances de 

rester dans un patch favorable, celui des parents. Cependant à long terme cet avantage peut 

basculer en désavantage et notamment être à l’origine d’une perte de diversité génétique 

(Honnay & Jacquemyn 2007). (2) D’autre part des plantes dispersant à plus longue distance 

(ex : anémochores) peuvent facilement passer les barrières physiques du milieu urbain et 

coloniser des habitats favorables. Cette stratégie est un avantage à condition que la taille des 

populations soit suffisante ou la production de propagules élevée (Soons & Heil 2002; 

Williams et al. 2005). 

Au cours de notre étude sur les communautés végétales des dépendances vertes ferroviaires 

nous n’avons pas trouvé d’effet de l’urbanisation sur la richesse, la diversité spécifique et la 

fréquence des traits de dispersion (manuscrit 2). Nous avons interprété ce résultat comme 

étant une conséquence de l’existence de connections fonctionnelles entre les populations des 

bords de voies ferrées, un aspect qui sera développé dans le chapitre 2.  

Plus généralement il nous semble que pour comprendre réellement quelles stratégies de 

dispersion sont favorisées en milieu urbain pour les plantes, un effort semble être nécessaire 

dans les méthodologies utilisées qui peut passer par exemple par la mise en place de relevés 

standardisés sur plusieurs zones urbaines, similairement au programme GLOBENET crée 

pour les carabes forestiers (Niemelä & Kotze 2009).  
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Encadré 2 : Revue des effets de l’urbanisation sur les traits de dispersion et les valeurs d’Ellenberg 

 

Nous avons réalisé une revue des études ayant considéré les effets de l’urbanisation sur les traits floristiques. 

En utilisant la base Web of Science nous avons effectué une recherche en mettant les mots-clés suivants : 

“urban*”, “plant” et “traits”. Nous avons ensuite examiné les 92 résultats de la recherche pour voir s’ils 

contenaient de l’information sur les traits de dispersion et/ou les valeurs d’Ellenberg. 

 

Résultats 

Nous avons trouvé 8 études considérant les traits qui nous intéressaient. Celles-ci analysaient les impacts de 

l’urbanisation soit dans l’espace soit dans le temps dans différentes aires géographiques. Les résultats sont 

présentés dans le tableau 2 et en annexe. Les résultats des études sont très contrastés, sauf pour la valeur 

d’Ellenberg azote, ce qui permet difficilement de dégager des patrons généraux (voir discussion en II.2.2). 

 

Positif Négatif Pas d'effet

Mode de reproduction

Graines 4 1 2 1

Graines et voie végétative 4 2 1 1

Mode de dispersion

Anémochorie 6 1 3 2

Barochorie 1 0 0 1

Zoochorie 2 1 0 1

Epizoochorie 4 1 0 3

Endozoochorie 4 2 0 2

Pollinisation

Vent 6 2 3 1

Insectes 5 2 2 1

Autopollinisation 5 2 2 1

Valeurs d'Ellenberg

L Lumière 4 2 1 1

T Temperature 2 1 0 1

F Humidité 5 1 2 2

K Soil reaction 4 3 0 1

N Azote 6 6 0 0

�

Nombre 

d'études sur 

le trait

Effets de l'urbanisation

  

Tableau 2 : Résultats de la revue sur les effets de l’urbanisation. 

Traits de dispersion et valeurs d’Ellenberg. Plus de détails sont donnés dans l’annexe. 

 

  

II.2.3 Capacités de dispersion des orthoptères  

Nous avons trouvé une relation négative entre l’urbanisation et l’abondance des espèces 

mobiles ou sédentaires (manuscrit 4). L’étude sur les bords de route (manuscrit 5) a affiné ce 

résultat en montrant que la mobilité moyenne des communautés (sous-entendu ici la capacité 

de dispersion moyenne) augmentait avec l’urbanisation, c'est-à-dire que la proportion (et non 

pas l’abondance absolue) d’espèces à plus forte capacité de dispersion dans la communauté 
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augmentait dans les paysages plus urbanisés. Ce résultat, nouveau pour le groupe des 

orthoptères, rajoute des informations supplémentaires aux études déjà menées sur d’autres 

groupes d’arthropodes (Deichsel 2006; Niemelä & Kotze 2009). Le milieu urbain serait donc 

défavorable aux espèces quelle que soit leur mobilité mais le serait moins aux espèces 

d’insectes ayant de plus grandes capacités de dispersion. La fragmentation ne serait pas la 

seule explication de ce pattern.  Wimberly (2006) a simulé des métapopulations évoluant dans 

des paysages stables ou dynamiques, c'est-à-dire dont la mosaïque d’habitats variait au cours 

du temps. Il a montré que les espèces ayant de faibles capacités de dispersion étaient plus 

sensibles aux paysages dynamiques que les espèces ayant des capacités de dispersion plus 

importantes. Les espèces avec de faibles capacités de dispersion seraient donc non seulement 

sensibles à la fragmentation présente en milieu urbain mais aussi au fait que les paysages sont 

dynamiques, ce qui est largement le cas en milieu urbain.  

II.3 Filtres liés à l’environnement urbain 

Parmi les études sur les milieux urbains, une place importante a été donnée à la caractérisation 

des conditions environnementales des villes. L’effet le plus connu est sans doute l’îlot de 

chaleur urbain (urban heat island) qui désigne l’augmentation des températures en milieu 

urbain par rapport aux zones adjacentes. Un phénomène qui dépend de la taille des aires 

urbaines et qui est lié d’une part aux activités humaines et d’autre part aux propriétés des 

surfaces urbaines (Kim 1992; McDonnell et al. 1997). Un deuxième effet qui est rattaché au 

premier mais aussi aux altérations des régimes hydrologiques est la diminution de l’humidité 

des sols. Les propriétés chimiques de ces derniers sont d’ailleurs aussi affectées par 

l’urbanisation, notamment à travers l’augmentation des taux en soufre, phosphore ou azote 

(Jim 1998; Pavao-Zuckerman 2008; Lorenz & Lal 2009). Ces changements de conditions 

environnementales par rapport aux paysages adjacents aux villes sont susceptibles de jouer un 

rôle de filtre pour les organismes. En particulier pour ceux qui dépendent de conditions très 

locales comme les plantes.  

L’environnement urbain est caractérisé par des conditions environnementales spécifiques 

mais également par des perturbations fréquentes et une présence de ressources réduite par 

rapport à d’autres milieux plus naturels (McKinney 2002; McKinney 2006). Certaines études 

menées sur les insectes ont montré que les espèces de grande taille sont généralement plus 

affectées par l’urbanisation possiblement à cause du manque de ressources ou d’habitats de 
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remplacement, mais aussi à cause d’une plus grande sensibilité aux perturbations (Magura, 

Tóthmérész & Gábor 2006). 

Nous avons examiné l’effet de ce type de filtres en analysant le lien entre urbanisation et (1) 

fréquence de différents traits liés aux conditions environnementales chez les plantes (valeurs 

d’Ellenberg), (2) masse moyenne des communautés d’orthoptères, et (3) abondance en 

espèces de petite ou grande taille chez les escargots. 

II.3.1 Valeurs d’Ellenberg 

Nous avons utilisé les indices d’Ellenberg qui caractérisent les espèces végétales sur une 

échelle de 9 ou 12 points en fonction de leur affinité à la lumière, la température, l’humidité 

du sol, l’acidité et le taux d’azote dans le sol (voir manuscrit 2). Nous avons trouvé une 

relation entre l’urbanisation et trois de ces traits : la fréquence des espèces plus tolérantes à la 

chaleur, aux sols peu humides et riches en azote était plus importante dans les paysages plus 

urbanisés. Ce type de résultats a déjà été mis en évidence par d’autres auteurs (Lososová et al. 

2006; Knapp et al. 2008c; Pellissier et al. 2008; Vallet et al. 2010b) voir aussi l’encadré 2. Or 

les bords de voies ferrées sont généralement des milieux ouverts et plutôt secs et sur toute leur 

longueur (Cilliers & Bredenkamp 2000), ce qui constitue déjà un filtre pour les espèces qui ne 

sont pas adaptées à ce type de conditions. Les caractéristiques des voies ne masquent donc pas 

les effets environnementaux de l’urbanisation, ses effets sont visibles sur les communautés 

des dépendances vertes. Cependant le seul résultat qui semble unanime dans la littérature 

semble être celui qui concerne l’azote du sol (voir encadré 2). Nos résultats vont dans le 

même sens, ce qui nous a permis de confirmer que notre dispositif expérimental permettait 

bien de détecter les effets de l’urbanisation. Toutefois, là aussi on remarque la nécessité de 

développer plus d’études sur les caractéristiques fonctionnelles des communautés végétales en 

milieu urbain.  

II.3.2 Taille ou masse des organismes 

Pour l’étude des orthoptères, nous avons utilisé la masse des individus, un trait qui est 

fortement corrélé à leur taille (Magura, Tóthmérész & Gábor 2006). Nous avons trouvé que la 

proportion d’espèces ayant une masse importante était négativement liée à l’urbanisation. 

Parmi les trois genres les plus abondants, le seul ayant une relation positive à l’urbanisation 

était le genre Vallonia (encadré 1). Or la taille des espèces de ce genre est nettement inférieure 

à celle des autres groupes : un résultat qui va dans le même sens que les précédents [Taille des 
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espèces des genres : Cernuella et Candidula : entre 6 et 25 mm / Oxychilus : entre 5 et 17 mm 

/ Vallonia : entre 2 et 2.7 mm. - (Kerney, Cameron & Bertrand 1999)].  

A notre connaissance c’est la première fois que ce type de résultats, déjà connus pour 

quelques groupes taxonomiques comme les carabes (Niemelä & Kotze 2009), sont mis en 

évidence chez les orthoptères et les escargots. Notre étude confirmerait donc que ces taxons 

sont également sensibles aux filtres liés aux perturbations, au manque de ressources et au 

manque d’habitats de remplacement en milieu urbain (par analogie aux autres taxons). Enfin, 

les escargots, qui ont été particulièrement négligés dans la littérature scientifique, semblent 

être un groupe prometteur pour les études sur le paysage et particulièrement sur l’urbanisation 

(Gotmark, von Proschwitz & Franc 2008; Kappes et al. 2009a; Kappes et al. 2009b; Lososová 

et al. 2011).  

II.4 Effet conjugué des filtres urbains 

II.4.1 La spécialisation pour mieux comprendre l’urbanisation 

Une façon de comprendre les perturbations spatiales et temporelles qui agissent sur une 

communauté c’est de mesurer la spécialisation de ses espèces (Devictor & Robert 2009). Le 

degré de spécialisation d’une espèce correspond en effet à la largeur de sa niche : une espèce 

spécialiste est définie comme celle ayant une niche plus étroite qu’une espèce généraliste 

(Futuyma & Moreno 1988). La niche écologique réalisée d’une espèce correspond à 

l’ensemble des conditions biotiques et abiotiques permettant sa survie, sa croissance, sa 

reproduction et la réalisation de l’ensemble des fonctions de cette espèce (Hutchinson 1957; 

Southwood 1977; Chesson 2000). En milieu urbain l’action de l’ensemble des filtres va tendre 

à favoriser des espèces généralistes (résultat montré chez les oiseaux et les carabes avec une 

mesure de spécialisation à l’habitat forestier (Tscharntke & Brandl 2004; Devictor et al. 2007; 

Niemelä & Kotze 2009)). En effet les généralistes, du fait de leur large amplitude de niche 

seraient capables d’exploiter différents types d’habitats dans les paysages fragmentés (Brouat 

et al. 2004; Tscharntke & Brandl 2004) et semblent être favorisés dans des environnements 

non stables et perturbés (Futuyma & Moreno 1988; Jonsen & Fahrig 1997; Marvier, Kareiva 

& Neubert 2004). Il faut cependant noter que selon la définition et la façon de calculer la 

spécialisation, certaines espèces tolérantes à l’urbanisation peuvent être considérées comme 

étant des spécialistes des milieux perturbés (ex : spécialisation de la flore calculée avec 

l’indice de Friedley) (Turcati et al., in prep). Au contraire les mesures de spécialisation basées 

sur l’habitat (ex : SSI, (Julliard et al. 2006)) tendent à montrer que les espèces généralistes 
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sont moins négativement affectées par les perturbations (dont fait partie l’urbanisation) que 

les spécialistes. Par conséquent ce type d’indices basés sur l’habitat semble plus adapté à 

l’étude des effets de l’urbanisation. 

II.4.2 Effets de l’urbanisation sur la spécialisation des communautés 

d’orthoptères 

Nous avons pu voir en II.2 et II.3 que certains traits spécifiques permettent de détecter et 

mieux comprendre les effets des filtres liés à la fragmentation et à l’environnement urbain sur 

les communautés animales et végétales. Nous avons donc voulu saisir l’effet de l’ensemble 

des filtres qui jouent sur les organismes en milieu urbain. Afin de répondre à cette question 

nous avons travaillé sur le lien entre l’urbanisation et la spécialisation des communautés et 

nous avons calculé la spécialisation par rapport à l’habitat. 

Cette étude (manuscrit 4) a montré que la spécialisation des communautés d’orthoptères 

enregistrés le long des dépendances vertes ferroviaires diminuait dans des paysages plus 

fortement urbanisés. Ce pattern, qui n’était pas connu chez les orthoptères, n’est pas 

forcément lié aux diminutions de richesse ou d’abondance que nous avons détectées. Il serait 

plutôt la conséquence d’un déclin plus prononcé des spécialistes, que certains auteurs ont 

qualifié de « perdants » (losers) des changements globaux (McKinney & Lockwood 1999), ou 

alors à un gain en espèces généralistes (winners). Comme évoqué cette augmentation de la 

proportion d’espèces généralistes au sein des communautés est identifiée par certains auteurs 

(Devictor et al. 2007; Clavel, Julliard & Devictor 2010)comme participant au phénomène 

d’homogénéisation fonctionnelle, un point que nous approfondirons dans le chapitre 3. 

III QUELLES ECHELLES POUR ETUDIER LA 

BIODIVERSITE EN MILIEU URBAIN ? 

L’étude des traits nous a donné des éléments pour comprendre l’origine des différences entre 

communautés dans un gradient d’urbanisation. Or nous avons aussi vu que le passage à 

travers chacun des filtres se fait à différentes échelles spatiales et temporelles. De quelle façon 

les différents filtres agissent-ils sur les communautés des dépendances vertes ? A quelles 

échelles se déroulent ces processus en milieu urbain ? Les réponses sont-elles uniformes pour 

l’ensemble des espèces ? Nous avons essayé de répondre à ce questionnement en nous basant 

sur deux groupes taxonomiques (escargots et orthoptères). De façon plus appliquée, l’étude de 
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ces aspects peut découler sur l’identification des échelles pertinentes pour étudier la 

biodiversité en milieu urbain. Et en particulier pour savoir à quelle(s) échelle(s) mesurer les 

facteurs explicatifs de la variabilité des patterns observés. 

III.1 Dynamiques locales, dynamiques spatiales 

La théorie des métacommunautés
1
 permet de rassembler deux idées principales sur les 

assemblages d’espèces : l’une centrée sur les processus locaux et les interactions (niche 

assembly perspective) et l’autre plutôt centrée sur les processus et les dynamiques spatiales à 

plus grande échelle (dispersal assembly perspective) (Hubbell 2001; Mouillot 2007). La 

compréhension de l’importance relative des processus locaux et des processus à plus large 

échelle est essentielle dans la compréhension du fonctionnement de la biodiversité en milieu 

urbain, notamment dans l’optique d’une amélioration de la biodiversité en ville. Par exemple 

pour voir si une amélioration au niveau local (ex : gestion de la végétation) peut contrecarrer 

des effets à l’échelle du paysage. Dans ce cadre, nous avons essayé d’évaluer l’importance à 

la fois des processus locaux et des processus à plus large échelle pour les communautés 

animales en milieu urbain.  

III.1.1 Escargots 

L’étude sur les escargots (encadré 1) a examiné le lien entre l’abondance des escargots et des 

variables locales (pH du sol, végétation) ainsi que les variables à des échelles spatiales plus 

larges (pourcentage de bâti). Les résultats ont montré des liens entre l’abondance et ces deux 

types de variables. Lorsque les variables locales ou du paysage étaient exclues des modèles, 

ces derniers étaient moins performants (critère de choix pour les BMA: Bayesian Information 

Criterion (BIC) et post-probabilité des modèles sélectionnés). Il semble donc important de 

considérer au moins ces deux échelles pour les étudier. En effet, certains auteurs ont avancé le 

fait que contrairement à d’autres taxons les escargots pourraient persister dans des habitats de 

faible surface et de bonne qualité grâce à leur petite taille et leur faible mobilité (Baur & 

Bengtsson 1987; Cameron & Pokryszko 2004). Nous montrons ici que les variables du 

paysage ont également une influence non négligeable sur les communautés d’escargots. Ce 

résultat sur l’abondance va dans le même sens que ceux obtenus par Gotmark et al. (2008) en 

                                                 
1 Une métacommunauté est définie comme des communautés locales reliées par des processus de dispersion 
de multiples espèces potentiellement en interaction Wilson, D.S. (1992) Complex interactions in 
metacommunities, with implications for biodiversity and higher levels of selection. Ecology, 73, 1984-2000.. 
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milieu forestier. Ces auteurs ont en effet trouvé que la richesse et la composition en escargots 

n’étaient pas seulement liées à des facteurs locaux, comme le pH ou la litière du sol, mais 

aussi à la composition du paysage. En particulier, la richesse et la composition des 

communautés étaient négativement corrélées à la proportion de surfaces agricoles autour des 

sites d’étude. Toutefois cet aspect n’avait jamais été vérifié en milieu urbain. 

III.1.2 Orthoptères (manuscrit 4) 

Dans ce cas également nous avons testé l’effet d’une variable locale et d’une variable du 

paysage (l’urbanisation). Nous avons trouvé un lien négatif entre l’urbanisation et 

l’abondance ou la richesse d’orthoptères. Un effet significatif positif de la variable locale 

étudiée (présence de dépendance verte) sur la richesse et l’abondance de la plupart des 

espèces a également été détecté. Cette étude aussi a montré l’intérêt de considérer à la fois les 

variables locales et les variables du paysage dans les études d’urbanisation. Au cours de notre 

étude la variable locale était très simplifiée, il s’agissait simplement de décrire si la 

dépendance verte était présente ou si une surface minérale longeait la voie ferrée. Il aurait été 

plus difficile d’avoir plus de détail sur 500 km de transects mais il serait intéressant de 

détailler plus cet aspect en travaillant par exemple sur des sites ponctuels ou des linéaires 

réduits. 

III.2 Dynamiques spatiales à différentes échelles (manuscrit 4) 

Une fois déterminée l’importance des variables locales et du paysage dans les assemblages de 

communautés, se pose la question de comprendre à quelles échelles se déroulent les processus 

dans les paysages. Schmidt et al. (2008) ont par exemple montré que dans des paysages 

agricoles les réponses des araignées au paysage variaient en intensité voir même en direction 

selon l’espèce mais aussi et surtout selon l’échelle spatiale considérée pour la mesure du 

paysage. Un résultat que l’on retrouve pour les oiseaux (Desrochers et al. 2010). Cependant à 

notre connaissance cet aspect n’a jamais été traité en milieu urbain pour les insectes. Nous 

nous sommes donc questionnés sur les relations entre urbanisation et abondance (ou richesse) 

et orthoptères. Ces relations sont-elles négatives à toutes les échelles ? Y-a-t-il une différence 

entre espèces ou entre traits fonctionnels ? 

Nous avons trouvé un lien négatif entre l’urbanisation et l’abondance ou la richesse 

d’orthoptères à toutes les échelles considérées (entre 200 m et 3200 m). 
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Cependant les relations n’étaient pas les mêmes pour chacune des espèces. Nous avons essayé 

d’expliquer les différences entres espèces à travers deux traits fonctionnels : la capacité de 

dispersion (mobilité) et la spécialisation.  

L’abondance des espèces mobiles était plus fortement corrélée (négativement) à 

l’urbanisation à des échelles spatiales larges. Le lien entre l’abondance des espèces 

sédentaires et l’urbanisation n’était pas quant à lui significativement différent quelle que soit 

l’échelle considérée. Ces deux résultats s’explique en partie par le fait que les dynamiques de 

populations sont non seulement liées à des processus locaux mais aussi à des processus de 

recolonisation (With & Crist 1995; Desrochers et al. 2010). Ceux-ci sont échelle-dépendants 

puisque liés aux capacités de dispersion des organismes. La composition, la richesse des 

communautés et l’abondance des espèces dans un patch donné sont dépendantes de la 

structure du paysage et en particulier de la présence, de la quantité, de la qualité ou de la taille 

des autres patches au sein de l’habitat (Desrochers et al. 2010). Cela a une influence sur les 

processus d’immigration et de colonisation des habitats (Dunning, Danielson & Pulliam 

1992). Encore une fois, les capacités de dispersion sont un trait essentiel à considérer dans les 

études sur l’effet du paysage. En effet les conséquences de la taille des patches, de leur 

isolement et de l’hétérogénéité sur les communautés dépendent de l’échelle spatiale du 

mouvement des espèces (Cadotte & Fukami 2005). Nos résultats apportent une information 

supplémentaire : même dans un rayon de 3.2 km la structure du paysage (par sa nature ou son 

hétérogénéité) joue un rôle important sur la richesse ou l’abondance en orthoptères. C’est un 

résultat important pour les orthoptères, pour qui le paysage est souvent considéré à des 

échelles bien inférieures (ex : 500 m (Batáry et al. 2007; Marini et al. 2008)). 

Aucun effet d’échelle n’a été détecté sur la spécialisation. Ce qui pourrait suggérer aussi bien 

que le paysage agit sur les espèces généralistes à des échelles bien plus larges que celles que 

nous avons considérées ou alors, au contraire, à une échelle très locale. Là aussi une analyse 

plus fine des variables locales pourrait donner des éléments de réponse à cette question. 

 

L’ensemble de nos études montre l’intérêt de considérer dans l’étude des communautés en 

milieu urbain (1) à la fois des variables locales et des variables du paysage et (2) différentes 

échelles pour mesurer les variables du paysage. En particulier, en raison de la très forte 

hétérogénéité intra et inter patches d’habitat propre au milieu urbain, les variables locales 

jouent un rôle fondamental dans la compréhension des différences entre communautés. Or ces 

variables locales sont parfois négligées dans les études sur les effets de l’urbanisation (ex : 

(Vallet et al. 2010a; Lizée et al. 2011)). Considérer le paysage à différentes échelles (dans 

notre cas l’urbanisation) participe également à une meilleure compréhension de la diversité 
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fonctionnelle des communautés. Enfin, les échelles de réponse au paysage peuvent donner des 

informations sur les distances de dispersion des organismes, souvent inconnues (Schmidt et 

al. 2008). Cet aspect gagne d’autant plus en intérêt lorsqu’il s’agit de réaliser des 

aménagements urbains en faveur de la biodiversité, par exemple en donnant des distances 

minimales à respecter entre les espaces verts pour assurer la dispersion des espèces entre 

patches d’habitats.  

IV SYNTHESE ET CONCLUSION 

L’urbanisation a donc des effets variables sur les communautés selon les échelles et les taxons 

considérés. Les filtres liés à l’urbanisation, et en particulier les filtres liés à la fragmentation et 

à l’environnement urbain, agissent à différentes échelles en milieu urbain. Ils tendent à 

favoriser des espèces généralistes, de petite taille et avec de fortes capacités de dispersion. 

Nous avons mis en évidence ces résultats pour la première fois en milieu urbain sur les 

escargots et les orthoptères. Nous avons également mis en lumière un besoin en études sur les 

traits fonctionnels des plantes en milieu urbain. La forte hétérogénéité du paysage urbain 

demande que l’on porte une grande attention aux différences abiotiques intra et inter patches 

d’habitats et en particulier des conditions locales. La prise en compte de différentes échelles 

pour l’étude de la biodiversité en milieu urbain est donc essentielle pour saisir l’ensemble des 

processus pouvant agir dans les villes. 

 

Les dépendances vertes ferroviaires ont été un terrain intéressant et original pour l’étude de 

l’urbanisation. Cependant, contrairement à la plupart des patches d’habitat en milieu urbain 

elles ont une certaine continuité physique. Celle-ci représente à la fois une connexion entre la 

ville et paysages non urbains et à la fois une coupure dans le paysage urbain. Les dépendances 

vertes sont aussi des milieux avec des caractéristiques particulières comme la faible 

fréquentation humaine et la gestion relativement extensive. L’ensemble de ces propriétés des 

dépendances vertes ferroviaires nous ont conduits à considérer leur rôle dans les dynamiques 

de la biodiversité en milieu urbain. En particulier nous avons cherché à établir leurs rôles en 

tant que corridor, barrière ou refuge pour la biodiversité en milieu urbain (chapitre 2). 
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 

 

Ce chapitre vise à comprendre les rôles fonctionnels que peuvent jouer les dépendances vertes 

ferroviaires en milieu urbain. Nous nous sommes avant tout questionnés sur la connectivité 

fonctionnelle des dépendances vertes mais aussi sur leur potentiel en tant qu’habitats ou 

refuges pour la faune et la flore en milieu urbain. Enfin, nous avons examiné leur rôle de 

barrière pour le déplacement animal. L’objectif plus large de ce chapitre était, comme pour le 

précédent, de comprendre le fonctionnement de la biodiversité en ville et en particulier quels 

sont les traits ou « combinaisons de traits » qui permettent aux espèces de s’établir et se 

maintenir en milieu urbain. 

 

 

 

I QUELLE CONNECTIVITE DES DEPENDANCES VERTES 

FERROVIAIRES EN MILIEU URBAIN ? 

I.1 Préambule : fragmentation, connectivité et corridors 

La fragmentation des habitats par les activités humaines est considérée comme une 

perturbation majeure aux échelles locale, régionale et globale affectant la biodiversité 

(Debinski & Holt 2000; Fahrig 2003). Elle touche au fonctionnement des communautés et 

peut conduire à une réduction de la taille des populations, de la diversité génétique et parfois 

aussi de la richesse spécifique (Fahrig 2003; Ewers & Didham 2006). Les paysages 

fragmentés, qui incluent largement les paysages urbains, sont caractérisés par des patches de 

taille réduite séparés les uns des autres par une matrice peu perméable au passage 

d’organismes (Wilcove, McLellan & Dobson 1986; Lawton 1999; Stenhouse 2004; Gill et al. 

