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lnrnoDucrroN GeTERALE

Les paysages ruraux se transforment sous nos yeux. Ils n'ont pourtant pas cessé

d'évoluer au rythme des fluctuations cliinatiques d'abord, mais aussi en "longues
respirations de plusieurs siècles, de la dépiise à I'emprise paysanne dans les périodes
d'accroissement de la population, de I'espace cultivé à un retour à une nature secondaire
aux siècles de rétraction démographique" (FnÉuour, 1992).

Aujourd'hui, cependant, nos sociétés plus sensibles aux problèmes d'environnement. et
inærpellées par le monde rural en crise questionnentles politiques et les scientifiques sur le
devenir des paysagesruraux et, au-delà, surcelui du patrimoine naûurel et de la biodiversité
en général.

Dans certaines zones de montagne, ces transformations sont perçues d'autant plus
douloureusement que les milieux naturels et les paysages montagnards sont devenus les
espaces privilégiés de récréation de nombreux citadins surmenés (enjeu économique), et un
des symboles de la défense et de la conservation du patrimoine naturel que nos sociétés
européennes revendiquent plus particulièrementsur certains territoires (enjeu écologique).
C'est le cas, en particulier, de I'arc alpin.

Dans ce vaste débat, l'écologie pour sa part est sollicitée en tânt que discipline
scientifique, en particulier pour évaluer les conséquences écologiques de ces changements,
et pour apporter les méthodes, les outils et les résultats permettant de mieux comprendre
ces phénomènes afin, si possible, de mieux les gérer.

Il n'est cependant pas facile pour l'écologued'aborder de tels questionnements situés

au carrefour des sciences de la nature et des sociétés. En fait, "intégrer dans une même

analyse le traitement des structures et des des fonctionnements écologiques d'un côté, celui
des espaces, pris comme tels, et des communications qui les relient tout en contribuant à
les façonner de I'extérieur, de l'autre, impose de telles contraintes et expose à de telles
contradictions que la difficulté est souvent éludée" (Snurnn, préface de BnNc-Per'uno,
1977).
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Face à un tel défi, plusieurs approches ont vu lejour, gravitant autou de la notion de
paysage. Parmi les courants de l'écologie, citons ici l'écologiedu paysage --dont ce ravail
se réclame- avec I'ambition de montrer tout I'inÉret de cette nouvelle approche dans
l'éhrde des sysêmes écologiques post-culturaux de montagne.

Pourtant, la démarche scientifique originale proposée ici ne sacrifie pas la rigueur
scientifique nécessaire à toute bonne recherche. C'est pourquoi seront exposés au cours de
ce travail les niveaux d'organisation pris en considération, e[ notammentle contexte spatio-
temporel et les problèmes d'échelle d'observation. Des unités fonctionnelles seront
délimitées sur le site d'étude (l'adret de Saint-Michel-de-lvlaurienne, Savoie) et leur
étendue discutée. Enfin, les dynamiques spatiales et les trajectoires évolutives de Ia
végétation seront analysées et articulées entre elles. L'exEapolation des méthodologies et
des résultats obtenus sur le site d'application de ce travail sera envisagée.
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PneurÈnr PanrrE

LtEcoI.ocrE DU PnvsAGE :

uNe AppRocHE
PlunrDrscrPLrNArRE

DE LA DvnnMreuE VÉcÉrnle

"Les disciplines scientifiques progressent.par phases d'accélération entrecoupées de
périodes plus ou moins longues de relative ou apparente stagnation. Relative car, pendant

de telles périodes, des concepts naissent, des couranûs de pensée progressent, des théorie,s

s'effritent. C'est sur de telles bases que chaque discipline rassemble, organise des idées,
formalise à un moment donné de nouvelles approches, de nouvelles théories, témoins
privilégiés de I'avancement de la connaissance" (LEFEUVRE& BARNAUq 1988).

Cette citation est sans doute la meilleure des façons d'introduire l'écologie du paysage.

L'écologie du paysage n'est pas une discipline qui renie les grands concepts des

écosystèmes qui ont dominé l'écologie au cours de ce siècle, ni les théories de dynamique
de population, ni aucune autre théorie. Elle permet simplement à la science écologique en
général de rebondir après avoir vu les limites des disciplines citées précédemment.læs
concepts de l'écologie du paysage ne sont pas nouveaux ; c'est juste une science
englobante, comme disait Gmroru BncHrnno.
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Les limiæs des disciplines que I'on qualifiera de "traditionnelles", mais aussi, et srfiout
les nouvelles problématiques écologiques de cette fin de siècle ont contribué à l'éclosion
de l'écologie du paysage. Comme le rappellent BtlNuN & leuonr (1988), "il apparalt
toutefoisavec de plusen plus d'évidenceque lesproblèmesécologiquesne sauraientêtre
limités à des milieux homogènes". Autement dit, les concepts de l'écologie ont été
développés sur des milieux homogènes, que ce soit "l'approche fonctionnelle à travers le
concept d'écosystème', ou "l'approche population-communauté" (rrrwnr & Bmxluo,
1988).

Aujourd'hui, lebesoinde travaillersur des secteurshétérogènes, souventdynamiques,
où le concept d'écosystème est difficile à cerner, et où la notion de populæion-communauté
devient très complexe, se fait de plus en plus sentir L'écologie du paysage est alors la
science écologique permettant d'étudier ces milieux hétérogènes, en privilégiant
particulièrement la dimension spatiale de ces milieux, mais aussi son fonctionnement
écologique.

Nous nous proposons donc dans cette première pafiie de redéfinir l'écologie du
paysage, discipline dont les limites ne sont pas encore bien fixées. Nous reviendrons
particulièrement dans un premier temps sur le malaise concernant la formulation "Ecologie
du Paysage", qui, d'après Drprcn (1988) et bien d'autres, est composée de deux noms ne
pouvant en aucune manière êre accolés.
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l/ Lts Goncrprs o: ttEcotoolE ou Plvslo:

A/ Qu'Esr-cE-euE r'Ecorocrr ou Plvuor ?

D'une façon générale, on peut qualifier la bibliographie relative à I'Ecologie du
Paysage d'originale, en raison de sa nouveauté. En effet, la part belle est faiæ aux articles
et aux ouvrages théoriques définissant les concepts, ou proposant des méttrodes et des

techniques. Les articles relatant des études bien précises sont plus rares (mais de moins en
moins) et les thèses relevant ouvertement de l'écologie du paysage se comptent sur les
doigts de la main (citons tout de même Bauonv, 1985 et BunrL 1991). Une revue intitulée
'T-anscape Ecology', éditée aux Pays-Bas, paraît depuis 1987.

De plus, on s'aperçoit que les définitions, les concepts, les champs disciplinairas
relevant de l'écologie du paysage ne font pas encore I'unanimité, et des articles proposant
des bilans et des perspectives de cette discipline paraissentrégulièrement, Les écologues
du paysage sont donc contraints à choisir leurs normes, ou à les définir eux-mêmes.

'1,,'officialisation d'un courant de pensée ne signifie pas qu'il est bien défini et homogène"
(BuREr 1991).

l" Lo défrnîtîon du poysoge et de I'écologîe du poysage

Si le terme "écologie" ne pose pas de problèmes de compréhension, celui de "paysage',
traduction littérale de l'anglais "landscape" prête beaucoup plus à discussion. Les plus
téméraires préciseront qu'il existe plusierns perceptions du pysage' :

. Celle du géographe, voire du langage commun, où l'aspect visuel est prépondérant. Le
paysage est un espace issu des rapports entre natue et société. C'est lapartie d'un pays que

la nature présente à un observateur (Pmt Roernfi.

. Celle du. paysagiste d'aménagement est peu différente de la précédenæ. Elle y rajoute
cependant une composante esthétique.

. Celle du (sym)phyocenologue : le paysageest "une partie de la géosphère dont I'ordre
de grandeur est géographiquement significatif'(ScHrurmûsrru, 1968 ; cité par THrunuer,
1992), définition qui laisse perplexe. THrunulr (L992> précise tout de même que si I'on
prend en compte le "paysage végétal" (qui "correspond à la composante végétale d'un
paysage"), la végétation se présente "sous forme de mosalques, ou complexes de
végéation. On parle également de complexcs paysagers de la végétatiorf ,

. Celle de l'écologuedu paysage, que l'on peut résumer ainsi : "un espace hétérogène dont
les différentes parties sont en interaction" @auonv, 1985).