2008). Au sein de paysages fragmentés, les mouvements d’organismes ou de propagules entre 

patches d’habitat sont essentiels pour le maintien des populations. D’autre part, la mobilité et 

les capacités de dispersion des espèces permettent en partie d’expliquer leurs réponses à la 

fragmentation (Ewers & Didham 2006; Schleicher, Biedermann & Kleyer 2011). Selon leur 

agencement spatial et leur forme, les patches d’habitat sont plus ou moins connectés du point 
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de vue structurel (Taylor et al. 1993). Cette connectivité structurelle va influencer la 

dispersion des organismes (Burel, Baudry & Flem 2006). C’est la combinaison et l’interaction 

entre connectivité structurelle et caractéristiques des espèces qui détermine la connectivité 

fonctionnelle d’un paysage ou d’un habitat (Hilty, Lidicker & Merenlender 2006; Doerr, 

Barrett & Doerr 2011). De façon similaire, on parle de corridor lorsqu’un patch d’habitat 

linéaire, continu et de nature différente de la matrice, assure une connectivité fonctionnelle 

(définition de Gilbert-Norton et al. (2010) et Beier & Noss (1998)). Il faut cependant noter 

que l’emploi de ce terme dans différents contextes a contribué à des définitions vagues et 

parfois contradictoires (Rosenberg, Noon & Meslow 1997; Hess & Fischer 2001). Il est aussi 

important de mentionner que les processus de colonisation sont à considérer sur des échelles 

temporelles variées selon la mobilité des espèces, leurs modes de dissémination et leur temps 

de génération. Chez les plantes, la mobilité est donnée par les propagules ou organes de 

propagation (dissémination ou reproduction) donc la dispersion va se faire sur plusieurs 

générations. 

Dans un paysage fragmenté comme la ville, l’étude des connectivités et des corridors revêt 

une grande importance : (1) Pour mieux comprendre le fonctionnement des communautés 

dans des milieux où l’action humaine est quotidienne. (2) D’un point de vue appliqué pour 

améliorer des aspects de gestion et d’urbanisme desquels dépend la biodiversité en ville. 

Malgré cela les études sur ce sujet sont particulièrement rares (Tigas, Van Vuren & Sauvajot 

2002; James, Norman & Clarke 2010; Kowarik & von der Lippe 2011; Schleicher, 

Biedermann & Kleyer 2011). Nous montré que les filtres urbains agissent sur un certain 

nombre de traits fonctionnels (chapitre 1). Dans quelle mesure la connectivité permet-elle de 

s’affranchir de ces filtres ? Quelles sont les espèces « gagnantes » et les espèces « perdantes » 

? La plupart des études se sont focalisées sur des patches d’habitat isolés dans la matrice. 

Comme nous l’avons évoqué précédemment, les dépendances vertes ferroviaires sont des 

patches linéaires quasiment continus. Comprendre leur rôle dans la connectivité au sein des 

paysages urbains permet d’apporter des informations sur les échanges d’organismes et de 

gènes entre les villes et les paysages qui les entourent. C’est par conséquent mieux saisir le 

fonctionnement des dynamiques de la biodiversité à plus large échelle. 
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I.2 Connectivité des dépendances vertes ferroviaires en milieu 

urbain 

Les questions qui ont guidé nos travaux étaient : les dépendances vertes jouent-elles un rôle 

de corridor en milieu urbain ? Pour quelles espèces ? Pour cela nous avons choisi de travailler 

sur la connectivité fonctionnelle des dépendances vertes ferroviaires pour les communautés 

végétales en travaillant à l’échelle de l’Ile-de-France.   

I.2.1 Méthodes 

Les dépendances vertes sont des habitats linéaires qui assurent une certaine connectivité 

structurelle. Celle-ci est régulièrement interrompue par des éléments tels que les ponts-rails
1
 

ou les gares. Nous avons vu que la connectivité structurelle est l’une des composantes de la 

connectivité fonctionnelle (Doerr, Barrett & Doerr 2011). S’il existe une connectivité 

fonctionnelle au sein des dépendances vertes alors une interruption de la connectivité 

structurelle devrait entraîner une interruption de la connectivité fonctionnelle. Par 

conséquent, des communautés floristiques connectées (d’un point de vue structurel) devraient 

être plus semblables que des communautés non connectées. Nous avons utilisé cette 

hypothèse comme méthode indirecte pour tester la connectivité fonctionnelle des dépendances 

vertes (manuscrit 2). 

Parmi les sites étudiés, nous avons identifié des couples de sites connectés (dépendance verte 

continue) ou non connectés (dépendance verte interrompue par des ponts-rails ou des gares). 

Nous avons ensuite comparé les distances floristiques entre les sites connectés et non 

connectés. Afin de savoir si la connectivité fonctionnelle était assurée pour l’ensemble des 

espèces, nous avons travaillé sur des traits liés à la dispersion. La mobilité des espèces a été 

définie selon le mode de pollinisation ou de dispersion des graines. 

I.2.2 Principaux résultats et discussion 

a. Connectivité et mobilité des espèces végétales 

D’après les résultats, les dépendances vertes semblaient assurer une certaine connectivité 

fonctionnelle. En effet, les communautés végétales des sites connectés étaient plus similaires 

que celles des sites non connectés. Par la même occasion cette étude a montré le potentiel de 

                                                 
1 Un pont rail est un pont sur lequel passe la voie ferrée. Le plus souvent il permet de passer au-dessus d’une 
rivière ou une d’une route. 
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la méthode utilisée, c'est-à-dire considérer des interruptions de connectivité structurelle pour 

détecter une connectivité fonctionnelle au sein de patches d’habitat linéaires.  

Cependant la connectivité ne semblait pas être la même selon la mobilité des espèces. En 

effet, la similarité entre communautés en termes d’espèces mobiles n’était pas 

significativement différente entre les sites connectés ou non connectés. Nous avons interprété 

ce résultat comme étant lié à leur capacité à disperser au-delà de ces interruptions. Cette 

hypothèse serait également confirmée par le fait que nous n’avons pas trouvé de différence 

entre lignes
1
 pour ces espèces (endozoochores et pollinisées par le vent). Les espèces très 

mobiles seraient alors capables de disperser de manière longitudinale ou transversale à la voie 

ferrée et sur de longues distances. 

De façon similaire, la similarité entre communautés en termes d’espèces très peu mobiles 

n’était pas significativement différente entre les sites connectés ou non connectés. 

Contrairement aux espèces mobiles, la dispersion des espèces très peu mobiles, qui semblait 

peu dépendante des interruptions, serait plus liée à des facteurs locaux (ex : la pente dans le 

cas des espèces barochores). Ce seraient donc ces facteurs qui à court terme prévaudraient sur 

la présence d’interruptions. Néanmoins pour l’une des deux lignes nous ayons trouvé un effet 

significatif de la présence de ponts-rails sur la similarité des communautés (ex : barochores). 

Par conséquent à plus long terme, sur de multiples générations, les interruptions auraient 

également un effet sur la similarité des communautés en termes d’espèces peu mobiles.  

En ce qui concerne les espèces moyennement mobiles, la similarité entre communautés était 

significativement plus importante entre sites connectés qu’entre sites non connectés. Cela était 

observé pour les ponts-rails mais pas pour les gares. Concernant les espèces anémochores 

nous pourrions par exemple proposer l’explication suivante : le passage sur un pont-rail donne 

naissance à des flux d’air perpendiculaires au souffle du train (Barcala & Meseguer 2007), ce 

qui entraînerait une interruption du flux de graines. Ces dernières tomberaient ensuite par 

gravité depuis les ponts. Au contraire, les graines déposées par l’arrêt du train dans les gares 

pourraient être reprises en charge par d’autres convois, par exemple ne s’arrêtant pas. Pour 

conclure sur ce groupe d’espèces, les dépendances vertes joueraient donc un rôle de corridor 

au moins entre deux ponts-rails.  

                                                 
1 Nous avons testé la similarité entre communautés d’une même ligne mais aussi entre les communautés des 
deux lignes étudiées (dans ce cas nous avons tenu compte des interruptions en covariable). (voir manuscrit 2) 
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Figure 12 : Représentation dynamique de la connectivité des dépendances vertes ferroviaires selon la 

mobilité des espèces. 

Les flèches représentent le déplacement de propagules. Les différentes formes et couleurs représentent des 

espèces très mobiles (rouge),  moyennement mobiles (orange), peu mobiles (jaune). 

 

b. Connectivité et urbanisation 

Nous n’avons pas trouvé d’effets de l’urbanisation sur la fréquence des espèces des 

dépendances vertes, quel que soit leur mode de dispersion (chapitre 1). Ces résultats vont dans 

le sens d’une connectivité fonctionnelle des dépendances vertes, y compris pour des espèces 

pouvant disperser à longue distance. La connectivité serait suffisamment importante pour 

effacer les effets liés à la fragmentation du milieu urbain et en particulier aux filtres physiques 

qui agissent sur ces paysages (ex : taille et éloignement des patches) (voir chapitre 1). Nous 

avons détecté des liens significatifs entre l’urbanisation et l’abondance, la richesse ou la 

diversité d’escargots et d’orthoptères. En suivant le même raisonnement que pour les plantes, 

si les dépendances vertes jouaient un rôle de corridor, cela devrait en partie masquer les effets 

de l’urbanisation sur les communautés d’orthoptères ou d’escargots. Or ce n’est pas le cas, ce 

qui laisserait supposer que les dépendances vertes ne jouent pas un rôle de corridor 

suffisamment efficace pour ces taxons. Ce résultat reste toutefois à confirmer.  

Les dépendances vertes assurent donc une certaine connectivité pour la flore. Cela confirme 

que des organismes pourraient pénétrer dans les centres urbains denses à travers ces structures 

depuis des habitats source. A l’inverse les villes pourraient exporter des organismes, y 

compris des espèces invasives, à travers les voies ferrées. Nous discuterons de ce cas 

spécifique dans le chapitre 3. 
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c. Quelles sont les espèces « gagnantes » ? 

Les résultats obtenus au cours de cette étude n’apportent pas uniquement des informations sur 

la connectivité des voies ferrées, ils sont aussi d’un grand intérêt pour comprendre quelles 

stratégies sont sélectionnées dans des milieux fragmentés. Les espèces très mobiles et peu 

mobiles semblent être les moins sensibles aux interruptions de connectivité donc à la 

fragmentation. Cette hypothèse irait dans le même sens que les résultats de Thomas (2000) 

qui met en évidence le fait que les papillons moyennement mobiles sont ceux qui déclinent le 

plus dans des paysages fragmentés. En ce qui concerne les plantes, nous avons vu dans le 

chapitre précédent (paragraphe II.2.2) pourquoi le milieu urbain pourrait aussi bien 

sélectionner des espèces mobiles que des espèces peu mobiles. Par contre nos études sur les 

orthoptères ont montré que les espèces peu mobiles déclinaient plus vite en milieu urbain que 

les espèces mobiles. Le résultat commun sur l’ensemble de nos travaux est donc que les 

espèces très mobiles seraient les « gagnantes » à la fois de la fragmentation et de 

l’urbanisation pour les taxons animaux et végétaux.  

 

I.2.3 Perspectives et applications 

a. Quelle est la part des trains dans la connectivité ? 

Nous avons attribué une partie de nos résultats au mouvement des trains. Les véhicules 

peuvent être à l’origine de transport de graines à longue distance per se : à travers les 

turbulences qu’ils provoquent ou par accrochage (ex : avec l’eau et la boue) (Von der Lippe & 

Kowarik 2007; Von der Lippe & Kowarik 2008). Cependant il reste à comprendre quelle est 

la part des dépendances vertes et quelle est la part du transport de graines par le train dans la 

connectivité que nous avons détectée. Travailler sur un modèle animal permettrait de 

s’affranchir en partie de cette question mais le passage des trains resterait un facteur à prendre 

en compte. Les liens entre urbanisation et communautés animales semblent montrer que les 

voies ferrées ne jouent pas un rôle de corridor pour les escargots ou les orthoptères. Un 

résultat qui laisserait croire que les trains ont un rôle essentiel dans la connectivité que nous 

avons détectée pour les plantes. Pour ces dernières, plusieurs techniques pourraient être 

utilisées pour comprendre la part du train dans la connectivité des dépendances vertes : 

marquage de pollen ou de graines par poudre fluorescente pour identifier les turbulences, 

analyse des eaux de lavage des trains pour quantifier la part de graines « accrochées », pièges 

à graines (Von der Lippe & Kowarik 2007). Enfin, il pourrait être intéressant de comparer 
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dans le temps la connectivité de voies ferrées récemment désaffectées (ex : Petite Ceinture à 

Paris) à celle de voies ferrées en activité. 

b. Rétablir la connectivité sur les ponts-rails ? 

Si les ponts-rails nous ont été utiles pour détecter la connectivité fonctionnelle des 

dépendances vertes, ils ont aussi révélé être des interruptions de cette connectivité. On 

pourrait alors penser à des solutions pour rendre ces ouvrages « franchissables ». Si notre 

hypothèse sur les flux d’air est confirmée, une solution possible serait la construction de murs 

latéraux (parallèles au pont-rail) ayant une fonction de coupe-vent. Ces éléments existent déjà 

sur certains ouvrages et auraient également un intérêt pour l’équilibre latéral des trains 

(Barcala & Meseguer 2007). A condition qu’elle soit possible d’un point de vue technique, la 

végétalisation des ouvrages serait également une solution permettant potentiellement le 

passage de la faune de petite taille. Bien sûr ces solutions seraient à tester avant d’être 

appliquées. Au-delà de cet aspect, ces applications nécessiteraient un effort économique non 

négligeable pour leur conception et mise en œuvre. Il semble donc nécessaire de se 

questionner sur leur intérêt potentiel pour la biodiversité en milieu urbain. Comme évoqué le 

rétablissement des continuités serait le plus favorable pour les espèces moyennement mobiles. 

Or ce sont aussi les espèces qui sont le moins favorisées par la fragmentation (Thomas 2000). 

Par conséquent on peut imaginer qu’elles ne peuvent persister en milieu urbain qu’au sein de 

dépendances vertes ferroviaires. Celles-ci ne seraient alors « que » des habitats voire des 

refuges pour ces espèces. Parmi les pistes de recherche futures il faudrait alors voir si la 

présence de ces espèces moyennement mobiles au sein des dépendances vertes apporte 

simplement de la richesse spécifique ou aussi des fonctions utiles à l’ensemble des 

dynamiques de biodiversité en ville. Notamment en termes de services écosystémiques ou 

d’interactions avec d’autres espèces. La poursuite de notre recherche sur les escargots et leurs 

interactions avec la flore et sa diversité fonctionnelle devraient pouvoir apporter des 

connaissances pour avancer sur ces questions. 
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II LES DEPENDANCES VERTES FERROVIAIRES: 

REFUGE POUR LA BIODIVERSITE EN VILLE? 

Les voies ferrées semblent donc pouvoir jouer un rôle de corridor et d’habitat pour certaines 

espèces en milieu urbain. Les dépendances vertes pouvant donc potentiellement accueillir des 

espèces provenant de l’extérieur des systèmes urbains, nous nous sommes intéressés à leur 

rôle potentiel de refuge pour certaines espèces. On parlera ici de rôle de refuge lorsque dans 

un milieu donné on va trouver des espèces établies qui sont peu ou pas présentes dans le 

paysage alentour puisqu’elles ne peuvent pas s’y développer (espèces « exclusives »). L’une 

des façons pour savoir si un milieu peut avoir un rôle de refuge est donc de comparer sa 

composition taxonomique ou fonctionnelle, voire phylogénétique à celle des autres habitats 

présents dans le paysage. 

Plusieurs études avancent le rôle potentiel de refuge de certains habitats urbains comme les 

parcs à San Francisco (McFrederick & LeBuhn 2006), les réserves dans la ville de Prague 

(Kadlec et al. 2008) ou les terrains de golf dans la ville de Tokyo (Yasuda & Koike 2006). 

Mais très peu d’entre elles comparent réellement les résultats de leurs inventaires avec des 

inventaires réalisés en dehors des patches étudiés (ex. Yasuda & Koike 2006). Pour résoudre 

ce problème, deux types de solutions sont possibles : (1) avoir des inventaires exhaustifs de la 

flore urbaine dans l’aire géographique d’étude pour pouvoir effectuer des comparaisons 

directes. Ou de façon plus indirecte, comparer (2) des caractéristiques fonctionnelles des 

communautés, ou encore (3) des réponses d’espèces ou de groupes d’espèces à des 

changements de composition du paysage (ex : urbanisation) dans les dépendances vertes et un 

autre type d’habitat. Concernant les deux derniers points, ces comparaisons peuvent 

renseigner respectivement (2) sur le fait que certains groupes fonctionnels sont plus abondants 

dans un habitat donné qui joue ainsi un rôle de refuge pour ces groupes. Et (3) sur le fait que 

si face à l’urbanisation les espèces déclinent moins vite dans un habitat donné par rapport à un 

autre, le premier joue potentiellement un rôle de refuge, probablement couplé à un rôle de 

corridor. 

Au cours de cette thèse nous avons utilisé l’ensemble de ces approches (cf. partie méthodes 

pour la description des jeux de données). (1) Nous avons comparé les espèces trouvées dans 

les voies ferrées aux données du CBNBP recueillies sur un grand nombre d’habitats. (2) Nous 

avons estimé si globalement les communautés des dépendances vertes étaient plus ou moins 

urbanophiles (c'est-à-dire accueillaient plus ou moins d’espèces ayant une affinité pour le 

milieu urbain) que les communautés des friches urbaines. (3) Nous avons comparé la réponse 
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des communautés des voies ferrées à l’urbanisation avec celle d’autres données recueillies en 

Ile-de-France : Suivi Acoustique Ultrasonore des Tettigoniidés (Vigie Nature) pour les 

orthoptères.  

II.1 Comparaisons avec des listes d’espèces à l’échelle 

communale 

En utilisant les données fournies par le Conservatoire National du Bassin Parisien (CBNBP), 

nous avons essayé d’identifier des espèces « exclusives » aux voies ferrées, c'est-à-dire 

présentes dans les dépendances vertes mais pas sur la commune. Nous avons ensuite essayé 

de savoir si le nombre d’espèces exclusives augmentait avec l’urbanisation. Notre hypothèse 

étant : si les dépendances vertes sont des refuges en milieu urbain, le nombre d’espèces 

exclusives devrait augmenter avec l’urbanisation. 

Le nombre d’espèces exclusives dans les voies ferrées était plus important lorsque le paysage 

était plus urbain, un résultat qui va dans le sens de notre hypothèse. En regardant plus en 

détail, quand le pourcentage de friches dans le paysage était plus important, le nombre 

d’espèces exclusives dans les voies ferrées était plus faible. Aucun lien n’a été trouvé avec la 

proportion de parcs ou de cultures. Ces résultats suggèreraient que les voies ferrées partagent 

des espèces avec les friches. Il est aussi important de noter que sur la zone considérée, le 

nombre de polygones et surtout l’aire inventoriée par le Conservatoire sont proches quel que 

soit le taux d’urbanisation de la commune considérée. Or les aires d’habitat sont supposées 

être moins étendues en ville, ce qui impliquerait que les listes d’espèces sont plus exhaustives 

en milieu plus urbanisé. A cause de cet artefact on s’attendrait donc à ce que la relation entre 

urbanisation et espèces exclusives soit négative. Nous avons trouvé une relation positive, ce 

qui en fait renforce notre résultat puisqu’il est censé être atténué par l’artéfact. Le fait que les 

données du CBNBP ne soient pas standardisées ne devrait pas être un problème dans ce cas 

particulier. En effet nous recherchions des listes d’espèces dans des aires géographiques 

larges, ce que ce type de données est capable de fournir (cf. matériel et méthodes). Les voies 

ferrées seraient donc des refuges pour la flore en milieu urbain. Le nombre d’espèces 

exclusives (total ou par site) est faible, cependant il faut tenir compte du fait que nos relevés 

ne sont pas exhaustifs et ont été faits sur une petite surface (355m² au total). Ce nombre 

d’espèces n’est donc pas à considérer comme une référence. Bien qu’au cours de cette thèse 

nous ayons eu une approche « espèces communes » il est intéressant de signaler que certaines 

parmi les espèces exclusives aux voies ferrées étaient des espèces rares ou protégées dans 

certains départements français (ex : Himantoglossum hircinum, Sanguisorba officinalis, 
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Dianthus cathusianorum). Cela rejoint des observations d’autres auteurs pour d’autres 

groupes d’espèces (ex : papillons (Warren 1993; Thomas 1994)).  

 

Encadré 3 : Comparaison avec les données CBNBP 

Le but de cette étude était de savoir si les dépendances vertes étaient des refuges pour la biodiversité en milieu 

urbain. 

 

Méthodes  

Nous avons utilisé les données du Conservatoire Botanique du Bassin Parisien (CBNBP) afin d’étudier le rôle 

de refuge des dépendances vertes ferroviaires. Ces données sont recueillies par des botanistes professionnels 

dans le but de réaliser des atlas de la flore de chaque département couvert par le CBNBP. Il ne s’agit pas de 

données standardisées et le choix des sites n’est pas aléatoire mais les paysages urbains sont généralement 

aussi bien échantillonnés que les autres (pas de relation significative entre l’urbanisation et le nombre de 

polygones échantillonnés P=0.31, ou l’aire totale échantillonnée P=0.38). (Voir partie méthodes pour plus de 

détails.) Nous avons retenu les listes d’espèces par communes. Nous avons comparé ces listes à la liste 

d’espèces trouvées sur chacun de nos sites en identifiant la commune sur lesquels ils étaient situés, ce qui 

nous a donné un nombre d’espèces exclusives par site. Nous avons ensuite testé la relation entre le nombre 

d’espèces exclusives par site et l’urbanisation (pourcentage de bâti dans un buffer autour des sites) et d’autres 

modes d’occupation du sol (friches, bois et parcs, cultures). Les données du paysage ont été calculées à partir 

du MOS (IAU îdF). Puisque nous souhaitions tester le rôle de refuge des dépendances vertes dans le paysage 

urbain à large échelle nous avons testé différentes tailles de buffers (200, 500, 1000 et 5000 mètres). Pour les 

analyses nous avons utilisé des GLM avec une loi normale. L’autocorrélation spatiale a été prise en compte en 

incluant l’autocovariate dans les modèles. 

 

Résultats 

Nous avons trouvé 14 espèces exclusives sur l’ensemble des sites et entre 0 et 16 espèces exclusives par site 

(moyenne 6.4±3.9). Nous avons trouvé un lien positif entre le taux d’urbanisation et le nombre d’espèces 

exclusives dans les dépendances vertes à toutes les échelles de buffers. Plus il y avait de friches autour des 

sites et moins il y avait d’espèces exclusives sur nos sites (uniquement buffers de 500 et 1000 mètres). Nous 

n’avons pas trouvé de lien entre le pourcentage de parcs urbains ou de cultures et le nombre d’espèces 

exclusives (voir tableau 3). 

  

Taille buffer 200 500 1000 5000

Bâti F1,67 6.1 7.4 14.6 8.3

P 0.01 0.008 <0.001 0.005

Estimate 0.06 0.07 0.11 0.13

SE 0.02 0.02 0.03 0.04

Friches F1,67 0.03 10.8 10.9 2.7

P 0.85 0.001 0.001 0.1

Estimate -0.02 -0.45 -0.58 -0.78

SE 0.13 0.13 0.17 0.47

Bois et F1,67 2.3 2.8 2.8 1.8

parcs P 0.07 0.09 0.09 0.17

Estimate -0.08 -0.06 0.07 -0.05

SE 0.04 0.03 0.04 0.04

Cultures F1,67 2.9 3.8 2.8 1.3

P 0.08 0.05 0.09 0.25

Estimate -0.29 -0.19 -0.13 -0.05

SE 0.17 0.09 0.07 0.04  

Tableau 3 : Effet de différents modes d’occupation du sol sur le nombre d’espèces exclusives.  
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II.2 Comparaisons avec la flore des friches urbaines 

L’étude précédente avait mis en évidence que plus la proportion de friches dans une commune 

était importante, moins on trouvait d’espèces exclusives dans les dépendances vertes. D’autre 

part, les espèces des dépendances vertes sont souvent considérées proches de celles des 

friches (Maurer, Peschel & Schmitz 2000; Godefroid 2001; Muratet et al. 2007; Maurel et al. 

2010). Sachant cela, nous avons voulu comparer les communautés végétales de ces deux 

milieux. L’indice urbanity, issu de la base de données BiolFlor (Klotz, Kühn & Durka 2002) 

reflète l’affinité que peuvent avoir les espèces végétales pour le milieu urbain. Il a été calculé 

par ses auteurs en se basant sur l’occurrence des espèces dans des habitats urbains. Il s’agit 

d’un indice très large qui interagit notamment avec des paramètres abiotiques tels que la 

température ou la teneur en azote des sols (Knapp et al. 2009). Cet indice varie entre 1 

(espèces urbanophobes) et 5 (espèces urbanophiles). En utilisant un jeu de données 

standardisées fourni par Audrey Muratet (voir Muratet 2006; Muratet et al. 2007), nous avons 

comparé le degré d’affinité pour le milieu urbain des communautés des friches à celui des 

communautés des dépendances vertes. L’effort d’échantillonnage était supérieur dans les 

friches (5 quadrats de 3 m²) que dans les dépendances vertes (5 quadrats de 1 m²). Toutefois si 

l’on considère qu’il n’y a pas de différence de détectabilité entre une espèce urbanophobe et 

une espèce urbanophile, la différence dans l’échantillonnage ne devrait pas biaiser notre 

résultat.  

Nous avons trouvé une plus grande proportion d’espèces urbanophobes dans les dépendances 

vertes que dans les friches urbaines. Ce résultat suggère que les voies ferrées pourraient jouer 

un rôle de refuge pour la flore urbanophobe. Les dépendances vertes qui, comme nous l’avons 

vu plus haut, sont souvent comparées aux friches, contribueraient donc à augmenter la 

diversité floristique à l’échelle du milieu urbain. La différence entre friches et dépendances 

vertes pourrait être expliquée par le fait que les dépendances vertes ferroviaires sont des 

milieux anciens et stables (les deux lignes étudiées datent de la première moitié du 17
ème

 

siècle) contrairement aux friches qui sont des espaces fréquemment remaniés et où la présence 

humaine n’est pas négligeable. En outre, la gestion contribue à maintenir des espaces ouverts 

dans les voies ferrées tandis que dans les friches les milieux ont tendance à se fermer avec 

pour conséquence une perte de richesse spécifique (friches de plus de 10 ans) (Muratet et al. 

2007; Schadek et al. 2009). 
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Encadré 4 : Comparaison avec la flore des friches urbaines 

Nous avons comparé l’affinité pour le milieu urbain (urbanity) moyenne des communautés des voies ferrées 

(n=71) et des friches urbaines (n=70) en tenant compte de l’urbanisation autour des sites. Celle-ci a été définie 

à travers le pourcentage de bâti autour des sites dans un buffer de 200 mètres. Nous avons utilisé un modèle 

linéaire généralisé avec une distribution normale, le pourcentage de bâti a été introduit comme covariable. 

L’affinité pour le milieu urbain moyenne par site a été calculée en utilisant des données de présence-absence.  