@ensvisuelsdumot..paysage''.CommelerappelleDo[rrus(|gg2),
le ærme est aujourd'hui utilisé en dehors de son sens visuel : ne parle-t-onpas de "paysage politiqud'
ou de "paysage audiovizuel français" ?
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Les plus prudents, comme Rouoenr & BrnowcHacHvttt (1991) admettent "qu'il est
certes bien difficile de dire ce qu'est un paysage. Mais on peut aisément dire ce qu'il n'est
pas'. Voici, d'après ces auteurs, ce que n'est pas un paysage:

. La nature n'estpas le paysage. "D'une part, la nature existe en soi, andis que le paysage

n'exisûe que par rapport à I'homme [...]. D'aune part, Ia nature est une éændue sans nom,
tandis que le paysage est lié à un lieu et personnalisé par lui" (Rouornrc &
BrnourcnacHvtu, 1991). Dans la foulée, les auteurs en déduisent qu'on ne peut pas

modéliser un paysage, et que les documents de télédétection (photos aériennes, images
satellitaires) ne sont pas non plus des paysages.

. Le milieu n'estpas un paysage. Si les écologues (et plus particulièrementles écologues
du paysage,précisent les auteurs...)font trop facilement laconfusion, ce n'est pourtantpas
bien grave. En revanche, cette confusion devient malencontreuse lorsque les études
écologiques sont utilisées pour I'aménagement : "le milieu et le paysage sont chacun une
entité de I'espace, l'une et I'autre intéressantes à connaire pour cet aménagement, et elles
ne co'rncident pas forcément" (RoucERtE & Benourcmcnuu, 1991).

. L'espace n'est pas le paysage. "L'espace est partout, mais non le paysage". Certains
espaces sont, des paysages, mais pas systématiquement.

La définition du paysage par les écologues du paysage, que nous sommes enclins à
adopter, es[ une définition volontairement très vague. De plus, cette définiton n'est pas en
contradiction avec celles du géographe ou du phytocænologue:

- Si I'on excepte les approches à des échelles régionales, un espace ne peut être
hétérogène que consécutivementà une emprise anthropiquemarquée et laissantcependant
plus ou moins "s'exprimer" la nature. C'est alors un paysage. En pratique, l'écologie du
paysage se préoccupe en général d'espaces fortement modelés par I'homme.'T-'analyse
des mosaïques des paysages anthropisés en vue de leur utilisation et de leur aménagement
est sans doute le domaine le plus développé" (Bauonv, 1985). Bnuonv cite également VINK
1983 : "Landscape ecology and land use are inseparable".

- Le concept fonctionnel du paysage du phytocænologue est similaire à celui de
l'écologue, mais dans des dimensions spatio-temporelles différentes. En étudiant les
hiérarchies structurales utilisées parles symphytosociologues,on s'aperçoit, que les unit4s
paysagères constituant la mosaïque, c'est-à-dire les tesselas ("territoire suffisamment
homogène écologiquement et dynamiquement pour ne porter qu'un seul groupement mûr
(climax)" ; Tnrunnuer, 1992) conespondent en règle générale arr paysage des écologues du
paysage, mais dont I'expression végétale est hétérogène, consécutivement à une action
anthropique marquée et au manque de maturité des groupements.
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En conclusion sur les diverses significations du paysage, et de son sens en écologie du
paysage, nous insisterons sur le fait que les états d'âmes sur le sens du mot "paysage' ont
essentiellemenl été développés dans la littérature française. Sans douæ pour des raisons
culturelles, il n'y a pas de raison que dans un pays où I'on a la réputation de s'extasier
devant les chefsd'æuwedes grands cuisiniers ou de.s grands couturiers, on ne considère
pas certaines portions du territoire avec le même engouementet les mêmes sentiments. On
peut aimer ou ne pas aimerun paysage comme on aime ou non un tableau de maîre. Nous
ne prétendons pas par-là que le goût artistique n'existe qu'en France Qoin de là !), mais le
terme de paysage y a une connotation vraiment trop artistique. Partant de là, comment ces

écologues du paysage pouvent-ils appeler "paysage" un bout de photographieaérienne, ou,
pire, une image satelliaire ?