 

Résultats 

Nous avons trouvé une différence significative entre friches et voies ferrées en termes d’affinité pour le milieu 

urbain : la proportion d’urbanophobes dans les communautés des voies ferrées était plus importante que dans 

les friches (F1,138=21.5 p<0.001). 

 

Figure 13 : Différence d’affinité pour le milieu urbain entre friches et voies ferrées. 

 

II.3 Comparaisons avec les données de Vigie Nature : 

orthoptères 

Nous avons voulu comparer le rôle de refuge des dépendances vertes ferroviaires et routières 

pour les orthoptères en milieu urbain. Nous avons alors testé l’hypothèse suivante : si les 

voies ferrées sont de meilleurs refuges que les routes pour ces espèces en milieu urbain alors 

pour un degré d’urbanisation croissant, on devrait avoir un plus faible déclin des abondances 

des orthoptères des bords de voies ferrées que des bords de route.  

En effet les études que nous avions menées précédemment avaient montré que les abondances 

d’orthoptères déclinaient quand l’urbanisation augmentait autour des dépendances vertes ou 

des routes (manuscrits 4 et 5). Par ailleurs il existe des différences entre routes et voies 

ferrées. Sur ces dernières la fréquentation humaine, la circulation de véhicules, donc le 

dérangement et les pollutions liées aux gaz d’échappement (qui vont au-delà de la chaussée 

(De Redon 2008)) sont moindres. L’ensemble de ces facteurs rendrait les dépendances vertes 

ferroviaires a priori plus favorables aux espèces que les dépendances vertes routières. En Ile-

de-France, les dépendances vertes ferroviaires sont encore présentes en centre ville tandis que 

les dépendances vertes routières s’arrêtent souvent en milieu suburbain. Nous avons donc 
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gardé uniquement les segments ferroviaires pour lesquels le taux d’urbanisation dans un rayon 

de 200 m était inférieur à 70% afin de pouvoir les comparer aux segments routiers. Nous 

avons ensuite comparé les abondances d’orthoptères sur bords de route et sur bords de voies 

ferrées (voir encadré 5 pour le détail des méthodes). 

Nous avons trouvé des abondances plus importantes dans les dépendances vertes routières par 

rapport aux dépendances vertes ferroviaires. Cette différence pourrait être liée au fait que les 

ces dernières sont de moins bons habitats que les bords de route. Bien que la plupart des 

espèces trouvées soient plutôt thermophiles, les bords de routes et leurs fossés associés 

pourraient être plus favorables aux orthoptères.  

Globalement les résultats semblent montrer que les voies ferrées ne sont pas de meilleurs 

refuges que les routes dans des milieux moyennement urbanisés. Il serait intéressant d’obtenir 

des données sur les dépendances vertes routières pour des taux d’urbanisation supérieurs à 

70%, ce qui est difficile en Ile-de-France. En effet, certains auteurs ont montré que les plus 

forts déclins d’abondance ou de richesse interviennent pour des taux d’urbanisation élevés 

(Blair 1999; Germaine & Wakeling 2001; McKinney 2006). Pour la seule espèce pour qui la 

relation était significative (Ruspolia nitidula), les abondances semblaient décliner plus 

fortement sur bords de voies ferrées que sur les bords de routes. Or cette espèce est commune 

dans les prairies humides ou les zones marécageuses (Bellmann & Luquet 2009). Ce résultat 

pourrait donc en partie s’expliquer par le fait que les bords de route soient plus humides que 

les dépendances vertes ferroviaires, mais cela reste à confirmer.  

 

 

Encadré 5 : Comparaison des réponses des orthoptères à l’urbanisation dans les bords de route et les 

bords de voies ferrées : méthodes. 

 

Nous avons voulu savoir si les dépendances vertes ferroviaires étaient de meilleurs refuges que les 

dépendances vertes routières en milieu urbain. 

Les données ainsi qu’une partie des méthodes utilisées sont les mêmes que celles décrites dans les manuscrits 

4 et 5. Les méthodes utilisées dans le protocole de Vigie Nature et pour notre étude sont standardisées et très 

proches. Cela nous a permis de comparer aisément les jeux de données sans y apporter d’importantes 

modifications. Pour mesurer l’urbanisation nous avons utilisé le pourcentage de surfaces imperméables dans 

des buffers de 200m construits autour de segments d’infrastructure de 400m. Les surfaces imperméables ont 

été identifiées à partir de l’NDVI fourni par l’IAURIF (cf. manuscrit 4). Nous avons utilisé un rayon de 200 

parce que à cette distance les buffers ne se superposent pas. Cela permet d’éviter des problèmes 

d’indépendance des données tout en gardant un grand nombre de segments dans le jeu de données : environ 

500 pour les routes et 500 pour les voies ferrées. En outre nous avions montré qu’à cette distance les 

variations d’abondance d’orthoptères sont détectables (cf. manuscrit 4). Les données routières ont été 

récoltées en Essonne, où les taux de surfaces imperméables à 200m dépassent rarement les 70%. Par 

conséquent pour les analyses nous n’avons gardé que les segments ayant un pourcentage de surfaces 

imperméables inférieur à 70%. 



Chapitre 2 

88 

Encadré 5 (suite) 

 

Analyses statistiques 

Afin de comparer routes et voies ferrées, nous avons testé l’effet de l’interaction entre pourcentage 

d’urbanisation et type d’infrastructure (route ou voie ferrée) sur les orthoptères. Les tests ont été effectués sur 

l’abondance des espèces, la spécialisation (CSI) et le degré de mobilité des communautés, calculés de façon 

similaire au manuscrit 4. 

Nous avons utilisé un modèle linéaire généralisé (GLM) avec une loi binomiale négative. Nous avons inclus 

les covariables suivantes : autocovariate (pour prendre en compte l’autocorrélation spatiale), vitesse du train 

ou de la voiture, température, temps écoulé depuis le coucher du soleil (voir manuscrits 4 et 5).  

 

Résultats 

Nous avons trouvé que globalement les abondances d’orthoptères étaient plus importantes pour les routes que 

pour les voies ferrées (respectivement n=24056 et n=2003). Nous n’avons pas trouvé de différences 

significatives entre les variations d’abondance ou de traits au sein des deux types d’infrastructures. Seule 

Ruspolia nitidula déclinait plus fortement sur bords de voies ferrées que sur les bords de routes (F1,547=8.63, 

p<0.01).  

 

Figure 14 : Abondance totale d’orthoptères en fonction du pourcentage de surfaces imperméables pour les 

routes et les voies ferrées. 

(libraire effects dans R).  

II.4 Discussion et conclusions sur le rôle de refuge 

Les dépendances vertes ferroviaires semblent donc jouer un rôle de refuge en milieu urbain 

pour certaines espèces végétales, y compris des espèces rares. Nous avons trouvé que les 

dépendances vertes ferroviaires abritent plus d’espèces urbanophobes que les friches urbaines. 

Par conséquent elles contribueraient à augmenter la diversité fonctionnelle de la flore en 

milieu urbain. Ce résultat est intéressant puisque les espèces « exclusives » aux voies ferrées 

peuvent potentiellement apporter de nouvelles fonctions (ex : nectar pour les pollinisateurs) 

en milieu urbain. Pour aller plus loin il serait intéressant d’évaluer leur importance dans la 

conservation en milieu urbain. Par exemple en ayant plus de données sur les orthoptères des 

dépendances vertes routières en milieu très urbanisé. Il est cependant essentiel de bien 

remettre ce rôle fonctionnel dans son contexte. En effet, comme évoqué, en milieu urbain les 
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habitats sont de petite taille et éloignés les uns des autres. Dans un paysage si pauvre en 

habitats toute surface de grande taille non bitumée est susceptible de jouer un rôle de refuge. 

Concernant les orthoptères leur rôle de refuge ne semble pas différent de celui des 

dépendances vertes routières en milieu moyennement urbanisé. Cependant, étant données les 

abondances plus importantes dans les bords de routes, ces dernières semblent être de 

meilleurs habitats.  

Si les dépendances vertes peuvent avoir un effet positif sur la biodiversité par leurs rôles 

d’habitat ou de refuge, elles peuvent aussi se révéler néfastes et constituer des pièges pour 

certaines espèces. En effet parmi les espèces animales attirées par les dépendances vertes 

certaines ne sont pas capables d’éviter les véhicules. Par exemple Barrientos et Bolonio 

(2009) ont montré que dans les dépendances vertes les taux de mortalité des putois étaient 

plus élevés quand les terriers de lapins étaient plus nombreux. Pour ces espèces mais aussi 

d’autres, les voies de transport jouent un effet de barrière, voire de piège écologique, mais 

qu’en est-il en milieu urbain ? C’est l’objet de la partie qui suit. 

III LA PERMEABILITE TRANSVERSALE DES VOIES 

FERREES 

Notre objectif était de réaliser une évaluation des effets barrière des voies ferrées pour 

comprendre de quelle façon ces dernières peuvent intervenir dans les dynamiques de 

biodiversité animale en milieu urbain. Dans un premier temps nous nous sommes concentrés 

sur l’importance des collisions avec les trains pour la faune en milieu urbain. Nous avons 

ensuite examiné le potentiel des voies ferrées à être des obstacles au mouvement des 

organismes, en particulier des papillons. 

Parmi les effets négatifs des infrastructures de transport terrestre, l’effet barrière a été 

particulièrement étudié dans les dix dernières années. Nous l’avons évoqué dans notre 

introduction, les routes et autoroutes sont des barrières pour un grand nombre d’organismes. 

Les perturbations liées à l’infrastructure et son trafic (bruit, lumière, pollution, présence 

humaine, barrières physiques) ainsi que les impacts avec des véhicules sont les deux 

principaux types d’effets de barrière des voies de transport. A la différence d’autres types de 

paysage, en milieu urbain les voies ferrées sont grillagées et le trafic est plus concentré. Mais 

d’autre part les effets négatifs des voies ferrées ou des routes sont potentiellement noyés dans 

l’ensemble des perturbations associées aux paysages urbains. Nous avons voulu comprendre 

quelle pouvait être l’importance de ces effets en milieu urbain.  
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III.1 Collisions 

Parmi les phénomènes à l’origine de l’effet barrière des infrastructures de transport on peut 

citer en premier lieu les collisions avec les véhicules. Si les amphibiens et reptiles sont les 

plus touchés, les collisions concernent en fait un grand nombre de groupes taxonomiques (30 

groupes et 131 espèces dans l’étude de (Fahrig & Rytwinski 2009)). On estime qu’un million 

de vertébrés sont tués tous les jours sur les routes aux Etats-Unis (Forman & Alexander 

1998).  En France plus de 60 000 milliards d’insectes seraient touchés par des véhicules 

chaque année (Chambon et al. 1991). Certes la circulation de trains est moins dense que celle 

des automobiles mais ils offrent une plus grande surface à la collision que les voitures et leur 

vitesse est élevée, surtout en dehors des centres urbains. 

III.1.1 Une étude exploratoire 

Dans le cadre de travaux sur une ligne francilienne (ligne J reliant Paris et Mantes la Jolie, au 

nord-ouest de la région), nous nous sommes intéressés aux collisions potentielles de trains 

avec des oiseaux ou des chiroptères.  

Encadré 6 : Collisions entre trains et oiseaux / chiroptères  

L’objectif de cette étude était de déterminer si des oiseaux ou chiroptères sont percutés, à quelle fréquence et 

à quels endroits géographiques. Un questionnaire a été adressé en juin 2011 à l’ensemble des conducteurs de 

la ligne J (étude initiée et suivie par Aurélie Martin, SNCF). Ce questionnaire n’avait pas pour but d’obtenir 

des données exhaustives mais se voulait plutôt comme une étude préalable et exploratoire. Sur le 

questionnaire étaient demandés :  

- la fréquence des impacts 

- la période : jour/nuit 

- l’endroit géographique (à cocher sur un schéma de la ligne) 

- le type d’animal percuté (si possible) 

 

Résultats 

Sur environ 100 conducteurs ayant reçu le questionnaire, treize réponses ont été reçues. Dans les 

questionnaires, six conducteurs ont signalé avoir déjà percuté un animal volant, dont 3 rarement (moins d’une 

fois par an) et 3 régulièrement (plusieurs fois par an). Seul un conducteur a signalé avoir percuté des animaux 

volants la nuit. Parmi les oiseaux percutés fréquemment les pigeons ont été cités 3 fois. Un conducteur a noté 

« moineaux ». Enfin, trois conducteurs signalent la présence de cadavres de cygnes, environ une fois par an, 

en proximité de ponts traversant la Seine.  

 

Bien que jamais vérifié en milieu urbain le résultat qui ressort de cette étude est relativement 

trivial : les trains semblent être à l’origine de destructions directes d’espèces y compris en 

milieu urbain. Et malgré le fait qu’elles soient très partielles, ces informations et notamment 

celles sur les collisions avec des pigeons, rejoignent celles que j’ai pu avoir en discutant avec 

les conducteurs lors de voyages en cabine de conduite (repérage de sites, enregistrement 



Chapitre 2 

  91 

d’orthoptères). Cependant cette étude préalable et exploratoire ouvre des portes à de 

nombreuses perspectives. 

III.1.2 Perspectives amenées par l’étude 

Suite à ce premier constat de collisions un point important serait de savoir si elles ont des 

conséquences importantes dans les dynamiques de populations en ville. Pour cela il serait 

nécessaire de quantifier ces collisions mais aussi de les mettre en relation avec les paramètres 

démographiques des espèces touchées et de les comparer avec d’autres causes de mortalité en 

ville. Nous ne savons pas si le peu de retours de la part des conducteurs est lié à un manque 

d’intérêt ou d’information. Impliquer les conducteurs de trains pour recenser les collisions 

paraît un bon outil pour améliorer les connaissances sur le sujet et à la fois les sensibiliser sur 

les questions de biodiversité (dans la mesure du possible en ce qui concerne la sécurité). 

Parmi les pistes à explorer pour un suivi des collisions il y a sans doute aussi l’accès aux 

bases de données de la Sncf sur les collisions avec la grande faune. Un autre moyen serait 

d’effectuer des passages à pied le long des lignes ferroviaires pour inventorier les collisions et 

identifier les zones « à risque ». Mais cette solution paraît peu avantageuse considérant que 

les linéaires couvrent des distances importantes et que les cadavres sont rapidement prélevés 

par des charognards (Guinard, Julliard & Barbraud 2012). Dans ce contexte il semble 

intéressant de se tourner vers des technologies permettant la récolte automatique d’un nombre 

important de données. Des caméras à haute résolution placées sur des trains pourraient être 

une solution intéressante. Ce système pourrait être couplé avec des capteurs sonores 

(détecteurs de chocs), un dispositif qui a déjà été utilisé pour quantifier les impacts d’oiseaux 

ou chiroptères avec des éoliennes (Everaert et al. 2008).  

III.2 Les voies ferrées : obstacles au mouvement d’organismes ? 

Cette partie vise à comprendre le rôle potentiel des voies ferrées au mouvement d’organismes 

et en particulier les papillons. La circulation de véhicules n’est pas le seul obstacle au 

mouvement des espèces. Les caractéristiques physiques des voies de transport peuvent aussi 

influer sur leur perméabilité aux organismes. Certaines d’entre elles empêchent directement la 

traversée de l’infrastructure, comme c’est le cas des clôtures pour la grande faune terrestre. 

D’autres, comme par exemple la structure de la végétation influent plutôt sur le comportement 

des animaux (Valtonen, Saarinen & Jantunen 2007). Bien que les routes ne soient pas des 

barrières infranchissables, certains insectes comme les bourdons évitent de les traverser 
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(Bhattacharya, Primack & Gerwein 2003). La largeur des infrastructures joue un rôle 

particulièrement important pour la perméabilité aux animaux mais le type de revêtement a 

aussi son importance (Forman & Alexander 1998). Par exemple la voie ballastée peut 

accumuler beaucoup de chaleur en été et puisqu’elle est conçue pour ne pas retenir l’eau (tout 

comme une chaussée routière) elle devient particulièrement hostile à la traversée de certains 

animaux comme par exemple les escargots. La perméabilité est bien-sûr différente selon la 

mobilité des espèces et leur mode de déplacement.  

III.2.1 Une étude sur les papillons (manuscrit 6) 

Les papillons sont particulièrement sensibles à la structure du paysage et à l’hétérogénéité des 

habitats (Dover & Settele 2009). En ce qui concerne les routes, les résultats sur ce groupe sont 

assez controversés : certains auteurs ont en effet montré leur rôle de barrière (White & Kerr 

2007), tandis que d’autres ne trouvent pas d’effet (Munguira & Thomas 1992). Par ailleurs 

certains auteurs ont avancé l’hypothèse que l’une des causes de l’effet barrière des routes est 

liée aux turbulences créées par les véhicules mais aussi au caractère peu accueillant de la 

couverture du sol. Sachant par ailleurs que les bords d’infrastructures de transport peuvent 

constituer des habitats pour les papillons nous avons testé l’effet barrière d’une ligne 

ferroviaires à grande vitesse (LGV) sur un papillon : l’Amaryllis (Pyronia tithonus). Pour ce 

faire, une expérience de capture-marquage-recapture a été réalisée. Des individus ont été 

capturés sur un site au sein d’une dépendance verte et relâchés sur un site de l’autre côté de la 

voie ferrée (voir méthodes et manuscrit 6). 

III.2.2 Résultats et perspectives 

Cette étude a montré que les lignes à grande vitesse ne semblent pas être des barrières pour 

l’Amaryllis. Certains individus traversent même la voie ferrée spontanément alors qu’ils n’ont 

pas été déplacés. Ces résultats pourraient être transposés pour des espèces plus abondantes en 

milieu urbain et ayant le même type de traits comme par exemple le Myrtil (Maniola jurtina) 

(Munguira & Thomas 1992; Hardy & Dennis 1999). 

Cependant d’après des observations que nous avons réalisées depuis les dépendances vertes, 

le passage d’un train a pour effet de propulser les individus à grande distance de façon plutôt 

aléatoire. Au-delà des collisions, le passage de trains rendrait donc la voie ferrée moins 

perméable au mouvement des papillons. Il a été montré que les individus de plusieurs espèces 

ayant subi cette expérience tendent à ne plus s’approcher de la voie (Munguira & Thomas 

1992). Par conséquent cela pourrait perturber les processus de migration. 
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Les papillons restent un taxon relativement mobile, mais il reste à étudier l’effet de barrière 

pour les animaux terrestres. Hors des villes des passages à faune sont créés pour faciliter le 

passage d’animaux. Serait-il pertinent d’en construire en milieu urbain ? Sans doute cela 

impliquerait-il d’améliorer les connaissances encore largement lacunaires sur les 

déplacements de la faune en milieu urbain. Quoi qu’il en soit la perméabilité des voies ferrées 

(et des routes) en milieu urbain est un sujet à développer et à mettre en relation avec d’autres 

causes de mortalité et d’autres obstacles au mouvement des organismes liés à l’urbanisation. 

IV SYNTHESE ET CONCLUSION 

Les dépendances vertes seraient donc des corridors pour les espèces végétales et joueraient un 

rôle de refuge pour la flore en milieu urbain. A partir des résultats obtenus et en se basant sur 

la littérature on pourrait imaginer plus globalement qu’elles facilitent les échanges 

d’organismes et de propagules entre les villes et les paysages autour des villes. A plus large 

échelle ces espaces anthropiques participeraient donc à réduire l’effet barrière que peuvent 

avoir les villes dans les déplacements d’espèces. Dans ce cas les espèces provenant de 

paysages agricoles ou naturels peuvent gagner le milieu urbain si elles sont capables de passer 

à travers les filtres liés à la fragmentation. Si elles peuvent également passer les filtres liés aux 

conditions environnementales propre à l’urbain, elles peuvent s’installer dans d’autres habitats 

que les dépendances vertes. Sinon elles vont rester confinées dans ces dernières, qui jouent 

alors un rôle de refuge. Cette vision est peut-être un peu simpliste puisqu’en réalité les plantes 

possèdent une gamme variée de modes de dispersion : vent, eau, oiseaux, mammifères ou 

insectes. Or ces vecteurs de dispersion sont loin d’être canalisés uniquement le long des voies 

ferrées. Bon nombre d’entre eux peut passer à travers la matrice urbaine. Le fait de ne pas 

avoir trouvé d’effets de l’urbanisation sur les traits liés à la dispersion va dans le sens d’une 

dispersion le long des voies ferrées. Mais cet effet serait à mettre en balance avec les 

dispersions à travers la matrice. Bien que des méthodes de suivi de graines ou de pollen 

existent chez les plantes (Van Rossum & Triest 2010; Kowarik & von der Lippe 2011), cela 

pose un réel défi méthodologique auquel pour l’instant seules les méthodes de génétique 

semblent pouvoir faire face. Pour conclure, nos résultats mettent en avant un vrai rôle 

fonctionnel des dépendances vertes en ville. Ils jouent en faveur de la conservation de ces 

emprises d’infrastructures en milieu urbain où la pression foncière menace parfois leur 

maintien.  
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 

 

Le milieu urbain aurait donc un effet sur les communautés des dépendances vertes ferroviaires 

mais celles-ci joueraient également un rôle dans le fonctionnement de la biodiversité en ville 

surtout à travers leur rôle de corridor. Nous avons essayé d’amener des connaissances 

supplémentaires sur ces interactions en nous focalisant sur un groupe d’espèces connu pour 

être à la fois présent dans le milieu urbain et le long des voies de transport : les espèces 

végétales invasives. En particulier, nous nous sommes questionnés sur le rôle des voies 

ferrées dans les invasions biologiques. Forts de ces éléments supplémentaires nous présentons 

ensuite le bilan des interactions étudiées et nous identifions les apports théoriques de nos 

travaux. 

 

 

 

I LE CAS DES PLANTES EXOTIQUES ET INVASIVES 

I.1 Avant-propos 

I.1.1 Définitions 

Lorsque des espèces, sous-espèces ou autres entités taxonomiques se retrouvent en dehors de 

leur aire de répartition naturelle, on les qualifie généralement d’exotiques. Leur introduction, 

fortuite ou intentionnelle, est principalement liée à l’homme, à ses déplacements et à ses 

activités d’échange. Suite à leur introduction, les organismes arrivent plus ou moins bien à 

s’adapter et à s’étendre géographiquement au-delà de leurs sites d’introduction. Lorsqu’une 

espèce est établie en dehors de son aire de répartition naturelle on parle d’espèce naturalisée 

(Maurel 2010). Quelques unes de ces espèces exotiques, une sur mille selon certains auteurs 

(Williamson & Fitter 1996; Williamson 1999), vont produire une grande descendance et 

diffuser sur une aire géographique importante, dépassant largement leur site d’introduction : 

on les qualifie d’espèces invasives (Richardson et al. 2000; Pyšek et al. 2004b). Certaines 

espèces invasives entraînent des modifications au sein des écosystèmes (espèces 

transformatrices) ou bien ont des impacts sur la santé publique ou les activités économiques 

(Richardson et al. 2000). Ce sont ces définitions que nous utiliserons par la suite, bien qu’en 
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écologie des invasions les terminologies et caractérisations soient nombreuses et parfois 

controversées (Maurel 2010). 

I.1.2 Un point bibliographique sur les exotiques et invasives en milieu 

urbain 

Les espèces exotiques ne sont pas présentes de façon uniforme au sein des paysages. Nous 

avons réalisé une revue sur le lien entre paysage urbain et espèces exotiques ou invasives 

(manuscrit 2, appendix D). Sur les cinq dernières années nous avons trouvé 22 travaux qui 

traitaient ce sujet. A l’exception d’une étude, l’ensemble des auteurs trouvaient un lien positif 

entre urbanisation et richesse, abondance de plantes exotiques et/ou invasives. La présence 

d’un grand nombre de plantes exotiques en ville serait d’ailleurs à l’origine du fait que lors de 

l’étude des gradients d’urbanisation l’on trouve parfois une plus grande richesse floristique 

dans les milieux urbains (McKinney 2008). Les espèces exotiques seraient donc plus 

présentes en milieu urbain où elles représentent une part élevée de la flore des villes (Pyšek 

1998; Roy, Hill & Rothery 1999; Chocholoušková & Pyšek 2003). Mais au sein même des 

villes, tous les habitats ne sont pas égaux du point de vue de la flore exotique. C’est dans les 

zones résidentielles que la proportion d’exotiques est la plus importante mais les zones 

commerciales, industrielles et les parcs semblent aussi particulièrement riches en exotiques 

tandis que d’autres espaces comme les pelouses le sont moins(Zerbe, Choi & Kowarik 2004; 

Celesti-Grapow et al. 2010; Gavier-Pizarro et al. 2010). 

Les milieux urbains cumulent différentes sources d’introduction d’espèces exotiques. 

Certaines d’entre elles sont introduites délibérément à des fins horticoles, le plus souvent 

ornementaux (plantes) ou en tant qu’animaux de compagnie (Dehnen-Schmutz et al. 2007a; 

Dehnen-Schmutz et al. 2007b). Ce qui explique en partie la concentration de plantes 

exotiques dans les zones résidentielles, les jardins privés et les parcs (Smith et al. 2006). 

D’autres introductions sont accidentelles et plutôt liées aux échanges internationaux (ex : 

insectes dans les caisses de transport ou les marchandises) (Westphal et al. 2008; Hulme 

2009). On retrouve également ici un lien possible avec les plus grandes densités d’exotiques 

dans les zones industrielles et commerciales. 

Les villes ne sont pas uniquement des sources, elles constituent aussi des habitats privilégiés 

pour les espèces exotiques. Sans cela, les introduites ne seraient que des accidentelles 

(casual), non capables de persister dans une localité donnée sans intervention humaine 

(Clements & Foster 1994). La relation positive entre urbanisation et exotiques peut aussi 

s’expliquer par les filtres environnementaux liés au milieu urbain : température, humidité et 
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richesse en azote des sols. En effet, de nombreuses exotiques ont une affinité pour des 

conditions chaudes et sèches, ce qui reflète parfois le climat de leurs aires d’origine (Knapp et 

al. 2009). Par ailleurs, nous l’avons déjà évoqué, les milieux urbains sont sources de 

perturbations, ce qui favoriserait les espèces invasives (Kowarik 1995; Harris & Sanderson 

2000; Marzluff et al. 2008). L’ensemble de ces facteurs jouerait donc en faveur de la 

naturalisation d’un grand nombre d’exotiques. 

I.2 Les dépendances vertes sont-elles des corridors d’invasion ? 

Nous nous sommes interrogés sur le rôle de corridor des dépendances vertes pour les 

exotiques ainsi que sur leur rôle potentiel dans les invasions biologiques. En effet, comme 

évoqué, les villes sont des aires où se concentrent des espèces exotiques et, parmi elles, des 

espèces potentiellement invasives. Aussi, les dépendances vertes ferroviaires sont des patches 

d’habitat linéaires qui relient les zones urbaines à leurs paysages adjacents. Par ailleurs au 

sein de ces dépendances vertes on trouve des espèces exotiques et invasives dans des 

proportions semblables (en termes de richesse) à celles relevées dans des habitats urbains. Ce 

résultat est tout de même à nuancer car il mériterait d’être vérifié en termes d’abondance. 