Les langues française et anglaise sont différemment riches. Si la pomme de terre
(solanacée) et la patate (convolvulacée) se traduisent invariablementpar "potato' dans la
langue de Shakespeare, il existe en revanche deux traductions pour le paysage :

"landscapo" et "scenery". Le "paysage scenery" met en exergue le rôle et I'appréciation
subjective de I'observateur. Il est particulièrement adapté aux paysagistesn aux artistes,
voire aux randonneurs. Le "paysage landscape"présente une connotation beaucoup plus
neutre, et convient davantage en particulier aux écologues du paysage (une phoographie
aérienne peut être un "landscape"). Ainsi, le terme "landscape ecology" présente beaucoup
moins d'ambiguitésr. La traduction française paraît donc dangereuse, à æl point que
Beuony utilise "Landscape Ecology" etnon "Ecologie du paysage" dans le titre de sa thèse.

Ceci dit, ne pouvons-nous pas tout de même utiliser l'appellaton francophone, en espérant
que I'on finisse par considérer ce vocable comme un unique syntagme, et non comme deux
mots accolés'1?

Quant à la définition même de l'écologie du paysage, même si elle est annoncée dans
nombre d'articles et d'ouvrages,elle se résume simplementà une définitiondu paysage, et
à une présentation de ses objectifs. Sans doute I'interdisciplinarité des composantes de
l'écologie du paysage rend impossible toute définition concise. Seuls FonueN & @DRoN
(1986) donnent une définition : "a'study of the structure function, and change in a
heterogeneous land area composed of inæractng ecosystems".

@aissentcependantpascomplètementdanslalittératureanglo-
so(onne : I'ouvrage "Landscape Ecology" de Fonuaru & GoDRoN (1986) traite allègrement du
paysage de I'artiste, et, autre exemple, un peintre paysagiste s'appelle outre-manche et oute-
atlantique un "landscape-painter" !

t ïbutes ces querelles sans doute à cause de I'esthétique de la langue. L idéal eût été de créer rm
mot condensé, mais avouons que dans "paysagécologie" le préfixe n'est pas bien joli, contrairement
au préfixe "éco", admis comme le raccourci d"'écologie", mis à toutes les sauces, et qui, pourtant, ne

signifie rien d'autre que "toit" (écosystème = système de toit ?) !
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2" (hîstorîque de I'écolog,îe du poysoge et hs dîfferenrs couronts

a) Le paysage et les sciences

. La science du paysage et le géosystème

Le premiercourant scientifique ayant raitr! du paysage fut développé il y a un siècle en
Russie. Il s'appelle tout naturellement la Science du Paysage. Ses fondateurs étaient des
géographes physiciens russes. La science du paysage est le règne de I'objectivité : "les
entités paysagères sont conçues comme complexes matériels réglés par b
thermodynamique" (RouorRE & BERot TcHAct-Mu, 1991). A la fin du siècle dernieq
Dorowcnerv définit la notion de "Complexe Naturel Territorial'. "Dans cette vision
initiale, le sol bénéficie d'un statut de faveu : lieu géomérique du paysage, en quelque
sorte, puisqu'il est, d'une part résultat de I'interaction des composanles abiotiques et
biotiques d'un certain complexe spatial et, d'autre parl expression de la vie des systèmes
qui régissent ce complexe" (Rouorrur & BrrourcHlct-Mtl l99l).