Afin de comprendre si les voies ferrées sont des corridors d’invasion, nous avons combiné 

deux approches complémentaires. Dans un premier temps nous avons étudié la connectivité 

fonctionnelle des dépendances vertes pour l’ensemble des plantes exotiques et invasives 

(manuscrit 2). Dans un second temps nous nous sommes intéressés plus particulièrement à 

une plante invasive (manuscrit 3), le Séneçon du Cap (Senecio inaequidens), qui selon 

plusieurs auteurs progresserait en Europe à travers les voies ferrées et les routes, sans que cela 

n’ait été vraiment vérifié (Ernst 1998; Heger & Böhmer 2005; Lachmuth, Durka & Schurr 

2010). 

Conjointement à notre étude sur les traits de dispersion des espèces décrite dans le chapitre 1, 

nous avons étudié (1) d’une part le lien entre l’urbanisation et la fréquence des espèces 

exotiques ou invasives présentes dans les dépendances vertes ferroviaires et (2) d’autre part 

l’effet d’une interruption de connectivité structurale sur la similarité entre communautés en 

termes d’espèces exotiques ou invasives (manuscrit 2). L’étude génétique du Séneçon du Cap 

nous a permis de compléter ces informations. 

Avant de d’analyser le rôle de corridor des dépendances vertes, nous faisons un point sur les 

espèces exotiques et invasives présentes au sein de ces espaces. Ensuite, après avoir décrit 
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brièvement les hypothèses sur lesquelles nos études étaient basées, nous discutons les résultats 

obtenus au cours les trois études évoquées ci-dessus. 

I.2.1 Des plantes exotiques et invasives au sein des dépendances vertes ? 

La présence d’espèces exotiques ou invasives est l’une des premières caractéristiques mises 

en avant par les auteurs décrivant les dépendances vertes routières ou ferroviaires (ex : 

(Hansen & Clevenger 2005; Christen & Matlack 2006; Christen & Matlack 2009)).  

Au cours de notre étude sur la flore des dépendances vertes, nous avons trouvé 33 espèces 

exotiques dont 10 invasives avérées (Muller 2004), ce qui représente respectivement 17.7% et 

3.3% de l’ensemble des espèces relevées. En ce qui concerne les plantes exotiques cette 

proportion est proche de celle observée dans certains départements d’Ile-de-France, ex : 

16.7% dans les Hauts-de-Seine (Muratet 2006) En revanche les espèces invasives trouvées 

représentent plus de 50% des plantes invasives recensées en Ile-de-France par le CBNBP 

(n=18) (Maurel 2010). Si par contre on compare nos données à celles d’autres habitats urbains 

on retrouve des proportions semblables : par exemple les exotiques et invasives représentent 

respectivement 15.7% et 5.2% des espèces des pieds d’arbres urbains (Maurel 2010). Les 

dépendances vertes ont donc une richesse en espèces exotiques et invasives proche d’autres 

habitats urbains comme les friches ou les pieds d’arbres. 

I.2.2 Des effets de l’urbanisation (manuscrit 2) 

Forts du constat de la présence d’espèces exotiques et invasives sur les dépendances vertes, 

nous avons émis l’hypothèse que si les voies ferrées étaient de très bons corridors pour les 

espèces exotiques ou invasives, la distribution des ces dernières au sein de dépendances vertes 

ne devrait pas être liée à l’urbanisation. Nous avons trouvé une relation positive entre 

l’urbanisation et la fréquence (i.e. la proportion de quadrats dans lesquels les espèces étaient 

présentes par site) des plantes exotiques ou invasives des dépendances vertes. Un effet proche 

de ceux décrits parmi les travaux menés dans des régions géographiques diverses, (comme 

décrit précédemment) mais aussi d’une autre étude menée en Ile-de-France (Maurel 2010). 

Ces résultats suggéreraient que les voies ferrées ne sont pas des corridors pour les exotiques et 

invasives. Ils vont dans le même sens que ceux de Botham et al. (2009). Ces auteurs ont mené 

une étude sur l’évolution de la flore au Royaume-Uni sur 20 ans. Leur raisonnement, 

semblable au notre, était le suivant : dans l’hypothèse d’une propagation des zones urbaines 

aux milieux plus naturels, le lien positif entre milieu urbain et plantes exotiques devrait être 

de moins en moins fort dans le temps. Or leurs résultats suggèrent que ce n’est pas le cas : la 
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relation entre néophytes
1
 et milieu urbain ne diminue pas au cours du temps. Il semblerait en 

fait que la distribution des espèces exotiques et invasives soit plus liée aux effets de 

l’urbanisation tels que les conditions abiotiques, les perturbations des milieux ou la présence 

de sources. Bien-sûr une autre explication pourrait être le fait que la distribution de ces 

espèces n’est pas à l’équilibre (Botham et al. 2009) et que la connectivité au sein des voies 

ferrées n’a pas encore eu le temps d’homogénéiser l’effet source de la ville. Des informations 

supplémentaires nous ont été fournies au cours de l’étude sur les interruptions (ponts-rails). 

I.2.3 Des effets des interruptions de connectivité structurelle (manuscrit 2) 

De façon couplée à cette première analyse sur les effets de l’urbanisation, nous avons examiné 

la relation entre la présence d’interruptions de connectivité structurale et la similarité des 

communautés des dépendances vertes en termes d’espèces exotiques ou invasives (pour plus 

de détails voir chapitre 2). L’hypothèse était : si les dépendances vertes assurent une 

connectivité fonctionnelle alors des communautés connectées d’un point de vue structurel 

devraient être plus semblables que des communautés déconnectées. Tandis que les espèces 

exotiques étaient sensibles à la présence de ponts-rails, ces derniers ne semblaient avoir aucun 

effet sur les espèces invasives. La présence de gares n’ayant pas d’effet sur les deux types de 

plantes. En outre nous n’avons pas détecté de différence de composition en espèces invasives 

entre les deux lignes étudiées (en tenant compte de l’urbanisation et des interruptions entre 

sites). 

Selon notre hypothèse les dépendances vertes pourraient assurer une certaine connectivité 

fonctionnelle pour les espèces exotiques. Couplé à l’effet de l’urbanisation détecté sur ce 

groupe, ce résultat laisserait place à l’explication suivante : les dépendances vertes assurent 

une certaine connectivité fonctionnelle et les villes agissent en tant que sources de façon 

continue, le système ne pourrait donc jamais atteindre l’équilibre et par conséquent la 

fréquence des plantes exotiques ne pourrait pas être uniforme le long des gradients 

d’urbanisation. Un suivi sur une échelle de temps plus importante serait nécessaire pour 

mieux comprendre les mécanismes en œuvre.  

Les résultats concernant les espèces invasives semblent plus simples à interpréter. Les 

dépendances vertes ne sembleraient pas agir en tant que corridors. Les espèces invasives sont 

souvent caractérisées par de grandes capacités de dispersion (Dauer, Mortensen & Humston 

2006; Monty et al. 2008), par conséquent nous aurions du avoir des résultats similaires à ceux 

sur les espèces très mobiles (pas d’effet de l’urbanisation ni des interruptions), ce qui n’est 

                                                 
1 Les néophytes sont des plantes exotiques dont l’introduction est postérieure à l’an 1500 (Pysek et al., 2002) . 
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pas le cas. Chez les espèces invasives la composante de mouvement transversal semble donc 

tout aussi importante que celle du mouvement longitudinal, le long des voies ferrées. Dans ce 

cas, ces dernières ne semblent pas être un corridor privilégié pour ce groupe d’espèces. 

I.2.4 Une faible structuration des populations d’invasives (manuscrit 3) 

L’étude sur le Séneçon du Cap visait à comprendre les processus d’invasion de cette espèce et 

le rôle que pouvaient jouer les dépendances vertes dans ces processus. S. inaequidens est une 

espèce invasive introduite au 19
ème

 siècle depuis l’Afrique du Sud. La population de Mazamet 

(Tarn) est la seule connue pour s’être naturalisée et étendue en France (Lachmuth, Durka & 

Schurr 2010). Il semblerait que la première observation de cette espèce à Paris ait eu lieu à la 

gare d’Austerlitz en 1990 (Henry & Maurin 1999). Par conséquent dans le cas d’un rôle de 

corridor des dépendances vertes, nous nous attendions à une structuration génétique le long 

des voies ferrées, à une différentiation entre lignes et à un isolement par la distance. La 

méthodologie est décrite dans la partie Matériel et méthodes (III.3.2) et dans le manuscrit 3. 

Cette étude a montré une grande diversité génétique parmi les populations de Séneçon d’Ile-

de-France avec une faible structuration apparente. Cependant, ces dernières restaient 

fortement similaires aux populations de l’un des premiers sites d’introduction en France 

(Mazamet, Tarn). Parmi les trois hypothèses, la structuration des populations et la 

différentiation entre lignes sont faiblement vérifiées. Quant à l’isolement par la distance, il 

n’est pas observé y compris sur la ligne au Sud qui comportait plus de sites échantillonnés. 

Les dépendances vertes ne paraissent donc pas être des corridors préférentiels pour cette 

espèce invasive mais les voies ferrées semblent tout de même participer à sa dispersion. D’un 

côté la faible structuration des populations et l’absence d’isolement par la distance pourraient 

être le résultat d’une dispersion non « canalisée ». Cela n’exclut pas que le déplacement de 

trains puisse causer des dispersions à très longue distance, comme c’est le cas pour les 

véhicules automobiles (Zwaenepoel, Roovers & Hermy 2006; Von der Lippe & Kowarik 

2007; Von der Lippe & Kowarik 2008). D’ailleurs cela serait confirmé par des observations : 

en 2003 un individu de Séneçon a été relevé sur une piste de voie ferrée dans l’ouest de la 

France (à proximité de Redon), à une distance de 160 Km du dernier individu signalé à 

l’époque (à proximité d’Angers) (F. Lauzeral, communication personnelle). La dispersion via 

les trains expliquerait d’ailleurs la similarité entre les populations de Séneçon d’origine et les 

populations d’Ile-de-France. 

L’importante diversité génétique trouvée entre les populations des dépendances vertes 

pourrait également s’expliquer par d’autres facteurs comme la présence de ponts-rails, 
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l’intensité du trafic ferroviaire qui peuvent donner lieu à des turbulences et des flux d’air 

particuliers. La diversité pourrait également s’expliquer par des propagules provenant d’autres 

sites d’introductions (Calais pour le nord, Luxembourg pour l’est).  

Pour résumer, dans une région urbanisée comme l’Ile-de-France, il semblerait qu’il existe un 

important brassage génétique pour cette espèce principalement dispersée par le vent, ce qui 

expliquerait le manque de structuration des populations. Les trains, participeraient largement à 

ce brassage, y compris sur de longues distances. Pour compléter ces informations, une vision 

à plus large échelle, comprenant l’ensemble de la voie ferrée entre Mazamet et Paris 

permettrait peut-être de déceler une structuration des populations. 

I.2.5 Bilan des interactions entre milieu urbain et dépendances vertes : le 

cas des invasives 

L’ensemble de nos résultats suggère que dans une région urbanisée telle que l’Ile-de-France 

les dépendances vertes ferroviaires assurent une connectivité fonctionnelle pour les espèces 

exotiques. Bien que nos résultats soient tout de même à prendre avec précaution puisque basés 

sur seulement 10 espèces invasives, il ne semblerait pas que dans les dépendances vertes il 

existe une connectivité fonctionnelle pour ces espèces. Cependant les mouvements d’air 

engendrés par le passage des trains peuvent constituer un vecteur d’invasion pour les espèces 

dont les graines sont très mobiles (comme le Séneçon) et il est certain que les dépendances 

vertes sont des habitats (donc des sources potentielles) pour des plantes exotiques et 

invasives. Mais étant donnée la forte relation entre l’urbanisation et ces espèces, la fréquence 

d’exotiques et invasives semble plus liée au contexte urbain (présence de sources, 

perturbations, conditions abiotiques) qu’à la connectivité des voies ferrées. Bien qu’en partie 

contraires à un certain nombre d’études sur les invasions, nos résultats vont dans le même 

sens que ceux de Kalwij et al (2008). Ces auteurs, qui ont étudié la flore des routes en Afrique 

du Sud, trouvent que les bords de routes ont une fonction d’habitat mais ne facilitent pas la 

propagation des invasives (ce qui n’exclut pas l’hypothèse du transport via les véhicules). 

Toujours en prenant exemple sur les routes Christen et Matlack(2006) insistent d’ailleurs sur 

la difficulté de distinguer entre la fonction d’habitat et celle de corridor. D’autre part notre 

étude a eu lieu dans une région globalement très urbanisée et anthropisée, ces résultats 

mériteraient d’être vérifiés dans d’autres régions où les gradients urbain - (semi)naturel 

seraient plus marqués. 
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II SYNTHESE DES INTERACTIONS ET APPORTS SUR LE 

PLAN THEORIQUE 

II.1 Interactions entre milieu urbain et dépendances vertes 

ferroviaires : synthèse et perspectives 

 

 

Figure 15 : Bilan des interactions entre dépendances vertes et milieu urbain.  

Les flux d’organismes sont filtrés par différents éléments inhérents au milieu urbain et aux voies ferrées. 

Les dépendances vertes jouent différents rôles écologiques en milieu urbain. 
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La Figure 15 schématise et simplifie l’ensemble des interactions entre milieu urbain et 

dépendances vertes que nous avons mis en évidence. 

Comme évoqué plus haut, l’urbanisation a donc certainement globalement des effets négatifs 

sur la biodiversité. Nous avons montré qu’elle avait des effets variables sur les communautés 

des dépendances vertes ferroviaires. Les effets étaient négatifs sur les abondances d’escargots, 

d’orthoptères ainsi que sur la richesse de leurs communautés. Ils étaient cependant positifs sur 

la fréquence d’espèces exotiques et invasives. 

En effet, d’une part différents types de filtres agissent en milieu urbain (chapitre 1). Certains 

d’entre eux sont liés aux conditions environnementales propres à ce milieu (ex : chaleur) et 

ont un effet sur les communautés végétales des dépendances vertes ferroviaires. Les plantes 

tolérantes à des températures plus élevées, aux sols secs et riches en azote sont plus 

fréquentes. D’autres filtres sont liés à la fragmentation du milieu urbain. Or, nous n’avons pas 

détecté l’effet de ces filtres au sein des communautés végétales des dépendances vertes. Chez 

les orthoptères les abondances en espèces mobiles, de petite taille et généralistes diminuent 

moins fortement en milieu urbain que celles des espèces peu mobiles, de grande taille et 

spécialistes. Les premières analyses sur les escargots vont également dans le sens d’un moins 

fort impact de l’urbanisation sur les espèces de petite taille. Enfin, en milieu urbain (comme 

en milieu agricole), les préférences des citadins et autres activités humaines agissent 

également en tant que filtres en introduisant des espèces de façon plus ou moins volontaire ou 

en choisissant de les enlever. Certaines d’entre elles sont des espèces exotiques. 

D’autre part, les dépendances vertes peuvent jouer un rôle de refuge en milieu urbain et, dans 

une moindre mesure, de barrière (chapitre 2). Elles peuvent assurer une connectivité 

fonctionnelle pour certains groupes de plantes mais pas forcément pour les espèces invasives. 

Cette connectivité fonctionnelle est différente selon la mobilité des espèces : les espèces 

moyennement mobiles étaient sensibles à des interruptions de connectivité structurale. 

Il reste cependant plusieurs aspects à approfondir pour une meilleure compréhension du 

système. Notamment pour les orthoptères et les escargots il serait intéressant d’étudier la 

connectivité des dépendances vertes et les effets des conditions environnementales liées au 

milieu urbain. Etant donné l’ensemble de résultats contradictoires dans la littérature 

scientifique sur les traits végétaux (mobilité des espèces) favorisés par les filtres liés au 

paysage urbain, il semble impératif d’approfondir les recherches sur ce sujet. L’effet barrière 

des voies ferrées serait aussi intéressant à explorer et à mettre en perspective en milieu urbain. 

Enfin, il pourrait être utile de voir si les préférences humaines pour certaines espèces ou la 

sélection dans la filière de production ornementale induisent des phénomènes sélectifs 

particuliers. 
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II.2 Considérations sur le plan théorique 

Si dans un premier temps les auteurs ont considéré que les processus écologiques qui 

agissaient en milieu urbain étaient très différents de ceux étudiés en milieu naturel à cause des 

activités humaines et de leurs conséquences, ils sont aujourd’hui de plus en plus nombreux à 

constater d’importantes similarités entre milieux urbains et naturels (Niemelä 1999b; Corbyn 

2010). Certains chercheurs se questionnent alors sur les théories qui sont applicables à l’étude 

du milieu urbain et voient même les villes comme des terrains pour tester la validité de 

certaines théories existantes (Hobbs et al. 2006; Clergeau 2007; Lundholm & Richardson 

2010). Les principales théories proposées pour aborder l’écologie en milieu urbain sont les 

théories des îles et des métapopulations (Niemelä 1999b; Breuste, Niemelä & Snep 2008). La 

théorie des métapopulations découle de la théorie des îles, elle est aujourd’hui préférée à cette 

dernière car plus complète. Cependant certains auteurs continuent d’utiliser la théorie des îles 

pour modéliser la ville (ex : Marzluff 2008). Nous discutons ici en quoi nos travaux apportent 

des arguments en faveur ou non de l’application de ces théories au milieu urbain. 

Selon la théorie biogéographique des îles le nombre d’espèces présentes sur une île résulte de 

phénomènes d’extinction, de colonisation et de migration conditionnés par la taille de l’île et 

sa distance au continent (MacArthur & Wilson 1967). Plusieurs auteurs ont alors comparé les 

villes à des systèmes insulaires : des patches d’habitat favorables isolés dans un océan de 

bitume et de bâtiments (Davis & Glick 1978; Faeth & Kane 1978; Fernández-Juricic & 

Jokimäki 2001; Marzluff 2008) en retrouvant des relations décrites dans la théorie des îles. 

Suivant cette image, les éléments minéraux des villes, comme les eaux océaniques, seraient 

des milieux plutôt hostiles au vivant. Cependant cette théorie suppose une matrice homogène. 

Or nous avons pu voir que la matrice urbaine est très hétérogène. Sa perméabilité pour un 

organisme donné n’est pas la même partout dans une ville. Notre étude sur la connectivité a 

d’ailleurs montré que certains patches linéaires comme les dépendances vertes ferroviaires 

peuvent avoir des rôles de corridors ou non selon les espèces. Notre hypothèse est donc que 

les propagules qui se retrouvent dans un milieu hostile (ex : les surfaces minérales des gares) 

ne sont pas définitivement perdues et peuvent être reprises en charge par exemple par des flux 

d’air. Une propagule ou un individu qui se retrouve dans la matrice urbaine ne s’y « noie » 

pas forcément. Par ailleurs il n’existe pas un « continent » à proprement parler, c'est-à-dire de 

source principale d’espèces (Niemelä 1999a). Les espèces présentes dans un patch donné 

proviennent d’autres patches urbains ou naturels mais aussi d’apports anthropiques variés. Les 

paysages adjacents aux villes ne sont pas forcément des réservoirs. Il peut s’agir en effet de 

paysages d’agriculture intensive où les sources de propagules sont rares. Pour conclure et 
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d’après ces considérations, la théorie des îles, bien que séduisante par l’image qu’elle peut 

évoquer, serait donc très partiellement applicable au milieu urbain. 

La théorie des métapopulations et plus généralement celle des métacommunautés étendent la 

théorie précédente en considérant les échanges entre patches d’habitat structurés dans 

l’espace. Il n’y a donc plus une source unique (le continent) mais un ensemble de populations 

ou communautés soumises à des fluctuations démographiques (modèle en stepping stone) 

(Wilson 1992; Hanski 1999). En particulier la théorie des métacommunautés inclut des effets 

d’échelle (locale ou régionale) (Hubbell 2001). Bien que relativement peu exploré en milieu 

urbain, ce cadre théorique semble plus approprié à l’étude des communautés dans les villes 

que la théorie des îles (Parris 2006). Cependant des adaptations paraissent nécessaires. En 

effet, en milieu urbain les patches d’habitat ne sont pas permanents, comme le suppose la 

théorie (Wilcox, Cairns & Possingham 2006; Wimberly 2006), mais peuvent disparaître 

définitivement sur des temps relativement brefs et ne plus jamais être colonisables. D’autres 

patches, inexistants à une certaine période, peuvent être créés brutalement par destruction 

d’un immeuble par exemple. En pratique la complexité des activités humaines entraîne des 

perturbations très difficiles à modéliser et qui jouent sur la géométrie des patches, leurs 

capacités biotiques, la migration entre les patches...  

De ce fait et plus généralement à cause de la grande complexité des processus en jeu, la 

théorie écologique ne peut pas expliquer l’ensemble du fonctionnement de la biodiversité en 

milieu urbain. Par exemple les processus classiques liés aux traits d’espèces deviennent 

parfois déconnectés des patrons observés en milieu urbain (Swan et al. 2011). En effet dans ce 

contexte les colonisations ne dépendent pas uniquement des patches, de leur taille ou de leur 

distance : l’action humaine est très présente et peut créer des populations ou des communautés 

mais surtout favoriser des traits qui seraient naturellement filtrés par la structure physique du 

milieu urbain (ex : espèces peu mobiles). Cette action humaine est fortement influencée par 

des facteurs sociaux (ex : éducation ou mode de vie) ou économiques (ex : salaires)(Pickett et 

al. 2001; Hope et al. 2003). Ces considérations justifient les travaux récents cherchant à 

inclure des aspects socio-économiques dans la théorie des métacommunautés en milieu urbain 

(Swan et al. 2011). Ce cadre théorique reste donc encore largement à étudier dans le cadre des 

villes. 
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II.3 Sélection de traits par l’urbanisation et la connectivité : 

vers une homogénéisation biotique ? 

Nos résultats nous ont amené à constater que l’urbanisation ainsi que la connectivité 

agissaient sur certains traits fonctionnels en particulier. En quoi ce phénomène pourrait-il 

participer à l’homogénéisation biotique ? 

II.3.1 Urbanisation et homogénéisation biotique 

Comme largement évoqué dans cette thèse, l’urbanisation est considérée comme l’une des 

causes majeures d’homogénéisation biotique (McKinney 2006). La similarité entre 

communautés liée à l’urbanisation existe au sein d’une même ville mais aussi à l’échelle 

régionale voir mondiale entre des villes éloignées. L’homogénéisation biotique peut résulter 

de la perte de certaines espèces, du gain d’autres espèces ou encore du remplacement de 

certaines espèces par d’autres (McKinney & Lockwood 1999; Olden 2006). 

Au cours de nos travaux, nous avons détecté à l’échelle régionale des différences dans la 

composition fonctionnelle des communautés vraisemblablement liées à l’urbanisation. Ces 

différences incluaient de plus fortes fréquences en plantes exotiques et invasives en milieu 

urbain qu’ailleurs. Le remplacement d’espèces indigènes par des exotiques a été amplement 

pointé du doigt comme participant à l’homogénéisation biotique (McKinney & Lockwood 

1999; Olden 2006). Ce dernier concept est d’ailleurs en partie issu de l’écologie des invasions 

(Elton 1958). Cependant aujourd’hui des nuances sont à apporter à cette première vision 

opposant des exotiques (les mêmes partout) qui remplaceraient les indigènes (particulières à 

chaque aire géographique). Une étude récente sur 32 villes européennes (Lososová et al. 

2012) trouve par exemple que les néophytes apportent une diversité importante dans les 

habitats urbains étudiés mais aussi pour l’ensemble de la flore urbaine régionale. De plus 

toutes les espèces exotiques des villes ne sont pas forcément largement distribuées par 

ailleurs, certaines sont même protégées dans leur aire d’origine (Gozlan & Newton 2009). Il 

reste vrai que l’on retrouve certaines espèces synanthropiques dans un grand nombre de 

centres urbains dans le monde (McKinney 2006). 

Nos résultats ont également montré chez les plantes que les espèces tolérantes aux 

températures élevées, aux sols secs et riches en azote étaient plus fréquentes en milieu urbain. 

Certes pour une ville donnée, les espèces exotiques présentent parfois ces caractéristiques 

mais pas l’ensemble d’entre elles. Comme évoqué plus haut, le statut (indigène/exotique) 

n’est pas forcément lié à une perte de diversité fonctionnelle. Celle-ci va plutôt être visible au 
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niveau de la présence et la fréquence d’espèces ayant des traits particuliers. En effet, les filtres 

liés à l’urbanisation n’agissent pas de façon aléatoire (chapitre 1). Ils favorisent les espèces les 

plus adaptées à ces systèmes anthropisés (winners). Ce processus sélectif en faveur de 

certaines espèces existe dans tout milieu. Mais dans le cas de l’urbanisation il est en grande 

partie comparable dans toutes les villes et surtout progresse parallèlement à l’extension des 

villes. Il peut donc conduire à une homogénéisation fonctionnelle à différentes échelles.  

Comme cité précédemment, le remplacement d’espèces spécialistes par des généralistes est 

caractéristique des milieux urbains et également interprété comme une homogénéisation 

fonctionnelle (Devictor et al. 2007; Clavel, Julliard & Devictor 2010), mais cela reste une 

hypothèse à confirmer. Le processus est plus complexe car en effet comme le montrent 

Hufbauer et al. (2011), il existe aussi des espèces spécialistes des milieux urbains, (qui 

peuvent résulter d’adaptations locales (Cheptou et al. 2008)). Ce ne sont pas forcément des 

espèces invasives mais elles se retrouvent dans différentes villes du monde, confinées dans 

ces milieux. Leur omniprésence produit une homogénéisation entre villes. Par contre les 

espèces généralistes pouvant à la fois se maintenir en milieu urbain et s’étendre à d’autres 

milieux seraient à l’origine d’une homogénéisation plus globale (Hufbauer et al. 2011). La 

spécialisation reste donc un trait particulièrement intéressant. Il intègre de nombreuses 

caractéristiques des espèces et n’est pas forcément lié à l’une d’entre elles en particulier 

(Turcati et al, in prep).  

Nous avons confirmé que les patrons décrits chez les oiseaux (ex  : Devictor et al. 2007; 

Filippi-Codaccioni, Clobert & Julliard 2009) étaient également présents chez les orthoptères, 

témoignant ainsi que le déclin de spécialistes, et donc potentiellement l’homogénéisation 

fonctionnelle, semble toucher plusieurs taxons et niveaux trophiques. 

Par ailleurs chez les animaux les espèces présentes en milieu urbain ont généralement une 

forte fécondité, une faible rareté, une petite taille et d’importantes capacités de dispersion 

(McKinney & Lockwood 1999). Nous avons retrouvé cela pour les deux derniers traits chez 

les orthoptères et les escargots, là aussi un résultat nouveau pour ces taxons. Ce résultat vient 

aussi confirmer la vision plus complète qu’apporte le concept d’homogénéisation 

fonctionnelle par rapport aux seules considérations taxonomiques. 
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II.3.2 Connectivité et homogénéisation biotique 

La connectivité peut naturellement être considérée comme une cause d’homogénéisation 

biotique. Celle-ci a été mise en évidence le long de réseaux routiers (Arévalo et al. 2010) ou 

encore le long d’autres structures linéaires comme les ruisseaux (Rahel 2007). En effet, la 

connectivité va augmenter la similarité entre les communautés. C’est d’ailleurs l’hypothèse 

que nous avons utilisée pour étudier la connectivité au sein des dépendances vertes ! Cette 

similarité est certes augmentée le long des corridors mais aussi par diffusion dans les milieux 

adjacents.  

Dans un contexte urbain la connectivité agit en sélectionnant les espèces selon leur mobilité 

(chapitre 1). En particulier les voies ferrées assuraient la connectivité pour les espèces 

végétales moyennement mobiles sur les tronçons continus (entre deux ponts-rails). Or, comme 

nous l’avons évoqué précédemment, ces espèces semblent être les plus sensibles à la 

fragmentation des paysages. Par conséquent la connectivité apporterait ici de la diversité 

fonctionnelle en milieu urbain en permettant à des espèces défavorisées par ce milieu à y 

pénétrer quand même. Au vu de ces considérations la connectivité des dépendances vertes ne 

semble pas apporter plus d’homogénéisation biotique en milieu urbain. Au contraire, elle 

pourrait participer à l’apport de diversité. Il reste tout de même à examiner si par exemple la 

connectivité a un effet sélectif également sur d’autres traits comme la spécialisation, ou 

encore quel est le rôle des voies de transport dans l’homogénéisation biotique à plus large 

échelle et dans d’autres paysages que l’urbain.  

II.4 Conclusions 

Cette thèse a apporté des éléments de compréhension au fonctionnement des paysages urbains 

à travers l’étude des dépendances vertes ferroviaires. Ces résultats ont permis de soulever 

certains points de « conflit » entre urbanisation, voies ferrées et biodiversité. Par exemple les 

filtres qui agissent en milieu urbain conduisent à l’homogénéisation fonctionnelle des 

communautés. L’étape suivante est donc d’essayer de trouver des pistes d’amélioration pour 

que ces trois éléments puissent mieux coexister. La composante humaine est bien-sûr 

fondamentale dans cette étape. Or elle n’est que très peu intégrée dans les études sur la 

biodiversité y compris en milieu urbain. Le chapitre qui suit, dédié aux perspectives, se base 

sur les résultats et l’expérience acquise au cours de cette thèse. 
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 

 

L’objectif de ce chapitre final est de mettre en perspective les résultats de nos travaux en 

discutant des applications potentielles émanant de ces résultats. En particulier nous essayons 

de donner des pistes sur comment concilier d’une part urbanisation et biodiversité et d’autre 

part biodiversité et voies ferrées. Ces trois facteurs étant bien-sûr en interaction, comme nous 

l’avons vu tout le long du manuscrit. Nous terminons par une conclusion générale. 

 

 

 

 

I CONCILIER URBANISATION ET BIODIVERSITE : LE 

CAS DES GARES 

Nous avons étudié l’effet des filtres liés à la fragmentation et à l’environnement en milieu 

urbain. Comme évoqué, ces filtres pourraient conduire à un appauvrissement et à une 

homogénéisation fonctionnelle de la faune et la flore à l’échelle mondiale comme régionale 

(McKinney 2006; Devictor et al. 2007). Certains auteurs proposent de préserver et restaurer 

les espèces indigènes locales (McKinney 2006) mais cela ne garantit pas forcément une 

diversité fonctionnelle puisque ces espèces sont soumises aux mêmes filtres que le reste du 

pool d’espèces. En fait, l’homogénéisation biotique à large échelle (entre villes) résulte en 

partie du fait que l’habitat physique ainsi que la structure des centres urbains se ressemble 

dans toutes les villes (Savard, Clergeau & Mennechez 2000; McKinney 2006). Les solutions 

pour freiner l’érosion de la diversité biologique passeraient donc entre autre par des modes 

d’urbanisation divers produisant ainsi de la diversité interurbaine, comme par exemple la 

création d’écoquartiers. Des solutions sont aussi proposées pour atténuer les effets de ces 

filtres en ville comme par exemple la mise en place de « réserves » (Kadlec et al. 2008), 

l’amélioration des connectivités en ville (Clergeau 2007), la végétalisation des toits et des 

murs (James & Bound 2009) et autres augmentations des surfaces vertes (McDonnell, Hahs & 

Breuste 2009). Mais sur les villes existantes les marges de manœuvre sont limitées, 

principalement à cause de la pression foncière. Il ne faut pas non plus oublier que l’objectif 

principal d’une ville n’est pas la conservation de la biodiversité. La ville est conçue pour les 

citadins. Il est donc essentiel de comprendre ce qu’ils souhaitent et ce dont ils ont besoin dans 
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leur lieu de vie (ex : Tzoulas & James 2010). Les gares apportent par exemple des avantages 

aux citadins : d’un point de vue social et d’aménagement urbain, il est montré que la création 

ou modernisation des gares dans les villes renforce l’attractivité des quartiers où elles se 

trouvent, aussi bien en termes d’accessibilité que d’image (Mannone 1997). Or en France, 

durant les 20 dernières années plusieurs nouvelles gares ont été bâties à l’extérieur des villes 

(ex : Valence TGV, Avignon TGV). Cela apporte des avantages en termes de vitesse de 

parcours et de limitation des nuisances aux riverains (ex : bruit). Mais du point de vue de la 

biodiversité, la construction de gares éloignées des villes entraine les plus généralement des 

destructions d’habitats et peut occasionner des effets induits
1
 en participant à l’extension 

urbaine. D’après nos résultats, les dépendances vertes ferroviaires en milieu urbain seraient 

plutôt favorables à la biodiversité. Par conséquence maintenir les gares dans les centres des 

villes serait non seulement favorable aux citadins mais aiderait également à conserver ces 

dépendances vertes en ville et par conséquent favoriserait la biodiversité. Ce type de 

considérations est particulièrement important dans les villes comme Paris où les marges 

d’action pour créer de nouvelles surfaces vertes sont extrêmement limitées à cause de la 

pression foncière. Plus généralement, la préservation de la biodiversité doit être une 

responsabilité partagée par l’ensemble des acteurs, surtout en ville où ils sont nombreux. Etant 

donnée l’étendue des emprises ferroviaires en ville, les propriétaires et gestionnaires 

d’infrastructures ont donc aussi leur rôle à jouer. Pour favoriser la biodiversité au sein des 

dépendances vertes en milieu urbain des améliorations peuvent être apportées à ces espaces 

notamment à travers une meilleure gestion. 

 

 

Photo 5 : Une dépendance verte ferroviaire en ville 

                                                 
1 Les effets induits résultent d’un aménagement rendu possible ou opportun par la réalisation d’un ouvrage. 
Ces effets peuvent se révéler supérieurs aux effets directs (Allag-Dhuisme et al. 2010) 



Discussion générale 

  115 

II CONCILIER VOIES FERREES ET BIODIVERSITE 

II.1 Améliorer la connectivité 

Comme évoqué auparavant les voies ferrées pourraient aussi bien favoriser la connectivité 

fonctionnelle de manière longitudinale (le long de la voie) que l’interrompre de manière 

transversale (perpendiculairement à la voie). Nous voyons ici des façons d’améliorer la 

connectivité fonctionnelle aussi bien longitudinale que transversale. 

II.1.1 Connectivité longitudinale : travailler sur les interruptions 

structurelles des dépendances vertes 

Nos travaux ont montré que la connectivité fonctionnelle des dépendances vertes ferroviaires 

était interrompue par les ponts-rails. Les applications concernant cet aspect sont discutées 

dans la partie I.2.3 du chapitre 2. Pour résumer rétablir la connectivité structurelle au niveau 

des ponts-rails serait positif pour les espèces moyennement et peu mobiles. D’après nos 

hypothèse cette amélioration de connectivité en milieu urbain ne devrait pas contribuer à 

l’homogénéisation fonctionnelle (chapitre 3, II.3). Nous avons également vu que ces 

interruptions ne semblaient pas influer sur la fréquence d’espèces invasives, que les voies 

ferrées ne semblaient pas être des corridors d’invasion mais que les trains pouvaient participer 

à la dispersion de ces espèces. L’une de nos hypothèses était que les flux d’air 

perpendiculaires au souffle des trains entraînaient une chute de graines lors de leur passage 

sur les ponts-rails (chapitre II, I.2.2). Cette hypothèse serait d’ailleurs confirmée par une plus 

grande abondance de Séneçon du Cap dans les pieds d’arbres se trouvant à proximité de 

ponts-rails dans Paris (Maurel 2010). Il serait donc intéressant de vérifier si le fait de limiter la 

chute de graines depuis les ponts (par exemple en posant des éléments coupe-vent) pourrait 

participer à ralentir l’expansion de certaines espèces invasives (ex : Séneçon du Cap) dans 

d’autres habitats favorables à leur installation, surtout dans des milieux non urbains. 

Le plus souvent les ponts-rails passent au-dessus d’éléments qui sont des obstacles pour 

certains organismes (routes, rivières…). Il serait donc aussi intéressant de voir si le 

rétablissement d’une continuité écologique à ce niveau pourrait avoir un intérêt pour le 

passage de certaines espèces animales pour qui les dépendances vertes ne sont pas des 

habitats. Dans ce cas il faudrait également comprendre dans quelle mesure cela serait sans 

danger pour les circulations de trains et pour les animaux (impacts avec la grande faune). 
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II.1.2 Connectivité transversale : atténuer les effets de barrière 

Les voies ferrées peuvent constituer des barrières pour les déplacements de la faune (chapitre 

3, III). En milieu urbain, la présence de grillages autour des emprises est indispensable pour la 

sécurité des citadins. Si d’une part les grillages participent à l’effet barrière, notamment pour 

les espèces de grande taille comme les ongulés (Bruinderink & Hazebroek 1996)(rares en 

ville !), ils peuvent aussi favoriser le mouvement longitudinal des espèces (Van der Ree et al. 

2009). Cependant la matrice urbaine (bâtie et bitumée) est en soi très peu perméable au 

mouvement de la faune épigée (Vergnes 2012). Il semble donc que le point le plus important 

dans l’amélioration de la connectivité transversale des voies ferrées en ville soit plutôt la 

réduction des collisions. De nombreuses solutions viennent des études en milieux naturels. 

Par exemple pour éviter les collisions avec les chauves-souris les auteurs conseillent de 

planter des haies continues afin d’inciter ces animaux à élever leur hauteur de vol à la 

traversée d’une infrastructure (Nowicki et al. 2008). Sur ce point en particulier, avant de 

mettre en place des mesures il est essentiel de quantifier les collisions et de comprendre 

l’importance qu’elles peuvent avoir dans les dynamiques de populations en ville. 

 

II.1.3 Quand les réseaux se croisent : trame verte et réseau ferré 

Nos résultats ont mis en évidence une connectivité fonctionnelle des dépendances vertes 

ferroviaires dans une région urbanisée telle que l’Ile-de-France. Dans le contexte actuel, la 

France, et plus généralement l’Europe, tentent d’identifier ou de construire des réseaux 

écologiques (Jongman et al. 2011). En France c’est avec le Grenelle de l’environnement que 

cette volonté s’est affirmée et a donné naissance à la définition de la Trame Verte et Bleue 

(TVB). La trame verte est un outil d’aménagement, constitué d’espaces d’intérêt pour la 

biodiversité (« réservoirs ») et de corridors les reliant, c'est-à-dire de zones assurant une 

connectivité fonctionnelle
1
. L’un des trois documents qui ont été produits par le Comité 

Opérationnel TVB concerne particulièrement les voies de transport (Allag-Dhuisme et al. 

2010). Il souligne que le réseau ferroviaire classique est relativement perméable à une 

majorité d’animaux. D’après nos résultats sur la flore le réseau ferré pourrait également être 

considéré comme faisant partie de la trame verte en milieu urbain. Ces résultats seraient 

également valables pour certains animaux : par exemple Trewhella et Harris (1990) ont 

                                                 
1 Ces zones peuvent être soit des patchs d’habitat linéaire, soit des pas japonais (stepping stones) soit la 
matrice même si elle est perméable au passage des organismes 
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montré que les renards utilisaient les voies ferrées pour leurs mouvements en milieu urbain. 

Bien que ce ne soient pas des espaces liés aux loisirs, les dépendances vertes ont une fonction 

pour les citadins (puisque associées au réseau de transport), ce qui pour l’instant assure leur 

maintien en milieu urbain. Il reste maintenant à comprendre ce qu’il en est en dehors des 

paysages urbains. Les réseaux ayant des dépendances vertes pourraient éventuellement être 

intégrés à la trame verte dans des paysages agricoles intensifs comme suggéré par quelques 

études (Tikka, Hogmander & Koski 2001; De Redon 2008). En revanche, dans des paysages 

plus naturels il est important d’identifier les points où les voies ferrées constituent des 

interruptions fonctionnelles dans la trame verte (zones de « conflit »), mais cela sera possible 

lorsque la trame verte sera identifiée. Sur ces zones de conflit il sera alors important de mettre 

en place des mesures pour le rétablissement des connectivités (ex : passages à faune) et par 

conséquent améliorer la perméabilité du réseau ferré. Par ailleurs cette perméabilité est 

espèce-dépendante, par exemple les voies ferrées ne seraient pas des barrières pour le 

déplacement des papillons Amaryllis (chapitre 2, III). Nos résultats ont aussi montré que 

raisonner en termes de traits fonctionnels des espèces et en particulier considérer la mobilité 

des espèces est une façon efficace d’aborder les questions de connectivité. Il nous semble 

qu’il est nécessaire de les prendre en compte aussi bien dans la définition des trames que dans 

l’identification des points de conflit. Et pour cela la connaissance des espèces et les ressources 

allouées à cet objectif sont primordiales. Enfin, quels que soient les paysages traversés par les 

voies ferrées, la gestion des dépendances vertes a un rôle à jouer pour concilier biodiversité et 

réseau ferré. 

II.2 Gérer les dépendances vertes de façon écologique tout en 

gardant une efficacité économique  

Cette thèse a montré qu’en l’état actuel les dépendances vertes pouvaient avoir des rôles 

d’habitat, refuge, corridor pour certaines plantes et animaux en milieu urbain. Il est donc 

important de se questionner sur la nécessité d’une évolution des pratiques de gestion actuelles 

et sur les effets que cela pourrait avoir sur la biodiversité. 

II.2.1 Comment gérer de façon écologique ? 

Les pratiques de gestion permettant de favoriser la biodiversité commencent à être connues 

par les gestionnaires d’infrastructures notamment grâce à la publication de synthèses 

bibliographiques et de guides d’entretien (ex : (Deschamps & Beurotte 2004; ADSTD et al. 

2009)). Les principales préconisations qui ressortent dans l’ensemble des études sont la 
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limitation des traitements chimiques, la limitation du nombre de fauches, le fauchage tardif, la 

gestion différenciée, le maintien d’une mosaïque de végétation et de hauteurs de coupe et 

l’adaptation de toutes ces techniques au paysage traversé par l’infrastructure. Une étude 

menée par l’Office National des Forêts (ONF) a en outre montré qu’une gestion raisonnée des 

dépendances vertes ferroviaires n’augmentait pas les coûts de maintenance. Cependant toutes 

les dépendances vertes ne présentent pas aujourd’hui les caractéristiques décrites dans la 

partie I des méthodes de ce manuscrit et cela nécessite d’un important investissement pour 

remettre les dépendances vertes au niveau souhaité. Afin d’évaluer l’efficacité de nouvelles 

méthodes de gestion et d’adapter ces dernières dans l’espace et dans le temps, des suivis de 

l’évolution de la biodiversité des dépendances vertes semblent utiles (voir partie II.3 qui suit). 

Dans des régions très urbanisées telles que l’Ile-de-France la situation est particulière puisque 

les riverains des voies ferrées sont nombreux. Dans ce contexte la végétation est souvent le 

seul « rideau » qui sépare les voies des riverains. Une végétation à l’aspect délaissé (type 

friche) n’est pas toujours appréciée par les citadins habitués à une nature jardinée dans leur 

lieu de vie (Mathey & Rink 2010). Un exemple de solution prometteuse vient de l’association 

de réinsertion Espaces en Ile-de-France, en charge de la gestion de plusieurs talus ferroviaires 

(Fradin 2012). Les résultats de leur mode de gestion écologique (appliquant les principes cités 

ci-dessus) révèlent au moins une réussite pour le côté esthétique (cf. Figure 6), et pour sa forte 

dimension sociale. Le coût de ce type de gestion est supérieur aux coûts de gestion classique 

puisqu’il fait intervenir beaucoup de main d’œuvre. Cependant, grâce à la possibilité de 

financements par d’autres organismes (ex : Conseil Régional), le coût économique pour les 

gestionnaires d’infrastructure est réduit. Cet exemple est pour l’instant une exception, il 

semble alors utile de réfléchir à la façon de généraliser ce type de pratiques et de délégation 

de gestion. 

 

Photo 6 : Talus ferroviaire géré par l’association Espaces à Suresnes. 

(photo Sncf-IgLgEnv) 
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II.2.2 Limiter les espèces exotiques et invasives le long des voies de 

transport ? 

Si les voies de transport constituent des vecteurs potentiels pour l’expansion des espèces 

exotiques, il semble utile de porter un intérêt particulier à leur gestion. Cependant si d’une 

part les dépendances vertes jouent principalement un rôle d’habitat et d’autre part les villes 

sont des sources continues d’espèces exotiques (cf. chapitre 3), les efforts de gestion ne 

seraient-ils pas vains ? Plus généralement, une très faible proportion d’espèces exotiques 

s’avère causer de réels effets néfastes sur la biodiversité (Williamson & Fitter 1996). Au 

contraire, une grande partie d’entre elles peut potentiellement fournir des services 

écosystémiques ou contribuer à la conservation de la biodiversité en milieu urbain par 

exemple en tant que ressource pour des espèces rares (D'Antonio & Meyerson 2002; Gozlan 

2008; Carlsson, Sarnelle & Strayer 2009; Schlaepfer, Sax & Olden 2011), comme cela a déjà 

été montré dans d’autres milieux (ex : le poisson envahissant Neogobius melanostomus 

représente aujourd’hui plus de 92% des proies consommées par Nerodia sipedon insularum, 

une couleuvre d’eau menacée aux Etats-Unis (King, Ray & Stanford 2006)). 

En revanche la limitation des espèces invasives semble prioritaire à la fois pour prévenir les 

éventuelles invasions des milieux naturels et à la fois parce que ces espèces peuvent causer 

des dommages à la plateforme ferroviaire. En effet parmi les espèces considérées « à 

problèmes » pour la Sncf (espèces ayant une forte croissance annuelle), la plupart sont des 

espèces invasives avérées (ex : Ailanthus altissima, Buddleja davidii, Reynoutria japonica). Il 

nous semble alors que les efforts de gestion devraient se focaliser sur ces espèces qui ne sont 

pas présentes partout en milieu urbain (principalement dans les voies ferrées et friches) et 

pour qui les dépendances vertes jouent donc potentiellement un rôle de réservoir. Au contraire 

la gestion des espèces invasives très mobiles et présentes dans de très nombreux habitats et 

interstices en ville (comme le Séneçon ou Conyza spp.) semble moins prioritaire. En effet les 

dépendances vertes ne semblent pas davantage jouer un rôle de refuge pour ces espèces que 

d’autres habitats urbains, même si elles constituent sûrement des surfaces d’accueil non 

négligeables. Cependant, nous avons mentionné que certaines espèces invasives sont aussi 

souvent abondantes dans les jardins privés ou les parcs urbains (ex : Buddleja davidii) qui 

agiraient alors en tant que sources. Il serait donc également important d’évaluer l’efficacité de 

la gestion des invasives des dépendances vertes sur les dynamiques d’invasion de ces espèces. 

La gestion des dépendances vertes peut donc être améliorée, en particulier en milieu urbain où 

les besoins des riverains complexifient le système. Une gestion écologique est d’autant plus 
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importante dans des milieux anthropisés où, nous l’avons vu, les dépendances vertes peuvent 

avoir des rôles de refuge ou corridor. 

II.3 Suivre la biodiversité dans les dépendances vertes 

ferroviaires  

Dans le but de mesurer l’efficacité des changements de modes de gestion pour la biodiversité 

à petite comme à grande échelle mais aussi pour sensibiliser les agents ou les usagers il 

semble important d’assurer un suivi de l’évolution de la biodiversité des dépendances vertes. 

II.3.1 Quel intérêt ? 

L’intérêt de suivre la biodiversité à des échelles spatiales et temporelles larges est amplement 

reconnu en particulier dans un contexte de changements globaux et face au déclin général de 

biodiversité (Balmford et al. 2005; Green et al. 2005; Pereira & Cooper 2006). A large 

échelle l’objectif des suivis de biodiversité est plutôt d’évaluer des variations d’abondance ou 

de distribution d’espèces afin de comprendre et prédire des changements à long-terme de la 

biodiversité soumise aux pressions anthropiques (Balmford, Green & Jenkins 2003; Jones et 

al. 2010). A plus petite échelle les suivis de biodiversité permettent de répondre aux 

demandes des gestionnaires d’espaces ou des personnes chargées de mettre en place des 

politiques de gestion et d’aménagement. Suivre la biodiversité sur le réseau ferré national 

permettrait de répondre à la fois à ces deux objectifs. Par exemple à une large échelle spatiale 

et sur plusieurs années de suivi il serait possible d’étudier des impacts de variations 

climatiques sur les communautés. En comparant les distributions des espèces hors et dans les 

dépendances vertes on pourrait ainsi voir si dans un contexte de réchauffement climatique les 

voies ferrées orientées nord-sud peuvent être des vecteurs de « remontée » des espèces vers le 

nord. Des suivis de biodiversité dans l’espace et dans le temps permettraient également 

d’évaluer l’impact des mesures de gestion des dépendances vertes sur la biodiversité. Ce type 

de suivi peut alors avoir une fonction d’aide à la décision. Et puisque la biodiversité est 

dynamique c’est également un outil indispensable pour envisager une gestion adaptative
1
 

(adaptive management)(Yoccoz, Nichols & Boulinier 2001). Enfin, participer à des suivis de 

biodiversité dans le cadre de programmes plus vastes, par exemple de sciences participatives, 

                                                 
1 La gestion adaptative est une gestion dynamique qui prend en compte l’évolution des systèmes biologiques et 
qui s’adapte donc à ces évolutions. C’est donc aussi une expérimentation de laquelle le gestionnaire peut tirer 
des enseignements (Berkes et al. 2000) 
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c’est aussi de la part des propriétaires ou gestionnaires d’infrastructures la possibilité de 

mener des actions en faveur de la biodiversité. En effets les suivis participatifs ont l’avantage 

de sensibiliser ceux qui les réalisent (agents de maintenance, passagers de trains, grand-

public) aux questions de la biodiversité et de sa conservation (Stafford et al. 2010). 

L’importance de suivre la biodiversité dans l’espace et dans le temps est d’ailleurs aussi bien 

évoquée dans la Stratégie Nationale pour la Biodiversité, dans la Charte Régionale pour la 

biodiversité en Ile-de-France et dans le Plan d’action Infrastructures de transport terrestre de 

la Trame Verte et Bleue.  

II.3.2 Quelles méthodes ? 

Suivre la biodiversité sur les voies ferrées demande des protocoles adaptés à ce terrain 

particulier. Nous avons évoqué des possibilités de suivis à large échelle et faibles coût, nous 

faisons ici un bilan tout en proposant d’autres solutions. 

a. Orthoptères et chiroptères 

Deux de nos manuscrits (manuscrits 4 et 5) font le point sur l’efficacité des suivis 

d’orthoptères Tettigonidés par des méthodes acoustiques. Comme évoqué lors de la 

description des méthodes utilisées dans la thèse (partie III.3.3), ces suivis consistent à 

enregistrer les stridulations émises par les orthoptères depuis des véhicules (voiture ou train). 

Les espèces sont ensuite identifiées manuellement par ordinateur grâce à leurs sonagrammes. 

Ces méthodes offrent donc la possibilité de faire des relevés sur de grands linéaires avec un 

effort limité par rapport aux techniques plus traditionnelles (ex : chasse à vue, filet fauchoir). 

En particulier dans le manuscrit 5 les résultats montrent que par ce type de suivi, il est 

possible de détecter des patterns connus tels que les relations négatives entre l’urbanisation ou 

les paysages agricoles intensifs et la richesse, la diversité et l’abondance d’insectes (ici les 

orthoptères). Certains biais ont été identifiés comme la vitesse du véhicule ou la température 

au moment du suivi. Cette dernière peut facilement être prise en compte dans les analyses 

mais la vitesse est plus délicate à traiter car elle influe sur la détectabilité des individus. En 

milieu ferroviaire ce type de suivi serait donc limité à des trajets tels que nous les avons 

réalisés : entre des gares rapprochées et avec des arrêts à toutes les gares. Si en Ile-de-France 

cela est possible, il faudrait réfléchir l’applicabilité de cette méthode à d’autres régions. Ce 

suivi a également l’avantage de pouvoir être couplé à un suivi de chiroptères. Enfin, 

l’automatisation complète du processus semble de plus en plus envisageable par l’utilisation 
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de logiciels d’identification
1
 automatique des espèces, sur lesquels travaillent actuellement 

plusieurs chercheurs (ex Chesmore & Ohya 2004; Potamitis, Ganchev & Fakotakis 2007), ce 

qui réduirait de manière drastique le coût associé (manuscrit 5). 

 

Cette méthode est la seule que nous ayons testée. Cependant tout le long de la thèse nous 

avons mené une réflexion sur d’autre possibilités de suivi comme par exemple la possibilité 

de mettre en œuvre des méthodes automatiques pour la détection de collisions avec de la 

petite faune (ex : chauves-souris) par caméra ou capteurs sonores (chapitre 2 partie III.1.2). 