La notion de géosystème apparail alors seulementen 1960, apporæ en quelque sorûe un
second souffle à la science du paysage, ant et si bien que celle-ci prend le nom de "science
des géosystèmes", ou "géographie des géosystèmes". "Le géosystème sert à désigner un
système géographique homogène lié à un territoire.Il se caractérisepar une morphologie,
c'est-à-dire par des structures spatiales verticales (les géohorizons) et horizontales Qes
géofaciès) ; un fonctionnement, qui englobe I'ensemble des transformations liées à
l'énergie solaire ou gravitationnelle, aux cycles de I'eau, aux biogéocycles, ainsi qu'aux
mouvements des masses aériennes et aux processus de morphogénèse ; un comportement
s$cifique, c'est-à-dire par les changements d'étât qui interviennent dans le géosystème
pour une séquence de temps donnée" (BenourcHacHvu & BERIRAND, 1978).

Il apparaît indispensableà toute étudegéosystémique d'étudierchacun des composants
(lithomasse, aéromâsse, biomasse et hydromasse) "d'un même point de vue, et non
végétation, sols, etc., chacun étant considéré séparément" (BrnowcHecHvttt & RaoveNYL

1978). C'est la raison pour laquelle les études géosystémiques présentent un caractère
exhaustf mais très lourd.

Ainsi, les fondements de la science du paysage sont, séduisants, puisque ce courant
propose de considérer au même niveau les processus biotiques et abiotiques, conûairement
à une approche écosystémique. Mais, de concert, BuNuN & Luaonr (1988) et Rov (1990)
soulignent les faiblesses de la science du paysage, et plus particulièrement de I'utilisation
du concept de géosystème faite en France:

- Le caractère exhaustif des études géosystémiques selon l'école russe les rend trps
difficiles à râliser. En revanche, les études "à la française" sont essentiellement
géographiques, et le fonctionnemen[ est, dans le meilleur des cas, à peine abordé (Rov,
1990). On s'éloigne alors fortement du concept de géosystème. ..

- A force de faire la part belle aux processus abiotiques, "les études de géosystèmes

n'accordent qu'une place bien plus restreinte aux phénomènes biologiques" (BhNDtN &
Lnraone,1988).
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- Que devient I'anthropomasse (pour reprendre le jargon des "géosystématiciens) ? Dans

la théorie des géosystèmes,l'hommen'estqu'un élément extâieur. Ce type de conceptest
alors difficilement utilisable dans des espaaes fortement modelés par I'homme.

- Enfin, la principale critique de BuNuN & lemorn (1988) est que, dans la pratique, le
géosystème ne recouwe plus vraiment une catégorie unique d'objets, ce qui est en

conmdiction avec lesprincipes de base. BennaNo & BenrneNo (1986) reconnaissent que le
géosysême "se fonde d'abord sur I'analyse de la diversité spatiale,la recherche des

discontinuités et des homogénéitésà dif. férenteséchelles". On est alors nettement plusprès
des concepr de fécologie du paysage que de la géographie physique.

. L'écologie du paysage

Créé en 1938 par Tnoq le terme "écologie du paysage' n'a pas connu le même

"succès' auprès des écologues que le tgrme "écosystème", inroduit seulement trois ans

plus tôtpar TaN,FIEY, comme leprécise BluonY (1985).

L'écologie du paysage s'est développés à partir des années soixante-dix aux Etats-Unis

sous l'appellation "Landscapeecology" sur le constat que la recherche en écologie ne

fournissait pas "les résultats escomptés dans les domaines de I'apptcation et notammentde
I'aménagement du terriûoire, de la gestion des ressources renouvelables, et même de la
conservation de la nature" (LEFEUvRE & BAnruluo, 1988). La discipline a rapidement pris un
essor par le biais de I'introduction conjuguée des mathématiques, de I'informatique, de la
modélisation en Amérique du Nord, en Europe Centrale (Landschaftôkologie en

Allemagne et en TchécoslovaquiQ.

Les spécialistes des géosystèmes (Rcxloenr & BrnourcHecnuu, 1991) positionnent
l'écologie du paysage entre la science du paysage et le paysagisme d'aménagement sur

l'échelle de la subjectivité/objectivité ; elle touche "à la fois milieux natualisûes, milieux
géographiques et stratégies d'aménagement".