Ces méthodes auraient, tout comme les précédentes, l’avantage de couvrir d’importants 

linéaires. 

b. Plantes exotiques ou invasives 

Nous avons également essayé d’évaluer la faisabilité d’un suivi automatique de certaines 

plantes invasives par enregistrement vidéo en utilisant des algorithmes similaires à ceux 

utilisés par les gestionnaires de routes pour identifier des défauts dans la chaussée. Etant 

données les techniques actuelles, il paraissait difficile de le mettre en œuvre et le tester sur un 

temps court. Cependant c’est une piste qui mérite d’être approfondie mais qui demanderait 

tout de même un investissement initial important. Pour l’étude des espèces invasives et de leur 

expansion via les voies ferrées il nous semblerait plutôt intéressant de se tourner vers des 

programmes de sciences participatives. Il serait par exemple intéressant d’impliquer des 

voyageurs de train pour signaler la présence de quelques espèces facilement reconnaissables 

(ex : Ailanthus altissima, Senecio inaequidens), par exemple à travers une application pour 

téléphones portables. Il faudrait bien-sûr réfléchir aux biais de détectabilité induits par la 

vitesse des trains. Mais cela pourrait apporter une information aussi bien pour l’étude des 

fronts d’invasion que pour la gestion des espèces « à problèmes » pour la maintenance du 

réseau. En outre, les suivis participatifs ont l’avantage de sensibiliser le grand-public aux 

questions de la biodiversité et de sa conservation (Stafford et al. 2010). 

c. Des suivis par les agents de maintenance ? 

Un autre type de suivi pourrait être mis en place avec les agents de maintenance de la voie et 

des dépendances vertes. Des protocoles simples existent déjà, par exemple pour les papillons 

dans le cadre de PROPAGE (PROtocole PApillons Gestionnaires), un programme de sciences 

participatives à destination des gestionnaires d’espaces verts (voir www.noeconservation.org). 

Suite à une courte formation, ce programme demande un faible investissement en temps (30 

                                                 
1 L’identification des espèces est la phase la plus chronophage de ce type de suivis (cf. manuscrit  #). 
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minutes sur l’année). Il permettrait également de sensibiliser les agents au lien entre leurs 

pratiques de gestion et la biodiversité. D’autres protocoles de sciences participatives, comme 

ceux proposés aux agriculteurs pour évaluer la biodiversité sur leur exploitation sont aussi 

potentiellement applicables aux dépendances vertes ferroviaires. D’ailleurs lors de nos relevés 

de terrain les agents de maintenance, bien qu’au début un peu perplexes, se sont montrés 

enthousiastes par rapport à ce suivi. 

 

Bien évidemment la faisabilité de toutes ces propositions est à évaluer d’un point de vue 

économique et logistique. 

III SYNTHESE ET CONCLUSION 

Dans cette partie concernant les perspectives et applications il ressort que les dépendances 

vertes ferroviaires peuvent avoir des rôles écologiques intéressants en milieu urbain ce qui 

permettrait de les considérer comme faisant partie de la trame verte des villes. Cela leur donne 

une nouvelle valeur qui semble désormais importante à prendre en compte lors de la 

réalisation d’aménagements en faveur de la biodiversité en milieu urbain. Des améliorations 

sont encore possibles à la fois en ce qui concerne la connectivité et les pratiques de gestion. 

Au cours de cette thèse nous avons eu des approches corrélatives, il nous semble donc que des 

approches expérimentales pourraient apporter des informations supplémentaires pour évaluer 

l’efficacité des mesures que nous proposons. Des suivis de biodiversité à large échelle et sur 

le long terme permettraient également d’apporter des informations plus précises aussi bien sur 

l’efficacité des pratiques de gestion que sur des processus à plus large échelle.  

 

 

Photo 7 : Dépendance verte ferroviaire 
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IV CONCLUSION GENERALE 

L’objectif de cette thèse était de comprendre le fonctionnement de biodiversité en ville à 

travers l’étude des interactions ayant lieu entre dépendances vertes ferroviaires et 

urbanisation. Il s’agissait d’une part d’identifier les mécanismes de l’urbanisation et ses 

conséquences d’un point de vue fonctionnel et d’autre part de comprendre comment les 

dépendances vertes participaient au fonctionnement de biodiversité en ville. Nos résultats 

soulignent l’importance des filtres liés à la fragmentation et à l’environnement urbain dans 

l’assemblage des communautés. Ces filtres conduisent à la sélection de certains traits 

fonctionnels et certaines espèces « gagnantes » ce qui se traduit par une simplification non 

aléatoire des communautés en ville. Nous avons également mis en évidence une connectivité 

fonctionnelle au sein des dépendances vertes qui participe à atténuer les effets des filtres liés à 

la fragmentation sur les communautés végétales. Cependant l’ensemble des mécanismes est 

loin d’être élucidé, il reste par exemple à comprendre quelle est l’importance relative de ces 

filtres, comment ils agissent sur les relations entre les espèces (compétition, prédation, 

interactions mutualistes) et comment ces mécanismes peuvent être modifiés par la 

connectivité fonctionnelle. 

 

Nos travaux apportent aussi des avancées en termes de méthodologie à la fois dans l’étude des 

connectivités et à la fois dans les suivis de biodiversité. Ils montrent en particulier l’efficacité 

de considérer la connectivité structurelle (et ses interruptions) pour détecter la connectivité 

fonctionnelle. Cette méthode pourrait être applicable hors milieu urbain et sur d’autres 

structures linéaires (ex : routes, haies, cours d’eau). En ce qui concerne les suivis de 

biodiversité nos résultats montrent également l’efficacité des enregistrements d’ultrasons 

réalisés depuis des véhicules en marche pour l’étude des orthoptères. Cette méthode semble 

avoir un fort potentiel pour effectuer des mesures relatives d’abondance et mettre en évidence 

des relations avec des variables locales ou du paysage. 

 

En termes d’applications, l’amélioration de la connectivité des dépendances vertes semble 

possible en milieu urbain mais l’efficacité et la faisabilité des mesures que nous proposons 

méritent d’être évaluées. Concernant les espèces invasives il semble important de concentrer 

les efforts de gestion sur des espèces pour qui le réseau ferré joue un rôle important d’habitat. 

Des suivis de biodiversité peuvent être utiles à la fois pour évaluer l’efficacité des pratiques à 

différentes échelles et à la fois pour sensibiliser les agents aux questions de biodiversité. 
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Cependant, dans le contexte particulier de la ville, l’implication d’un grand nombre d’acteurs 

paraît essentielle. Dans ce cadre, la délégation de l’entretien des dépendances vertes à des 

entreprises de réinsertion est un exemple de réussite et semble être l’une des pistes les plus 

prometteuses pour une meilleure prise en compte de la biodiversité sur ces espaces. Enfin, 

l’amélioration de la biodiversité dans les activités ferroviaires ne peut pas se faire sans une 

réelle prise en compte de son importance de la part des acteurs en jeu, y compris dans les 

grands projets d’infrastructures nouvelles. 

 

Nous avons donc apporté des éléments supplémentaires à la compréhension des mécanismes 

qui déterminent la distribution des espèces en milieu urbain. Dans les décennies à venir les 

villes ne cesseront d’accueillir de nouveaux citadins. Les espaces non construits, habitats 

potentiels pour la faune et la flore urbaines (tels que les dépendances vertes ferroviaires) 

seront de plus en plus convoités pour la construction d’habitations et pour le développement 

d’activités humaines. Comment concilier l’augmentation des populations humaines et la 

biodiversité ? Faut-il densifier les villes et concentrer les autres espèces en dehors de celles-

ci ? Comment éviter de déconnecter les citadins de la nature ? Comment concevoir des villes 

à la fois denses et « vertes » ? La biodiversité en ville est-elle souhaitable et souhaitée par les 

citadins ? Il semble donc nécessaire de poursuivre et d’approfondir la réflexion sur 

l’importance et la nécessité de la biodiversité en ville et au sein d’espaces tels que les 

dépendances vertes du point de vue écologique, certes, mais aussi et surtout du point de vue 

des citadins. 
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ANNEXE 

 

Résultats de la revue sur les effets de l’urbanisation sur les traits de dispersion des plantes et 

les valeurs d’Ellenberg 

 

Etude 1 2 3 4 5 6 7 8

Mode de reproduction

Graines ns  +  -  - 

Graines et voie végétative ns  + / - *  -  +  + 

Mode de dispersion

Anémochorie  -  - ns  - ns  + 

Barochorie ns

Zoochorie  + ns

Epizoochorie ns ns  + ns

Endozoochorie ns ns  +  + 

Pollinisation

Vent  -  - ns  +  +  - 

Insectes  +  + ns  -  - 

Autopollinisation  +  + ns  -  - 

Valeurs d'Ellenberg

L Lumière  - ns  +  + 

T Temperature  + ns

F Humidité  -  + ns  - ns

K Soil reaction  +  +  + ns

N Azote  +  +  +  +  +  +  

 

+: effet positif de l’urbanisation sur le trait ; - effet négatif ; ns : non significatif 

* dans les bois urbains la reproduction végétative aérienne était plus importante tandis que la 

reproduction végétative souterraine l’était moins 

 

Etude Auteur Localisation géographique 

1 (Douda 2010) République Tchèque 

2 (Knapp et al. 2010) Allemagne 

3 (Vallet et al. 2010a) France 

4 (Pellissier et al. 2008) France 

5 (Knapp et al. 2008b) Allemagne 

6 (Thompson & McCarthy 2008) Royaume Uni 

7 (Williams et al. 2005) République Tchèque 

8 (Lososová et al. 2006) Australie 
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Grandes infrastructures de transport et biodiversité : quelle prise en compte ? 

Jean-Christophe Vandevelde, Caterina Penone, Christian Kerbiriou, Isabelle Le Viol, 

 

 

Introduction 

Les infrastructures de transport terrestre (ITT), comme les routes, les autoroutes et les voies ferrées, 

marquent les territoires qu’elles traversent et investissent. Elles induisent des effets notables sur 

l’économie et l’aménagement locaux, sur les paysages, sur la santé des populations, sur les usages 

locaux de la nature (agriculture, sylviculture, chasse) et évidemment sur la biodiversité. Elles sont en 

interaction directe et forte avec la biodiversité du fait de leurs dimensions importantes (leur 

longueur comme leur emprise au sol), de leurs usages (circulations) et des effets indirects qu’elles 

induisent, notamment en termes de changements d’usage des sols (encadré 1). 

 

Encadré 1 : Conséquences écologiques des ITT 

Impacts négatifs 

- Destruction d’habitats, fragmentation des milieux, artificialisation des sols de façon directe (liés aux 

emprises et aux chantiers de l’ITT) ou indirecte (construction de zones d’activités en sortie 

d’autoroute, nouveaux quartiers résidentiels près des gares…) (Forman et al, 2003).  

- Destructions par collision et au dérangement occasionné pour la faune (Forman & Alexander 1998), 

dispersion des espèces exotiques (Gelbard & Belnap 2003).  

 

Ces impacts vont bien au-delà de l’emprise-même : Forman et al (2003) évaluent ainsi à près de 20 % 

la superficie des pays industrialisés affectée par les impacts négatifs des routes et autoroutes sur 

l’environnement. 

 

Intérêt potentiel pour la biodiversité  

- Corridors potentiels, voire refuges dans certains paysages très artificialisés (agricole et urbain) dans 

lesquels les zones naturelles ou semi-naturelles (prairie extensive, bois) sont peu représentées (De 

Redon 2008 ; Le Viol 2009). Paradoxalement, c’est dans ces zones de forte pression foncière que la 

largeur des dépendances vertes (donc le potentiel de rôle écologique) est la plus faible. Au contraire, 

les emprises sont souvent plus étendues dans des paysages et milieux moins artificialisés (forêts) 

alors que leur intérêt relatif pour la biodiversité est beaucoup plus limité. D’un point de vue 

écologique, il est admis que les effets négatifs des ITT dépassent très largement leurs effets positifs. 

Les effets des ITT sur la biodiversité ont longtemps été ignorés, au nom du développement 

économique et de la compétitivité. Depuis une trentaine d’années cependant, ces projets soulèvent 
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de plus en plus de contestation, notamment à cause de leurs coûts environnementaux (Billé et al. 

2003 ; Lolive 1999)1, en suivant le mouvement d’écologisation des sociétés industrielles qui a fait 

apparaître de nouveaux acteurs comme les associations conservationnistes et environnementalistes 

(Aubertin 2005). En France, c’est avec la relance du programme autoroutier (1987) et le 

développement des lignes ferroviaires à grande vitesse que les conflits sur les ITT sont devenus de 

plus en plus fréquents. Les gestionnaires d’ITT sont maintenant confrontés au défi de rendre leurs 

réseaux le plus respectueux possible des écosystèmes traversés (Jongman & Kristiansen, 2001 ; 

Boitani et al, 2007).   

Dans ce chapitre, nous nous interrogeons sur la réaction et l’adaptation des aménageurs d’ITT à ces 

évolutions : comment la biodiversité s’intègre-t-elle dans les activités d’un aménageur ? Quelles sont 

les procédures réglementaires et les méthodes permettant de prendre en compte les impacts d’un 

aménagement sur les espèces et les milieux ? Quels sont les acteurs qui accompagnent ou conseillent 

l’aménageur dans l’évaluation de ses impacts ? Quelles instances valident la bonne mise en œuvre de 

cette prise en compte ? Est-elle réalisée de façon concertée avec les autres acteurs de la 

biodiversité ? Les procédures actuelles permettent-elles un réel arbitrage entre l’intérêt de la 

biodiversité et celui du développement d’infrastructures ? 

Notre propos est largement centré sur les grands projets d’ITT, car ce sont eux qui cristallisent 

l’attention et qui présentent des évolutions notables depuis 30 ans. Nous aborderons toutefois dans 

notre conclusion le problème de la gestion des ITT existantes, qui, par leur déploiement sur le 

territoire et les marges de progrès possibles dans leur gestion, constituent un enjeu important pour 

la biodiversité. 

 

1 - La biodiversité dans les grands projets d’infrastructure  

Nouveaux acteurs, nouvelles politiques 

Plusieurs travaux ont montré que les conflits en matière d’environnement sur les grands projets d’ITT 

découlent de représentations antagonistes des problèmes, liées à leur échelle d’appréhension. D’un 

point de vue spatial tout d’abord, alors que les avantages des projets se situent surtout à une échelle 

régionale, nationale ou européenne, les impacts et les nuisances sont surtout locaux (Ollivro 1994). 

L’antagonisme spatial se retrouve aussi dans la pluralité des problèmes à prendre en compte, qui 

vont de la politique européenne des transports à la préservation locale de milieux naturels sensibles 

et qui ne peuvent être traités aux mêmes niveaux d’analyse (Fourniau, 2003). Du point de vue du 

temps ensuite, les grands projets se déploient sur une période étendue, une quinzaine d’années ou 

plus, un temps long qui correspond à la logique technique-économique de telles réalisations mais 

                                                 
1 La contestation ne se limite bien-sûr pas aux aspects environnementaux, l’opposition à une infrastructure 
pouvant aller d’une contestation « riveraine » sur le cadre de vie à une remise en cause globale du type de 
société qu’implique le modèle TGV ou autoroutier. Voir Lolive (1999). 
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beaucoup moins au rythme de la mobilisation associative locale ou même à celui des services de 

l’Etat, dont les personnels changent régulièrement d’affectation alors qu’ils ont un rôle central 

d’arbitrage et d’accompagnement des maîtres d’ouvrage tout au long du projet1. Ce temps long 

signifie également l’évolution de la biodiversité concernée par le projet (ainsi que sa perception par 

les acteurs) et complexifie les études et inventaires à réaliser, la biodiversité présente en début de 

projet n’étant plus exactement la même en phase plus avancée. 

Ces antagonismes d’échelle ont sous-tendu les conflits entre les associations de protection de la 

nature et les acteurs traditionnels du développement des ITT (ministère de l’Equipement, Corps 

d’ingénieurs et entreprises de travaux publics). De plus, de nouvelles institutions ont fait leur 

apparition à la suite de la création du Ministère de l’environnement en 1971, en particulier ses 

services techniques répartis sur tout le territoire qui, du fait de leurs faibles moyens, se sont très vite 

appuyés sur les compétences du monde associatif (Lascoumes 1994). Les intérêts divergents de ces 

acteurs ont dû être « cadrés » par une nouvelle politique publique, dont la loi du 10 juillet 1976 sur la 

Protection de la nature est l’élément central. Relativement modeste dans ses objectifs sur le fond, 

cette loi a été élaborée comme un outil d’intégration des préoccupations environnementales dans 

des procédures d’ajustement des intérêts conflictuels des acteurs du développement et de ceux de 

l’environnement. Innovante dans sa procédure, elle introduit plusieurs instruments de participation 

des acteurs concernés par le projet : l’étude d’impact, l’enquête publique et, depuis 1995, le débat 

public, qui statue en amont de l’opportunité  des grands projets d’intérêt national (Revel et al 2007).  

L’étude d’impact sur l’environnement est depuis l’origine l’élément central de ce dispositif 

procédural2, sa logique repose sur le principe de l’anticipation des impacts le plus en amont possible 

des projets. Il s’agit d’un processus en trois temps : éviter au maximum les impacts, réduire ceux qui 

n’ont pu être évités et enfin éventuellement compenser les impacts résiduels. Cette logique permet 

notamment de faire un choix de tracé qui évite les grands ensembles naturels, dispensant la 

collectivité d’une réparation après coup des atteintes à des milieux ou des espèces par des mesures 

d’atténuation ou compensatoires dont l’efficacité est discutable sur le plan scientifique (encadré 2). 

Cette prise en compte de la biodiversité dans les phases préliminaires permet également à 

l’aménageur d’éviter de potentielles remises en cause du projet dans des phases ultérieures, qui 

peuvent entraîner des retards parfois importants et à des coûts supplémentaires. L’exemple le plus 

connu en France est le cas de l’autoroute A28 Alençon-Tours, dont les travaux ont été bloqués 

durant plusieurs années suite à la découverte en 1996 de la présence de populations d’un grand 

carabe forestier, le Pique-Prune (Osmoderma eremita), espèce strictement protégée par la loi de 

                                                 
1 Dans la suite du texte, nous parlerons indifféremment de maître d’ouvrage ou d’aménageur pour désigner les 
responsables de la construction de nouvelles infrastructures routières et ferroviaires 
2 Nous ne considérons ici que l’aspect « biodiversité » de l’étude d’impact, en excluant les autres aspects traités 
traditionnellement dans cette étude : l’environnement physique (reliefs, sols) l’environnement humain (le bruit 
par exemple), le patrimoine culturel, le patrimoine agricole ou le contexte paysager. 
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2007, la Directive 92/43 dite Habitats et la Convention de Berne (1979). Cette espèce n’ayant pas été 

citée dans l’étude d’impact soumise à enquête publique en 1992, un collectif d’associations opposées 

au projet a saisi l’Etat puis la Commission européenne pour carence manifeste d’étude d’impact. Il 

aura fallu environ 5 ans d’interruption de travaux pour que des études complémentaires statuent sur 

la possibilité d’une coexistence entre une nouvelle infrastructure routière et les populations de 

pique-prune, moyennant une série de mesures de préservation et de compensation. 

Très longtemps vue comme une simple formalité administrative, l’étude d’impact s’est 

progressivement étoffée d’études complémentaires pour constituer aujourd’hui un processus 

d’évaluation environnementale tout au long des projets, impliquant la consultation du public et la 

participation des différents services de l’Etat concernés, d’experts du domaine de la biodiversité 

(associations naturalistes, universitaires) ou encore des autres usagers de la nature (agriculteurs, 

forestiers ou chasseurs). Aujourd’hui, ce processus d’évaluation suit schématiquement cinq grandes 

étapes (tableau 1 ; figure 1), que nous présentons sous l’angle de la participation des différentes 

parties prenantes de l’aménageur et des conséquences de cette participation sur la prise en compte 

de la biodiversité.  

 

Tableau 1 : les étapes de la procédure d’évaluation des impacts sur la biodiversité d’un grand projet 

(d’après documents de RFF et de sociétés autoroutières) 
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Etapes  Objectifs Principe Méthodes Moyens Parties 
prenantes 

I.  Débat public et 
études préalables 

 Définition d’un 
couloir de 3 à 10 
km de large 

Evitement des 
zones à enjeux de 
biodiversité 

Identification des 
zones avec données 
bibliographiques et 
dires d’experts 

- Constitution d’un 
Système d’information 
géographique (SIG) avec 
zonages réglementaires 
(zones Natura 2000, 
réserves nationales) et 
d’inventaire (ZNIEFF) et 
grandes continuités 
écologiques 
- pas d’inventaires de 
terrain 

- Bureaux 
d’études  
- Grand public 
- Services de 
l’Etat  
- Associations  

II. Enquête 
publique et 
études préalables 

 a) Définition d’un  
fuseau de 1 km de 
large 
b) Définition d’un 
tracé (40-150 m) 
au sein d’une 
bande de 500 
mètres 
c) préparation du 
dossier d’enquête 
publique et autres 
dossiers 
réglementaires 
 
+ Etude 
d’incidence Natura 
2000 

- Evitement des 
zones à enjeux  
- Hiérarchisation 
des enjeux pour 
comparaison entre 
options  
- Mesures de 
suppression, 
réduction et 
compensation des 
impacts 

-Caractérisation 
précise des zones 
naturelles recensées 
(localisation, état, 
etc.) 
-Inventaires de 
terrain sur faune et 
flore dans ces zones 
- Hiérarchisation de 
la sensibilité de ces 
zones. 

- SIG enrichi des données 
recueillies sur le terrain 
dans les zones d’intérêt 
(amphibiens, reptiles, 
avifaune, insectes, 
mammifères,  

- Bureaux 
d’études  
- Services de 
l’Etat 
(validation) 
- Fédérations 
de chasse, de 
pêche, 
associations 
naturalistes 

III.  Etudes de 
projet détaillées 

 Détermination du 
tracé définitif dans 
une bande de 500 
mètres (250 
mètres de part et 
d’autre du tracé) 

- Faire un « état 
initial » complet de 
la biodiversité dans 
la bande de 500 
mètres pour 
comparer les 
impacts pendant et 
après chantier.  
- Evitement des 
impacts (éventuelle 
modification du 
tracé à la marge) 
- Préconisations 
détaillées de 
mesures de 
réduction 
(exemple : 
passages à faune) 
et de 
compensation des 
impacts 

- Inventaires de 
terrain sur faune et 
flore sur tout le 
linéaire et sur une 
largeur de 500 
mètres. 
- Définition les 
mesures à mettre en 
œuvre avant travaux 
(déplacements 
d’individus…) 
 

- Campagnes de terrain 
importantes 

- Bureaux 
d’études 
- Services de 
l’Etat 
(validation) 
- Associations 
naturalistes 
 

IV.  Suivi  
environnemental 
du chantier 

 Vérifier que les 
engagements en 
termes de 
mesures de 
réduction et de 
compensation des 
impacts sont mis 
en œuvre  

Evitement des 
impacts sur la zone 
de chantier 
(limitation des 
dépôts, accès non-
prévus, rejets…) 

Formation et 
accompagnement 
des entreprises sur 
le chantier 

Présence de chargés de 
mission 
« environnement » sur le 
chantier 

- Services de 
l’Etat 
- Entreprises 
prestataires 

V.  Bilan et suivi 
ex-post 

 Vérifier l’efficacité 
des mesures mises 
en œuvre après la 
mise en 
exploitation 

Evaluation de la 
qualité des 
mesures de 
réduction et de 
compensation 

Réunions régulières 
d’experts pour 
vérification des 
mesures 

Mise en place d’un 
comité de suivi composé 
de scientifiques et 
d’experts 

- Services de 
l’Etat 
- Experts 
(naturalistes, 
écologues) 
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Figure 1 : les grandes étapes et les échelles de précision des études d’un tracé (d’après des 

documents de RFF) 

 

 

Le Débat public : information ou participation de la population ? 

Depuis la Loi Barnier de 1995, tous les grands projets sont soumis à un débat public, organisé par la 

Commission nationale du débat public (CNDP). Cette procédure a pour objectif de faire se prononcer 

le public sur l’opportunité, les objectifs et les caractéristiques principales d’un projet d’aménagement 

et sur ses conséquences sur les milieux naturels. Des études préalables sont réalisées par le maître 

d’ouvrage comme base de discussion, à la suite desquelles sont proposés plusieurs « couloirs » de 

passage du tracé ; l’un d’entre eux sera sélectionné à l’issue du débat. 

Néanmoins, les conditions permettant une réelle évaluation collective des enjeux avec les parties 

prenantes lors du débat public sont nombreuses et difficiles à réunir. Il faudrait notamment donner 

au public le temps de s’approprier les problèmes soulevés sur des sujets nécessitant un minimum de 

connaissances, comme pour les questions de biodiversité. Le débat public se transforme alors assez 

rapidement en chambre d’enregistrement des études et choix faits par l’aménageur (Blatrix, 2002). 

La place des parties prenantes dans les études d’impact sur la biodiversité : 

Trois évolutions notables ont permis de consolider la prise en compte de la biodiversité au-delà de 

l’étude d’impact stricto sensu : (1) obligation d’une « étude d’incidences » en cas d’atteinte à un site 

du réseau européen d’espaces protégés Natura 2000 (voir chapitre de Richard, cet ouvrage) ; (2) 

étude des effets du projet sur l’eau et les milieux aquatiques (y compris les zones humides et 

inondables) et sur les espèces inféodées, ainsi que des propositions de mesures de réduction et de 

compensation pour ces atteintes, en regard de la loi sur l’eau et les milieux aquatiques de 2006, issue 

de la Directive cadre européenne sur l’eau de 2000 ; (3) procédure obligatoire de dérogation pour 

destruction d’espèces protégées (loi nationale de 2008 ). Les dossiers de dérogation établis par 

l’aménageur sont examinés par le Conseil national de protection de la nature (CNPN), instance 
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consultative rattachée au ministère de l’écologie, composée de représentants d’institutions 

publiques en charge de l’environnement (ONCFS, ONF…), d’associations d’usagers et de gestionnaires 

de l’espace rural (chasseurs, agriculteurs, naturalistes) et de scientifiques (CNRS, Muséum National 

d’Histoire Naturelle). Le CNPN a, par exemple, rendu en 2008 plusieurs avis négatifs quant aux 

demandes de dérogation pour destruction d’espèces, notamment du Vison d’Europe (Mustela 

lutreola), dans le cadre du projet autoroutier A65 (Pau-Langon), avant de finalement arbitrer en 

faveur du projet du fait des engagements pris par le concessionnaire de l’autoroute, notamment sur 

la durée des mesures compensatoires, établies sur 50 ans au lieu de 25 prévues au départ. 

La qualité des études sur les atteintes à la biodiversité est largement dépendante des compétences 

des prestataires du maître d’ouvrage, les bureaux d’études spécialisés « faune-flore » et « milieux 

naturels » (Lavoux & Féménias 2011). Depuis vingt ans, les expertises de plus en plus précises 

demandées dans le cadre de l’évaluation environnementale ont facilité le développement de cet 

acteur relativement nouveau dans le paysage institutionnel de l’aménagement. L’activité de ces 

structures consiste à produire des dossiers les plus solides possibles, afin que leurs clients 

aménageurs ne soient pas « pénalisés » par une remise en cause par l’Etat ou par un recours d’une 

association devant un tribunal, qui impliquerait l’arrêt momentané du projet. Ces bureaux d’étude 

sont donc très liés, contractuellement et financièrement, aux aménageurs et leurs intérêts sont 

partiellement communs1. Il est intéressant de noter que, en l’absence de guides méthodologiques 

précis et reconnus, ces bureaux d’étude ont été de véritables prescripteurs de méthodes, 

progressivement améliorées de projet en projet dans un jeu de va-et-vient entre maîtres d’ouvrage, 

bureaux d’étude, services de l’Etat et vigilance des associations de protection de la nature2. Enfin il 

est a été constaté que l’anticipation des impacts le plus en amont possible des projets, n’est 

réellement effectif que dans les études d’impact liés à des ITT (Lavoux & Féménias 2011). 

Pour pallier ce manque potentiel de légitimité des bureaux d’étude, liés financièrement au maitre 

d’ouvrage, et pour neutraliser les éventuels conflits, les maîtres d’ouvrage ont progressivement 

cherché à associer les naturalistes et les associations environnementales aux études des impacts sur 

la biodiversité. Une partie du monde associatif est restée opposée aux grands projets, mais certaines 

associations naturalistes jouent le jeu de l’accompagnement ou de lanceur d’alerte auprès du maître 

d’ouvrage afin de limiter les impacts sur la biodiversité, notamment quand elles disposent d’une 

expertise concernant des espèces particulières (Micoud 2001). Les bureaux d’études prestataires du 

maître d’ouvrage peuvent d’ailleurs leur sous-traiter une partie de ce travail de connaissance.  

                                                 
1 Partiellement seulement, car, d’un point de vue financier, si l’aménageur a intérêt à avoir le moins de 
contraintes environnementales et de justifications à produire au titre de ses impacts sur les milieux naturels, 
les bureaux d’étude, au contraire, profitent pleinement de la situation de plus grande exigence de la part de 
l’Etat en matière d’expertise.  
2 Une réflexion sur une certification des bureaux d’études au travers d’un code de conduite voire d’une 
certification est actuellement en cours au Ministère de l’écologie. 
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Ce rôle d’expert revendiqué par les associations naturalistes est néanmoins délicat du fait des larges 

manques de connaissance sur la biologie et l’écologie de nombreuses espèces, ainsi que sur le 

fonctionnement des écosystèmes1. La part d’incertitude est en effet très large dans l’étude des effets 

d’un aménagement futur sur le devenir à long terme d’espèces ou d’habitats, ne serait-ce que du fait 

de la définition des critères : de quelle biodiversité parle-t-on ? De quelles espèces ? Quelle zone sera 

effectivement affectée ? Sur quel laps de temps ? Cette évaluation d’effets futurs fait une large place 

à l’approximation, pourtant rarement évoquée par les acteurs nommés comme experts, au risque de 

se décrédibiliser.  

Ce n’est que récemment que les scientifiques (notamment les biologistes de la conservation) ont 

lancé des travaux sur l’évaluation des impacts, les méthodes de quantification et sur les indicateurs 

d’état de la biodiversité. En témoigne par exemple la multiplication des collaborations et des 

financements de thèse par les entreprises aménagistes, demandeuses d’une homogénéisation et 

d’une standardisation des méthodes d’évaluation de la biodiversité, voire même d’une certification 

de l’expertise en la matière, afin de réduire au maximum les incertitudes entourant les résultats et 

conclusions des études d’impact (voir chapitre de Tutenuit, cet ouvrage).  

Néanmoins, malgré les progrès en termes de connaissances des impacts, l’enjeu pour les experts et 

les scientifiques est sans doute d’oser aller au-delà de l’éclairage technique et d’amener 

progressivement les différents acteurs à comprendre que les décisions prises seront 

irrémédiablement le résultat d'arbitrages basés sur des connaissances parcellaires et sur des 

positionnements orientés par des valeurs et que, de ce fait, le débat sur ces valeurs doit aussi 

prendre toute sa place (Blandin 2005).  

Suivi environnemental du chantier, suivi en phase d’exploitation et bilan des impacts 

Un suivi et un contrôle précis de la phase de travaux par des personnes qualifiées et présentes en 

continu sur le chantier sont indispensables pour que les prescriptions environnementales identifiées 

dans les études d’impact soient considérées. Il en est ainsi par exemple du respect des secteurs 

délimités et du non-débordement des travaux (zones de dépôts temporaires) sur des sites contenant 

des habitats ou espèces sensibles ou encore les précautions à prendre pour éviter l’implantation de 

plantes invasives (semis, plantation, transport de terre). Cette veille environnementale du chantier 

dépend des exigences que le maître d’ouvrage aura intégrées dans les cahiers des charges destinés 

aux entreprises qui réaliseront les travaux. 

Dans le cadre des Bilans LOTI2, réalisés 3 à 5 ans après la mise en exploitation d’une ITT, les 

aménageurs doivent prouver la bonne mise en œuvre des engagements pris, en évaluant l’écart 

                                                 
1 Cette incertitude peut aussi concerner les universitaires pourtant dotés d’une plus grande légitimité et parfois 
appelés à la rescousse pour donner un avis particulier. 
2 LOTI : Loi d’orientation des transports intérieurs, du 30 décembre 1982. L'article 14 impose que « les grandes 

opérations d’infrastructures réalisées avec le concours de financements publics, doivent faire l’objet d’un bilan 
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entre ces engagements et ce qui a effectivement été réalisé. Au départ exclusivement destinés à 

évaluer les effets du point de vue socio-économique, ces bilans ont progressivement intégré une 

dimension environnementale. Ainsi, des comités de suivi composés d’experts et de scientifiques sont 

mis en place devant lesquels les maîtres d’ouvrage doivent justifier la bonne mise en œuvre des 

engagements1.  

 

Parallèlement, certains maîtres d’ouvrage ont mis en place des « observatoires de l’environnement » 

(par ex. SNCF puis RFF sur la Ligne à grande vitesse Méditerranée entre 1999 et 2006). Ces 

observatoires répondent pour une part aux obligations d'ordre réglementaire ou à certains 

engagements, mais ils n’ont pas de caractère obligatoire ni exhaustif. Ils étudient des sites tests, en 

général les plus sensibles, afin de pouvoir être utilisés dans les bilans LOTI.  

 

A notre connaissance, aucun bilan complet des impacts effectifs réels post-implantation d’ITT n’a été 

jusqu’à maintenant réalisé en France, tout se passant comme si les évaluations des impacts 

potentiels anticipés en amont de l’implantation avaient effectivement permis de bien prendre en 

compte (et donc de remédier) à tous les impacts réels… A n’en pas douter, une analyse comparative 

critique des effets effectivement induits permettrait d’améliorer sensiblement la prise en compte en 

amont des impacts environnementaux des ITT.  

 

Encadré 2 : les mesures compensatoires (voir aussi chapitres de Levrel, Tutenuit et Sainteny, cet 

ouvrage):  

Selon la loi de protection de la nature de 1976, les mesures compensatoires sont la dernière étape de 

l’évaluation environnementale, après l’évitement et la réduction. Le principe de la mesure 

compensatoire est de réaliser une action positive qui contrebalance des effets négatifs d’un projet. 

Cette action positive doit respecter trois principes :  

- l’équivalence : la mesure proposée doit présenter des avantages pour la biodiversité à hauteur au 

moins égale aux pertes subies (principe de « No net loss ») 

- l’additionnalité : le site qui fait office de mesure compensatoire, grâce à une restauration ou une 

gestion particulière, doit présenter un gain de biodiversité par rapport aux conditions actuelles 

présentes sur ce site. 

- la pérennité de la mesure : les mesures compensatoires, pour être efficaces, doivent être 

implantées sur des sites bénéficiant d’une gestion sur le temps long (plusieurs décennies).  

                                                                                                                                                         

des résultats économiques et sociaux rendu public ». En 1992, une circulaire dite « Bianco » y ajoute un volet 

environnemental. 
1 La liste et les documents des bilans LOTI des grandes infrastructures sont disponibles sur le site du Conseil 
général de l’environnement et du développement durable (CGEDD) : http://www.cgedd.developpement-
durable.gouv.fr/les-bilans-loti-r245.html  
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Les mesures compensatoires font l’objet depuis quelques années de nombreuses discussions portant 

sur leur légitimité et leur efficacité. Selon certains, elles seraient pour les aménageurs un « droit à 

détruire » : moyennant le financement de mesures ex-post, elles permettraient la destruction 

d’habitats ou d’espèces pour lesquels aucune dérogation ne devrait être permise. L’évaluation de 

l’efficacité des compensations est également difficile en l’absence d’outils techniques et juridiques 

adéquats, qui rend arbitraires la définition et la justification des équivalences entre site détruit et site 

compensé. Cependant, la compensation est aujourd’hui en pleine évolution et la doctrine de l’Etat 

sur le sujet est encore en phase de construction. 

 

Conclusion 

On ne saurait conclure ce chapitre sur les infrastructures de transport sans évoquer les routes et 

lignes ferroviaires existantes et leurs liens avec la biodiversité. Contrairement aux grands projets 

d’ITT, il n’existe aucune procédure réglementaire d’évaluation environnementale des infrastructures 

existantes sur la biodiversité. Cette  prise en compte repose sur des actions volontaires ou liées à des 

contraintes légales indirectes, comme par exemple la politique globale de réduction de l’usage de 

produits phytosanitaires. 

 La situation semble néanmoins progressivement évoluer, notamment depuis l’adoption de la loi 

Grenelle 2 et du projet de trame verte et bleue (voir chapitre de Kleitz, cet ouvrage): dans l’esprit de 

cette loi, le respect et le maintien des continuités écologiques impliquent une prise en compte, voire 

une requalification des ITT en faveur de la biodiversité (CEMAGREF 2009). Plus généralement, la 

nouvelle Stratégie nationale pour la biodiversité  2011-2020 réaffirme le principe de l’intégration de 

la biodiversité dans les politiques sectorielles et la mise en place, par les acteurs économiques ayant 

adhéré à la Stratégie, de plans d’action en faveur de la biodiversité. Les routes et voies ferrées du 

réseau existant peuvent faire l’objet d’actions d’aménagement afin de réduire leur effet de barrière 

pour la faune. Cette thématique tend à devenir un enjeu fort actuellement pour les gestionnaires du 

fait de la mise en place dans les régions d’une cartographie des continuités écologiques dans le cadre 

des trames verte et bleue. Celles-ci peuvent en effet être coupées par les ITT et on peut imaginer que 

dans un futur proche, des actions soient menées (par exemple la mise à niveau ou la création 

d’ouvrages de franchissement) afin de rendre celles-ci plus « transparentes » vis-à-vis des continuités 

écologiques (cf. l’expérience de la société ASF menée dans 5 départements du Sud du 

pays [Heurtebise, 2011]) 

 

La question de la biodiversité sur les ITT existantes se pose  également en termes de modalités de 

gestion de la végétation pour des raisons de sécurité et de maintien du patrimoine bâti. Le 

développement de la végétation peut en effet engendrer une série d’effets qui contraignent le bon 

fonctionnement d’une ITT (problèmes de visibilité, d’incendies, de chute de branches, etc.). 
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Une gestion écologique des dépendances vertes est revendiquée par certaines entreprises d’ITT (voir 

chapitre de Tutenuit, cet ouvrage). Elle nécessite un effort de prise en compte systématique qui 

passe par une coordination à large échelle et une planification à long terme. Aujourd’hui, le fauchage 

tardif des bords de route et des voies ferrées est encore loin d’être la règle, l’utilisation de produits 

chimiques ou les coupes « à blanc » étant plus faciles à mettre en place et plus intéressantes du point 

de vue économique. Une façon de faire évoluer les pratiques passe par la sensibilisation des agents 

de terrain au travers de formations ou par l’implication dans des programmes de sciences 

participatives (voir Gourmand et al ., cet ouvrage). En milieu urbain, la gestion des talus ferroviaires 

peut constituer un enjeu non-négligeable pour l’écologie urbaine et le cadre de vie des riverains : en 

Ile de France, certains talus ferroviaires sont gérés de façon différenciée par des associations de 

réinsertion (voir Fradin, cet ouvrage).  

Une gestion plus écologique requiert également l’acceptation par les riverains. La végétation est en 

effet souvent le seul « rideau » qui sépare les ITT des habitations riveraines, surtout en milieu urbain. 

Une végétation à l’aspect délaissé (type friche) ou une coupe à blanc radicale des arbres et arbustes 

sont souvent à l’origine de plaintes. En milieu agricole, ce sont plutôt les problèmes de dissémination 

de plantes invasives, envahissantes ou indésirables des cultures (ex : chardons) qui sont évoqués par 

les agriculteurs, alors que paradoxalement une gestion plus extensive de ces dépendances tendrait 

via plusieurs effets (notamment la compétition), à limiter le développement de ces espèces, témoins 

de milieux remaniés et perturbés (Mason & Franch 2007). 

Les effets des ITT sur la biodiversité sont devenus une problématique importante, aussi bien pour les 

aménageurs que pour les acteurs traditionnels de la biodiversité. La prise en compte des impacts sur 

la biodiversité, encore considérée dans les années 1990 comme une contrainte qu’il était facile 

d’ignorer, profite de la prise de conscience par nos sociétés des conséquences sur la biosphère de 

nos choix de développement et d’aménagement. Les aménageurs y consacrent plus de moyens en 

réponse au déploiement de nouveaux instruments d’action publique censés ajuster ou faire coïncider 

les intérêts contradictoires de l’environnement et du développement. Malgré cela, la biodiversité 

n’est pas encore intégrée au cœur des processus industriels des aménageurs et encore moins 

considérée comme un enjeu d’intérêt national qui pourrait éventuellement remettre en cause le bien 

fondé d’un projet d’infrastructure. Finalement, bien qu’on essaie de « prendre en compte » la 

biodiversité par la mobilisation des connaissances, le débat sur sa valeur sociale au regard d’autres 

biens ou services comme les ITT ne fait que commencer.  
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Appendix A 

 

List of functional traits with the number of species for which trait information was available.  

Trait categories Reference 

Floristic status 

Exotic (33) 

CBNBP (2008) Conservatoire Botanique 

National du Bassin Parisien 

http://cbnbp.mnhn.fr/cbnbp. 

 

 

Invasiveness 

Invasive (10)* 

 

Muller, S. (2004) Plantes invasives en France. 

Muséum national d’Histoire naturelle, Paris. 

 

 

Pollen vector 

Wind (34) 

Insect (110) 

Selfing  (41) 

Klotz, S., Kühn, I. & Durka, W. (2002) 

BIOLFLOR - Eine Datenbank zu biologisch-

ökologischen Merkmalen der Gefäßpflanzen in 

Deutschland .- Schriftenreihe für 

Vegetationskunde. Bundesamt für Naturschutz, 

Bonn. 

 

 

Reproductive mode 

By seed (106) 

By seed and vegetatively (80) 

 

Dispersal mode 

Anemochory (58) 

Barochory (57) 

Zoochory (68) 

Epizoochory (55) 

Endozoochory (13) 

 

 

Franck, D. & Klotz, S. (1990) Biologisch-

ökologische Daten zur Flora der DDR. Aufl. 

Wiss. Beitr. Martin-Luther- Univ., Halle-

Wittenberg 41. 

 

Kleyer, M., Bekker, R.M., Knevel, I.C., Bakker, 

J.P., Thompson, K., Sonnenschein, M., 

Poschlod, P., Van Groenendael, J.M., Klimeš, 

L., Klimešová, J., Klotz, S., Rusch, G.M., 

Hermy, M., Adriaens, D., Boedeltje, G., 

Bossuyt, B., Dannemann, A., Endels, P., 

Götzenberger, L., Hodgson, J.G., Jackel, A.K., 

Kühn, I., Kunzmann, D., Ozinga, W.A., 

Römermann, C., Stadler, M., Schlegelmilch, J., 

Steendam, H.J., Tackenberg, O., Wilmann, B., 

Cornelissen, J.H.C., Eriksson, O., Garnier, E., 

Peco, B., 2008. The LEDA Traitbase: a database 

of life-history traits of the Northwest European 

flora. Journal of Ecology 96, 1266-1274. 
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Trait categories 

 

Reference 

 

 

Ellenberg plant values 

Light affinity (170) 

Temperature affinity (136) 

Moisture affinity (150) 

Basic soils affinity (142) 

Nutrients affinity (151) 

Ellenberg, H., Weber, H.E., Düll, R., Wirth, V., 

Werner, W. & Pauliβen, D. (1992) Zeigerwerte 

von Pflanzen in Mitteleuropa. Scripta 

Geobotanica, 18, 1-258. 

 

 

*Invasive species only included widespread and established species. 
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Appendix B 

 

List of railway edges plant species 

 

 

 

Species name 

Number of 

observations* 

Acer pseudoplatanus L. 23 

Achillea ageratum L. 1 

Achillea millefolium L. 4 

Agrostis capillaris L. 1 

Ailanthus altissima (Mill.) Swingle 5 

Allium vineale L. s. str. 6 

Alopecurus myosuroides Huds. 2 

Amaranthus retroflexus L. 1 

Ambrosia artemisiifolia L. 5 

Ammi majus L. 2 

Anagallis arvensis L. 9 

Anagallis foemina Mill. 2 

Arctium lappa L. 1 

Arenaria serpyllifolia L. s. l. 8 

Arrhenatherum elatius (L.) P. Beauv. ex J. Presl & C. Presl 69 

Artemisia vulgaris L. 34 

Asparagus officinalis L. 5 

Asplenium trichomanes L. 1 

Avena fatua L. 4 

Avena sterilis L. 2 

Brachypodium pinnatum (L.) P. Beauv. 6 

Brassica napus L. 3 

Bromus sterilis L. 13 

Bryonia dioica Jacq. 2 

Buddleja davidii Franch. 7 

Calamagrostis epigejos (L.) Roth 6 

Calystegia sepium (L.) R. Br. 7 

Campanula persicifolia L. 1 

Campanula rapunculoides L. 1 

Campanula rotundifolia L. s. str. 8 

Capsella bursa-pastoris (L.) Med. 3 

Cardaria draba (L.) Desv. 3 

Carex hirta L. 1 

Carpinus betulus L. 2 

Centaurea cyanus L. 2 

Centaurea nigra L. s. l. 1 

Centaurea scabiosa L. s. l. 1 

Chaenorrhinum minus (L.) Lange  1 

Chelidonium majus L. 8 

Chondrilla juncea L. 1 

Cirsium arvense (L.) Scop. 17 

Cirsium vulgare (Savi) Ten. 6 

Clematis vitalba L. 36 

Conium maculatum L. 1 
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Consolida ajacis (L.) Schur 38 

Convolvulus arvensis L. 29 

Conyza canadensis (L.) Cronquist 1 

Conyza sumatrensis (Retz.) E.Walker 3 

Cornus sanguinea L. 3 

Coronilla varia L. 2 

Corylus avellana L. 9 

Crepis capillaris (L.) Wallr. 1 

Crepis setosa Haller f. 10 

Cytisus scoparius (L.) Link 1 

Dactylis glomerata L. s. str. 5 

Daucus carota L. 20 

Dianthus carthusianorum L. 1 

Diplotaxis tenuifolia (L.) DC. 1 

Dipsacus fullonum L. 12 

Echinochloa crus-galli (L.) P. Beauv. 5 

Echium vulgare L. 6 

Elytrigia campestris (Godr. & Gren.) Kerguélen ex Carreras  2 

Elytrigia repens (L.) Desv. ex Nevski 9 

Epilobium hirsutum L. 7 

Epilobium tetragonum L. s. str. 8 

Equisetum arvense L. 24 

Erigeron annuus (L.) Pers. 5 

Erodium malacoides (L.) L'Hér. 3 

Eryngium campestre L. 3 

Euphorbia cyparissias L. 7 

Euphorbia helioscopia L. 1 

Euphorbia lathyris L. 2 

Fallopia japonica (Houtt.) Ronse Decr. 2 

Festuca arundinacea Schreb. 2 

Festuca filiformis Pourr. 1 

Festuca heterophylla Lam. 1 

Festuca ovina L. s. str. 8 

Foeniculum vulgare Mill. 1 

Fraxinus excelsior L. 7 

Fumaria officinalis L. s. l. 2 

Galium aparine L. 17 

Galium mollugo L. s. str. 1 

Geranium dissectum L. 11 

Geranium robertianum L. s. str. 10 

Geranium rotundifolium L. 22 

Geum urbanum L. 9 

Hedera helix L. 16 

Heracleum mantegazzianum Sommier & Levier 1 

Heracleum sphondylium L. 15 

Himantoglossum hircinum (L.) W. D. J. Koch 1 

Hordeum murinum L. s. l. 4 

Humulus lupulus L. 17 

Hypericum perforatum L. 28 

Hypochaeris radicata L. 2 

Iris x hollandica hort.  1 

Juglans regia L. 3 
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Kalanchoe blossfeldiana Poelln. 1 

Knautia arvensis (L.) Coult. s. str. 1 

Lactuca serriola L. 11 

Lamium album L. 2 

Lamium purpureum L. s. l. p. p. 1 

Lapsana communis L. 17 

Lathyrus latifolius L. 4 

Lathyrus tuberosus L. 1 

Lepidium campestre (L.) R. Br. 1 

Leucanthemum vulgare Lam. s. str. 1 

Linaria vulgaris Mill. 20 

Lolium perenne L. 2 

Lotus corniculatus L. 2 

Malva sylvestris L. 5 

Matricaria perforata Mérat  4 

Medicago lupulina L. 13 

Melilotus albus Medik. 4 

Melilotus altissimus Thuill. 3 

Melilotus officinalis (L.) Lam. 17 

Mentha arvensis L. 3 

Mercurialis annua L. 6 

Minuartia hybrida (Vill.) Schischk. 2 

Myosotis arvensis (L.) Hill 1 

Ononis repens L. 2 

Origanum vulgare L. 4 

Oxalis corniculata L. 3 

Papaver rhoeas L. 39 

Parthenocissus inserta (Kern.) Fritsch 8 

Pastinaca sativa L. 9 

Phragmites australis (Cav.) Steud. 1 

Picris echioides L. 5 

Picris hieracioides L. s. l. 36 

Pinus sylvestris L. 1 

Plantago lanceolata L. 5 

Poa annua L. 6 

Poa bulbosa L. 1 

Poa pratensis L. s. str. 13 

Poa trivialis L. s. l. 1 

Polygala amara L. 1 

Polygonum aviculare L. (s. l.) 5 

Polygonum persicaria L.  1 

Populus tremula L. 1 

Potentilla erecta (L.) Raeusch. 7 

Prunus avium (L.) L. 1 

Prunus spinosa L. s. str. 4 

Pteridium aquilinum (L.) Kuhn 2 

Pulicaria dysenterica (L.) Bernh. 1 

Pyrus communis L. 1 

Quercus robur L. 7 

Rapistrum rugosum (L.) All. 1 

Reseda lutea L. 25 

Robinia pseudoacacia L. 7 
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Rosa canina L. s. l. 5 

Rosmarinus officinalis L.  1 

Rubus fruticosus L.  53 

Rumex crispus L. 18 

Rumex obtusifolius L. 3 

Sambucus ebulus L. 3 

Sanguisorba officinalis L. 1 

Saponaria officinalis L. 2 

Senecio inaequidens DC. 39 

Senecio jacobaea L. 14 

Senecio vulgaris L. 8 

Setaria verticillata (L.) P. Beauv. s. str. 2 

Silene latifolia Poir. 33 

Silene vulgaris (Moench) Garcke s. l. 8 

Sinapis arvensis L. 7 

Solanum nigrum L. 5 

Solidago canadensis L. 1 

Sonchus arvensis L. 1 

Sonchus asper (L.) Hill 4 

Sonchus oleraceus L. 3 

Stellaria media (L.) Vill. s. str. 4 

Tanacetum vulgare L. 13 

Taraxacum officinale Weber  1 

Torilis arvensis (Huds.) Link 2 

Tragopogon pratensis L. s. str. 8 

Trifolium campestre Schreb. 1 

Trifolium pratense L. 3 

Trifolium repens L. 1 

Tussilago farfara L. 1 

Urtica dioica L. s. l. 19 

Verbascum thapsus L. 2 

Verbena officinalis L. 4 

Veronica arvensis L. 5 

Veronica persica Poir. 1 

Veronica serpyllifolia L. 11 

Vicia hirsuta (L.) Gray 5 

Vicia sepium L. 1 

Vulpia myuros (L.) C. C. Gmel. 6 

 

* Number of observations on 71 sites. 
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Appendix C  

 

 

Table C.1: Effects of covariables used in Mantel tests 

 

 

  

Geographic 

distance  

Urbanisation 

dissimilarity  Site position 

  N P r   P r   P r 

All species 187 0.001 0.24  0.108 0.07  0.152 0.03 

Exotic 33 0.073 0.08  0.179 0.05  0.507 -0.005 

Invasive 10 0.024 0.07  0.026 0.07  0.524 -0.004 

Reproductive mode          

Seed 106 0.011 0.13  0.137 0.06  0.06 0.09 

Mixed 80 0.001 0.25  0.095 0.08  0.517 -0.005 

Dispersal mode          

Anemochory 58 0.002 0.18  0.106 0.07  0.164 0.03 

Barochory 57 0.001 0.19  0.141 0.06  0.025 0.06 

Zoochory 68 0.042 0.11  0.417 0.01  0.604 -0.01 

Endozoochory 13 0.385 0.008  0.869 -0.06  0.598 -0.01 

Epizoochory 55 0.022 0.15  0.231 0.05  0.624 -0.01 

Pollen vector          

Wind 34 0.132 0.08  0.135 0.08  0.658 -0.02 

Insect 110 0.001 0.21  0.200 0.04  0.145 0.03 

Selfing 41 0.014 0.07  0.186 0.02  0.001 0.11 

 

N: number of species used to calculate the Bray-Curtis dissimilarity indexes between sites 

r: Mantel coefficient – P: one-tailed p-value (null hypothesis: r ≤ 0) – significant results are in 

bold. 

Urbanisation dissimilarity was calculated using the Bray-Curtis dissimilarity index on the 

percent of urbanisation per site; and site position indicated whether the sites were at the same 

side of the railway (0) or not (1). 

 

 

Note that these results were consistent with our hypotheses: geographic distances did not have 

a significant effect on mobile species and poorly mobile species were sensitive to small 

distances. Indeed, site position had a significant effect, i.e. for poorly mobile species, the 

floristic composition of sites that were on the same side of the railway was more similar than 

those of sites separated by the track. 

Furthermore urbanization had a significant effect on invasive species. Note that this result was 

similar to the results obtained with GLMs in the second part of our study. 
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Appendix D 

Results of the literature search on urbanisation intensity effects on exotic and invasive 

species. 

 

Methods: We made a search of the urbanisation effects (either environmental or structural 

effects) on plant species traits. We used the Web of Science research platform to identify 

articles with abstracts containing the words “urban*”, “plant” and “invasive” or “exotic” or 

“alien” or “non indigenous” or “non native”, and we restricted the search to the last five years. 

This search provided 240 results. Only those studies that either specifically dealt with 

urbanisation effects on the richness and abundance of exotic or invasive species in isolated 

patches were considered.  

Author Location 

Exotic  

species 

Invasive  

species 

(Vallet et al. 2010) France  +   

(Gavier-Pizarro et al. 2010) USA   +  

(Albright et al. 2010) China/USA   +  

(Affre et al. 2010) Mediterranean islands   +  

(Teillier, Figueroa & Castro 2010) Chile  +   

(Carboni et al. 2010) Italy  +   

(Celesti-Grapow et al. 2010) Italy  +   

(Gulezian & Nyberg 2010) USA  ns 

(Pysek et al. 2010) Europe  +   

(Pennington, Hansel & Gorchov 2010) USA  +   +  

(Matthews et al. 2009) USA  +   +  

(Chytry et al. 2009a) Europe  +   +  

(Chytry et al. 2009b) Czech Republic  +   

(Marini et al. 2009) Italy  +   

(Nobis, Jaeger & Zimmermann 2009) Switzerland  +   

(Brunzel et al. 2009) Germany  +   

(Thiele, Kollmann & Andersen 2009) Denmark   +  

(Botham et al. 2009) UK  +   

(Heckmann, Manley & Schlesinger 2008) USA  +   

(Kowarik & Saumel 2007) Europe   +  

(Wang et al. 2007) China  +   

(Duguay, Eigenbrod & Fahrig 2007) Canada  +   

 

+: positive effect of urbanization on plant trait; ns: not significant 
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Supplementary Information 

 

ESM_A1: Map of site locations.  

Left: Location of Paris, Calais and Mazamet in France. Right: Geographical distribution of 

the 15 populations sampled in the Parisian region. See Table 1 for full names of the 

populations. 
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ESM_A2:  table of PCR and genotyping conditions 

List of the microsatellite markers used and the authors. Final MgCl2 concentration for PCR 

mix [MgCl2] (the star * indicates the addition of Q-solution (Qiagen) in PCR mix). Note that 

the PCR mix for S5C12 primers was unique with  0.25 U of Taq DNA polymerase, 0.2 μM of 

M13 tailed primer, and 0.25 μM of forward-primer and dye. Final volume for each PCR 

reaction (QSP volume). Annealing temperature and type of  dye used (AB Dye). For 

genotyping, primers were multiplexed in four panels indicated in the last column. 

 

 

 Authors [MgCl2] QSP Volume 

(µl) 

Annealing 

temperature 

AB Dye Panel 

S116 Le Roux (2007) 0.5mM 20 50 FAM Panel 1 

S4E11 Justy and Maurice 

(2009) 

0.5 mM 20 50 VIC Panel 1 

S6E11 Justy and Maurice 

(2009) 

0.5mM 20 50 NED Panel 1 

S46 Le Roux (2007) 0.5mM 20 52 PET Panel 2 

S6G1 Justy and Maurice 

(2009) 

0.5mM 10 52 FAM Panel 2 

S5C12 Justy and Maurice 

(2009) 

1,5mM 10 52 NED Panel 2 

S6B9 Justy and Maurice 

(2009) 

0.5mM 20 52 VIC Panel 2 

S9E9 Justy and Maurice 

(2009) 

1mM 20 54 VIC Panel 3 

S6F6 Justy and Maurice 

(2009) 

1mM 10 54 FAM Panel 3 

S220 Le Roux (2007) 1.5mM 10 56 PET Panel 3 

S138 Le Roux (2007) 0.5mM* 10 50 FAM Panel 4 

S206 Le Roux (2007) 0mM* 20 56 VIC Panel 4 
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ESM_A3: Genetic differentiation between DAPC clusters. 

Upper diagonal: Gst ; lower diagonal: Nei’s genetic distance D. Clusters are: 

*: N0, N3, E1, S0-Bcy, S0-Lyon, S2, S3, S4, S5 and S6; ►: N1 and N2; ●: E0; ■: E2; ♦: S1 

 

  
 Symbols * ► ● ■ ♦ 

*   0.032 0.02 0.044 0.03 

► 0.22   0.063 0.075 0.064 

● 0.143 0.446   0.05 0.048 

■ 0.256 0.471 0.282   0.07 

♦ 0.212 0.464 0.464 0.444   
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ESM_A4: Genetic differentiation parameters between all populations 

 

Upper Diagonal Gst, Lower diagonal Nei’s genetic distance D estimated with ATetra v1.3. 
 

 S3 N0 S2 S4 N1 N2 N3 E1 S5 E2 S1 E0 S6 S0-Lyon S0-Bcy Mazamet 

S3  0.025 0.036 0.027 0.052 0.051 0.04 0.032 0.053 0.046 0.043 0.0408 0.025 0.041 0.044 0.05 

N0 0.174  0.035 0.023 0.04 0.042 0.034 0.032 0.051 0.055 0.044 0.0398 0.028 0.032 0.050 0.047 

S2 0.246 0.227  0.036 0.063 0.062 0.048 0.027 0.041 0.067 0.052 0.0301 0.030 0.034 0.043 0.045 

S4 0.199 0.160 0.248  0.036 0.039 0.042 0.028 0.046 0.050 0.046 0.0375 0.023 0.027 0.048 0.042 

N1 0.411 0.261 0.464 0.263  0.024 0.072 0.049 0.076 0.083 0.069 0.0704 0.049 0.046 0.075 0.065 

N2 0.390 0.284 0.428 0.271 0.157  0.074 0.049 0.071 0.08 0.07 0.0672 0.041 0.045 0.069 0.061 

N3 0.264 0.191 0.307 0.285 0.472 0.472  0.035 0.047 0.06 0.045 0.0328 0.037 0.042 0.057 0.064 

E1 0.264 0.242 0.185 0.215 0.363 0.347 0.249  0.038 0.061 0.04 0.0252 0.021 0.023 0.038 0.038 

S5 0.285 0.251 0.214 0.246 0.401 0.354 0.251 0.208  0.083 0.062 0.0507 0.036 0.041 0.055 0.058 

E2 0.263 0.334 0.398 0.294 0.535 0.477 0.332 0.404 0.415  0.070 0.0495 0.043 0.067 0.085 0.089 

S1 0.315 0.298 0.348 0.332 0.505 0.496 0.287 0.291 0.336 0.430  0.0480 0.037 0.045 0.062 0.061 

E0 0.305 0.262 0.191 0.270 0.514 0.454 0.216 0.185 0.289 0.276 0.325  0.028 0.034 0.053 0.055 

S6 0.186 0.208 0.206 0.163 0.354 0.275 0.24 0.161 0.176 0.241 0.251 0.195  0.025 0.042 0.045 

S0-Lyon 0.304 0.191 0.234 0.19 0.29 0.282 0.259 0.161 0.212 0.39 0.284 0.222 0.16  0.043 0.046 

S0-Bcy 0.312 0.325 0.297 0.349 0.548 0.446 0.359 0.269 0.297 0.512 0.428 0.355 0.286 0.282  0.053 

Mazamet 0.412 0.358 0.322 0.341 0.518 0.471 0.473 0.317 0.339 0.62 0.467 0.421 0.356 0.339 0.394  
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ESM_A5: Bayesian analyses 

 

In order to confirm results obtained with multivariate analyses used in our study, we 

performed classic Bayesian analyses based on presence/absence data. Here we present the 

methods and results of these analyses. 

 

Methods 

To confirm potential genetic clusters in the Parisian region, we used BAPS 5.2 (Corander et 

al. 2003; Corander et al. 2008) as it supports tetraploid data (Corander and Marttinen 2006) 

and does not overestimate gene pools in the presence of null alleles (Chapuis et al. 2008). In 

this analysis each column represented a marker and each individual genotype four lines (one 

per possible allele). Based on these data, we performed a group level mixture analysis 

assuming unlinked loci. This analysis uses a greedy stochastic optimization algorithm to infer 

the posterior mode of the genetic structure (i.e. the partition into clusters). We generated 10 

independent runs with a maximum number of clusters of 15 (i.e. the number of sampled 

populations). For each run, the most probable partition (i.e. the most probable number of 

clusters) was determined according to the log-marginal likelihood. Because the best partition 

and likelihood were similar across the 10 runs, we only show results of the first run. 

 

Results 

Results obtained with classic Bayesian clustering analysis (BAPS) revealed 8 genetic clusters 

with a probability of 0.95 and a log marginal likelihood of -26350.3. Clusters were: [N1], 

[E0], [S0-Lyon], [S0-Bcy], [E2], [S1], [S5], and [N3, N2, N0, E1, S2, S3, S4, S6] thereafter 

named as cluster B (Table A2 below). 

Based on the maximum number of clusters detected in BAPS analyses (i.e. 8 clusters), 

Kruskal-Wallis tests showed no significant difference in genetic diversity among clusters 

(P=0.44). The cluster B had the highest heterozygosity (Hec =0.8 vs. 0.66-0.75, SD ≤ 9.10-4). 

H’ was not calculated due to the group size differences among clusters. The populations of N1 and E2 were the most 

differentiated with D equal 0.419 and 0.386 and Gst equal 0.064 and 0.068, respectively. For 

cluster B, D and Gst values were lower (0.188 and 0.030, respectively). Finally, for the other 

populations, D ranged from 0.267 to 0.377 and Gst from 0.042 to 0.058 (see below). 
 

Table A3: Genetic differentiation between BAPS clusters. Upper diagonal: Gst ; lower diagonal: 

Nei’ genetic distance D estimated with Atetra. 

 Cluster B N1 S5 E2 S1 E0 S0-Lyon S0-Bcy Mean  Gst 

Cluster B  0.032 0.032 0.041 0.031 0.022 0.018 0.033 0.030 

N1 0.222  0.076 0.083 0.069 0.071 0.046 0.075 0.064 

S5 0.141 0.402  0.083 0.062 0.051 0.041 0.055 0.057 

E2 0.24 0.537 0.422  0.070 0.05 0.066 0.085 0.068 

S1 0.222 0.506 0.335 0.444  0.048 0.045 0.062 0.055 

E0 0.152 0.515 0.289 0.282 0.327  0.034 0.053 0.047 

S0-Lyon 0.116 0.290 0.211 0.395 0.284 0.222  0.043 0.042 

S0-Bcy 0.226 0.543 0.299 0.515 0.429 0.352 0.277  0.058 

Mean D 0.188 0.419 0.333 0.386 0.326 0.267 0.377 0.377  

 

No significant isolation by distance was observed among populations or within the genetic 

cluster B revealed by BAPS (p >0.1). 
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ESM_A6: Railway bridges along North, East and South lines 
Geographical distribution of railway bridges among the 15 populations sampled in the Parisian region. 

Population symbol and colors correspond to the clustering results obtained with multivariate analyses 

(DAPC). Each point corresponds to a bridge and the colour indicates its length from the shortest 

(green) to the longest (red). 
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Supporting information 1  

 

 

 

 

 

Figure S1-F1: Map of railway lines used in this study. 
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Detailed description of data collection and species identification 

Materials 

Orthoptera sounds were recorded using a Zoom H2 digital recorder (Samson) at a 

sampling rate of 96 ks/s from the high frequency output of a bat detector (Tranquility 

Transect, Courtpan Design Ltd). Signal from the condenser microphone of the bat 

detector was internally amplified and high pass filtered with a 5 kHz corner frequency 

and fed to the Zoom H2 which recorded it at 96 000 sample/s as  PCM files. That way, 

the 5-48 kHz bandwidth encompass the whole range of the frequencies used by the 

species studied here. Sound was stored on Secured Card in Waveform Audio File 

Format more commonly known as WAV format. 

Recording 

The microphone of the bat detector was oriented out of the window with a 45 degrees angle 

with the window. The position was the same for all the recordings. 

Identification 

All the specimens were manually identified by the authors by visual and acoustic analysis of 

sonograms and oscillograms. Identification was mainly based on the echeme and syllables 

which are species-specific (Bonnet, 1995; Ragge & Raynolds, 1998; Barataud, 2002). Only 

the Phaneroptera genus with two species in the study area (P. nana and P. falacata) was not 

identified at the species level due to some current residuals difficulties for this genus (see 

Gerhardt & Huber, 2002).  

Insect position 

We calculated the position of each singer using (1) the train speed and (2) the time at which 

each sound signal was detected (given by the digital recorder). 

- Because the train speed was not constant it was manually recorded each 10 seconds from the 

train cabin. We thus calculated the distance travelled by the train each 10 seconds. To be sure 

that our calculation was reliable we checked if the distance between two consecutive train 

stations (2.8 Km ±1.3 SD; given by the French railway company) matched with our calculated 

distances. The mean error distance was only 9.8 meters (±4.8 SD). 

- To determine the exact position of each singer we thus used the distance calculated 

previously and the time at which the insect was recorded. 
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Detection problems 

Detection could be affected if two sequences overlap exactly without a frequency or a time 

shift, which is very rare (we estimate it to less than 1% of analyzed data). However this 

problem is likely the same all along the urbanisation gradient. Therefore it should not bias our 

results. We did not detect interruptions of calling songs when the train passed by. However 

we can assume that the impact on behaviour gives a constant error which is not problematic in 

our study that is comparative. 
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Figure S1-F2 : Sonograms of the most frequent species  

Software: Syrinx; y-axis: frequency (KHz); x-axis: time x10 (sec) 



Manuscrit 4 

220 

 

 
 

All 600-m radius 

 

 

 
 

 

Subset A 

 

 
 

 

Subset B 

 

 

 
 

 

Subset C 

 

Figure S1-F3: Example of subsets.  
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To obtain non-overlapping buffers (for data independence), we analysed data subsets, 

repeating models for each subset. Here we represent 600-m radius buffers; 3 non-overlapping 

buffers subsets composed of 3 or 4 buffers. This is an example of our method application; 

however, because the radius of the biggest buffers in our dataset was 3200 m, we made 16 

subsets composed of 31 or 32 buffers. These subsets were composed of the same buffers for 

each radius category to compare the same data in our scale analyses. Note that because our 

segments were 400 m long, the 200-m radius buffers did not overlap. 

 

 

Supporting information 2: SSI calculation 

Here, we present the dataset and calculation mode we used for the Specialisation Species 

Index (SSI). 

 

Dataset 

The dataset that we used for SSI calculation was provided by the national biodiversity 

monitoring scheme coordinated by the French Museum of Natural History 

(http://vigienature.mnhn.fr/). Data were collected between August and September from 

running cars with the same instruments that we used in our study (acoustic recording device 

coupled with a microphone) and with a similar protocol. Ten 30-km circuits were travelled at 

a constant speed (25 km/h), and recording began approximately 30 min after dusk. The 

recordings were subdivided into 100-m segments, and the habitats in the surrounding areas 

within a 100-m radius were classified by observers every 400 m. The habitats were described 

according to a hierarchical habitat classification, based on the first level of Corine Land Cover 

categories (Bossard et al., 2000). Owing to the lack of ecological precision in the Corine Land 

Cover categories, volunteers were involved in collecting details on habitat structure (edge, 

undergrowth density, presence of old tree, etc.). Thus, 950 categories were possible; however, 

at each description level, a simple and objective determination is preferred (Kerbiriou et al., 

2010). 

 

Segment selection and habitat description 

From this dataset, we extracted all of the segments recorded in 2010 in the Parisian region, 

France, for which the habitat was described. We excluded all habitats that were recorded 

fewer than 5 times. After this selection, we obtained 431 segments, which recorded a total of 
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4751 individuals belonging to 10 species. All of the species found in the railway edges were 

present in the dataset except Conocephalus dorsalis. 

We grouped the main habitats to obtain four equal habitat categories: deciduous forest, urban 

housing, suburban housing and arable areas for which we had 101, 90, 124 and 111 segments, 

respectively. 

 

SSI calculation 

The Species Specialisation Index (SSI) was calculated for each species using the coefficient 

of variation (standard deviation/average) of the species’ abundance across habitats (see figure 

S2-F1), following  the Julliard approach (Julliard et al., 2006). Because SSI is expected to be 

biased by low sample sizes, we calculated corrected SSI values (raw SSI values minus 

expected SSI bias) according to Devictor, Julliard & Jiguet (2008). The bias was equal to the 

square root of K/N (where K is the number of habitat classes where the species has been 

counted and N is the total number of counted individuals). The results are presented in the 

table S2-T1 and figure S2-F1. 

 

Species name Species Code SSI 

Tettigonia viridissima TETVIR 0.56 

Leptophyes punctatissima LEPPUN 0.58 

Phaneroptera spp. PHANSP 0.49 

Ruspolia nitidula RUSNIT 0.64 

Pholidoptera griseoaptera PHOGRI 0.98 

Platycleis albopunctata PLAALB 0.86 

Conocephalus fuscus CONFUS 1.05 

Conocephalus dorsalis CONDOR NA 

Platycleis tessellata PLATES 1.57 

 

Table S2-T1 : SSI values for each Orthoptera species. 

 

 



Manuscrit 4 

 223 

TETVIR LEPPUN PHANSP RUSNIT PHOGRI PLAALB CONFUS PLATES
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Figure S2-F1 : Distribution of each species in all different habitats 
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Supporting information 3: Supplementary results 

 

Vegetated verge Time after dusk Train speed Train speed

quadratic effect

estimate   P estimate   P estimate   P estimate   P

Total abundance 0.62 <0.001 -0.02 <0.001 0.02 <0.001 -2.46E-04 <0.001

Species richness 0.41 <0.001 -0.01 0.001 0.02 <0.001 -2.00E-04 <0.001

Species abundances

T. viridissima 0.64 <0.001 -0.02 <0.001 0.04 <0.001 -3.56E-04 <0.001

L. punctatissima 0.60 0.017 -0.03 <0.001 0.06 <0.001 -4.55E-04 <0.001

Phaneroptera spp. 0.59 0.019 -0.02 0.012 0.01   0.454 -2.70E-04 0.012

R. nitidula 0.35 0.228 -0.02 0.086 -0.03 0.113 1.00E-04   0.085

P. griseoaptera 1.21 0.005 -0.06 <0.001 0.07 0.002 -7.36E-04 <0.001

Trait abundances

Mobile species 0.57 <0.001 -0.02 <0.001 0.01   0.054 -1.73E-04 0.003

Sedentary species 0.80 <0.001 -0.04 <0.001 0.05 <0.001 -4.70E-04 <0.001

Specialisation

CSI 0.07 0.008 -0.004 <0.001 0.47 0.001 -3.57E-05 <0.001  

 

Table S3-T1. The effect of the vegetated verge, time after dusk, train speed and its quadratic 

effect on total species abundance, richness and species abundances (Residual degrees of 

freedom: 490). 

Train speed had a quadratic effect on all species abundances, except for R. nitidula. (Table 

S3-T1 and figure S3-F2). 

 

The species response to the elapsed time after dusk confirmed that expected biological effects 

were detectable with our study design. Indeed this kind of response has already been 

described by other authors (Franklin et al., 2009), it seemed to be linked to a temperature 

decline. 
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Figures S3-F1, S3-F2, S3-F3. Effects of the type of railway verge, the train speed and the 

time after dusk on total species abundance (y and z are Generalised Additive Models plots 

adjusted for geographic coordinates). 
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n % n % n % n %

Total abundance 172 97.7 80 46.5 4 2.3 0 0

Total richness 167 94.9 69 41.3 9 5.1 0 0

Species abundances

T.viridissima 170 96.6 75 44.1 6 3.4 0 0

L. punctatissima 169 96.0 60 35.5 7 4.0 2 28.6

Phaneroptera sp. 122 69.3 14 11.5 54 30.7 0 0

R. nitidula 170 96.6 92 54.1 6 3.4 0 0

P. griseoaptera 126 71.6 19 15.1 50 28.4 8 16

Traits abundances

Mobile species 171 97.2 70 40.9 5 2.8 0 0

Sedentary species 160 90.9 41 25.6 16 9.1 3 18.8

Specialisation

CSI 151 85.8 29 19.2 25 14.2 0 0

Negative 

estimates

Significant P for 

negative estimates

Positive 

estimates

Significant P for 

positive estimates

 

 

Table S3-T2. Number and proportion of positive and negative estimates and significant p-

values for the 176 models (from the urbanisation analysis) 

 

 

Figure S3-F4. Relationships between P. griseoaptera abundance and urbanisation at different 

spatial scales. The points indicate the mean of the 16 estimates (one estimate per subset) of 

the models for each spatial scale (here the relationship is not significant). 
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Figure S3-F5. Frequency distribution of buffers at all spatial scales 
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Figure S3-F6. Frequency of buffers with more than 80% of impervious surfaces (i.e., 

urbanisation) at all different spatial scales. 

 

At small scales, there were more buffers with high proportions of impervious surfaces than at 

larger scales. 
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Appendix S1: Supplementary information on methods 10 

 11 

Circuit choice and definition 12 

In the French car-based Orthoptera monitoring, the choice of the circuit is delegate to the 13 

volunteers because the main constraint is related to their safety. The circuit must be done at 14 

night at low speed (recording at constant speed: 25 ± 5km/h), this exclude non paved roads, 15 

roads with high traffic and high-speed roads. Only local volunteers are able to identify such 16 

roads from their knowledge of the surroundings. All roads are thus of similar size, around 10 17 

meters.  18 

Observers were asked to choose a road circuit of at least 30 km and located in a 10 km radius 19 

around their house. The circuit must not overlap itself. The second requirement is to design a 20 

circuit which cross, as much as possible, proportionally the different habitats present in the 21 

area. The aim is to limit bias in habitat sampling (we assume that observers would tend to 22 

follow rich habitats). 23 

 24 

 25 

 26 

 27 

 28 

 29 

30 
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In a second step, the Muséum National d’Histoire Naturelle validates the circuit and defines 31 

randomly a starting point on the circuit. 32 

 33 

 34 

 35 

Starting from this point, the circuit is divided into ten 2-km road segments, separated by 1-km 36 

road segments in which no recording is done. The distances are measured on the field with the 37 

car tachimeter. 38 

 39 

 40 

 41 

 42 

 43 

44 
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Recording  45 

The ultrasonic detector was fixed at the car window as shown in the picture below. The 46 

microphone was oriented out of the passenger-side window with a 45 degrees angle. The 47 

position was the same for all the recordings. During car stops the recording was paused. 48 

 49 

 50 

 51 

Orthoptera sounds were recorded using a Zoom H2 digital recorder (Samson) at a sampling 52 

rate of 96 ks/s from the high frequency output of a bat detector (D240X, Pettersson Elektronik 53 

ABUppsala Science Park Dag Hammarskjolds v. 34AS-751 83 UPPSALA SWEDEN). Signal 54 

from the electret microphone of the bat detector was internally amplified and high pass 55 

filtered with a 5 kHz corner frequency and fed to the Zoom H2 which recorded it at 96 000 56 

sample/s as  PCM files. That way, the 5-48 kHz bandwidth encompass the whole range of the 57 

frequencies used by the species studied here. Sound was stored on Secure Digital cardsin an 58 

uncompressed format (PCM Waveform Audio File Format more commonly known as WAV)  59 

 60 

Geo-localisation of Orthoptera 61 

We calculated the position of each singer using (1) the average car speed on a 2-km road 62 

segment and (2) the time in the corresponding sound file at which each sound signal was 63 

detected. The entire duration of the recording file (one for each 2-km road segment) was used 64 

to calculate the average speed. We considered that the speed was constant along a 2-km road 65 

segment. Indeed, the observers were asked to drive at a constant speed. This seemed to be 66 

respected because the standard deviation of the average speed of 100 2-km circuits was low 67 

(23.7 ± SD 1.9 km/h). 68 

 69 
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Species determination and count 70 

All the specimens were manually identified by the authors by visual and acoustic analysis of 71 

sonograms and oscillograms. Identification was mainly based on the echeme and syllables 72 

which are species-specific (Bonnet, 1995; Ragge & Raynolds, 1998; Barataud, 2002). For 73 

species producing either continuous sound (Ruspolia nitidula), or regularly and rapidly 74 

repeated short bursts of sound (Tettigonia viridissima, Metrioptera roeselii), in each case for 75 

long periods, one call sequence was attributed to one individual. For all the other species 76 

producing relatively short and isolated bursts of sound (Leptophyes punctatissima, 77 

Phaneroptera sp., Platycleis sp., Pholidoptera griseoaptera and Conocephalus fuscus) one 78 

syllable was attributed to one individual. If two syllables of the same individual are recorded, 79 

this method could overestimate the abundances of those species that produces isolated sounds. 80 

However, their calls are less detectable because they are not continuous, this should 81 

compensate the potential overestimation. We can also assume that this potential 82 

overestimation gives a constant error which is not problematic in our study that is 83 

comparative. 84 

 85 

 86 

 87 
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Appendix S2: Sonograms and information on sound files 96 

 97 

 98 

 99 

Sonograms of the main species detected  100 

Software : Syrinx ; x-axis: time x10 (seconds) ; y-axis: frequency (KHz) 101 

102 
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Sound files :  103 

Some samples of Orthoptera sounds of the main species are given in the present zip file.  104 

In order to make the recordings audible, the sampling rate has been divided by ten (from 105 

96000 ks/s to 9600 ks/s). 106 

 107 

Species name File name 

Leptophyes punctatissima LEPPUN.wav 

Phaneroptera nana PHANAN.wav 

Pholidoptera griseoaptera PHOGRI.wav 

Platycleis tessellata PLATES.wav 

Ruspolia nitidula RUSNIT.wav 

Tettigonia viridissima TETVIR.wav 

 108 

 109 
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Appendix S3 110 

Table S3-1. Results of the BMA analysis on abundance of the main species. 111 

 112 

 T. viridissima L. punctatissima P. nana R. nitidula P. griseoaptera P. tessellata 

  Mean
a
 SD PP

b
 Mean SD PP Mean SD PP Mean SD PP Mean SD PP Mean SD PP 

autocovariate 0.439 0.046 100.0 0.889 0.082 100.0 1.195 0.122 100.0 0.586 0.051 100.0 0.695 0.079 100.0 0.559 0.241 93.9 

time after dusk -0.001 0.010 2.5 -0.058 0.086 37.0 0.000 0.000 0.0 0.000 0.000 0.0 -0.297 0.078 100.0 -0.153 0.196 29.9 

temperature 0.000 0.000 0.0 0.000 0.000 0.0 0.000 0.000 0.0 0.304 0.051 100.0 0.000 0.000 0.0 0.000 0.000 0.0 

car speed -0.058 0.067 48.9 -0.018 0.042 18.9 -0.003 0.026 3.5 0.000 0.000 0.0 -0.061 0.101 30.9 -0.002 0.021 2.0 

urban -0.444 0.068 100.0 -0.280 0.059 100.0 0.081 0.166 23.6 -0.370 0.057 100.0 -0.886 0.107 100.0 -0.399 0.267 76.4 

agricultural -0.226 0.054 100.0 -0.704 0.061 100.0 -0.532 0.220 90.7 0.000 0.000 0.0 -1.130 0.099 100.0 1.344 0.164 100.0 

 113 

aaverage estimate 114 

bposterior probability 115 
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