Il est wai que, comme nous allons le voir dans le paragraphe suivant (les courants de

l'écologie du paysage), cette disciplineest très diffuse, allant de l'étude mathématiquerès
pointue à la "planification écologique",parce que I'on en connaît mal les limites. Il est

également vrai que, même si l'écologie du paysage n'ignore pas les processus abiotiques,
elle privilégie tout de même les processus biotiques et le rôle prépondérantde I'homme.
Cela ajoute une certaine dose de subjectivité. I- écologie du paysage prétend néanmoins, au
même titre que la science du paysage, apporærdes éclaircissements quant à la shucture
(qui correqpond à la morphologie des géosystèrnes) et au fonctionnement des paysages.

b) Les courants de l'écologie du paysage

Rov (1990) distingue acnrellement deux tendances en écologie du paysage :

. L'approche américaine, et surtout française qui "aborde sous I'angle (nouveau pour

l'écologie) de la structure spatiale du paysage la résolution de problèmes précis

d'écologie". Roy la qualifie de "visuelle et finalisée". C'est cette tendance que nous

développerons dans notre travail.
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. L'approche germanique "continue la radition d'exhaustivité héritée de la planihcation
écologique d'une parl, de la phytosociologie d'aure part". RoY la considère "analytique et
perfectionniste"et "friandedes analysesglobales, systémiques,de zone. Son recours à la
carte est systématique, son Graal est le fameux 'modèle explicatifl". Sans porter le
moindre jugement sur son aptitude à décrire ou expliquer les phénomènes écologiques,
nous nous sentons éloignés d'une telle approche qui nécessite de colossaux investissements
en temps, en argent, en matériel et en hommes.

3o Quî sont les écolques du paysoge ?

L'écologie du paysage étant réputée interdisciplinairepar excellence, il est intéressant
de savoir qui la pratque. @t[EY, écologue, dans I'introduc[ion au premiernuméro de la
revue Landscape Ecology (1987) dont il est l'éditeur, rappelle que les membres de la IALE
(International Association of Landscape Ecology) sont aussi bien des paysagistes,des
architectes, des urbanistes que des pédologues, des géographes, des modélisateurs, des
biogéographes et'tes biologistes qui s'appellent eux-mêmes des écologues" (sic).

Il nous semble cependant que cette "vitrine" est assez éloignée de la réalité. Il n'est pas

nécessaire de compulser leWla' s wlo de l'écologie du paysagg pour se rendre compte que
les écologues du paysage actifs (par exemple publiant dans Za ndscape Ecology) sont avant
tout des écologues (simplement des biologistes selon Gourv), mais qui sont sans doute
plus "matheux" que botanistes, plus informaticiens que systématiciens.

4" Les obiectifs de l'écologîe du poysoge

Même si, comme le précise Goury (1987), "le paysage est un concept spatal, et
l'écologie du paysage manifeste un intérêt particulier pour I'espace", l'écologie du paysage
ne se résume pas à une analyse spatiale du milieu naturel" Premièrement parce que I'on n'a
pas attendu l'écologie du paysage pour faire de I'analyse spatiale, et ensuite parce que
l'écologie du paysage a la prétention de "focaliser sur les relatons entre la structure du
paysage et sonfonctionneûunt écologiqu€" (RoY, 1990).

L'ambigulté provient probablement du fait que l'on assimile trop facilement I'espace
avec le paysage. On peut mener une étude écologiquesur un espace sans le considérer
comme une mosalque paysagère. C'est d'ailleurs le cas le plus fréquemment renconEé, et,
dans des problématiquesproches de la nôtre, nous citerons par exemple DocHr (1980. La
prise en compte de la dimension spatiale est indispensableà touæ étude écologique, mais
peut y jouer un rôle plus ou moins important, en amont ou en aval de l'étude.

Les écologues du paysage n'ont, peut-être pas su suffisamment montrer que leur
discipline n'était pas une simple analyse mathématisée et informatisée de la structure d'une
mosalque paysagère, mise en opposition avec des approches écologiques plus
naditionnelles, particulièrement celles relevant de l'étude de successions végétales. Si æl
était le cas, le syntagme "écologie" serait effectivement utilisé à tort
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Nous estimons bien au contraire que l'écologie du paysage est une sorte de discipline
englobante, rendant indissociables les approches spatiales et stationnelles, et, en plus,
montant leur complémentarité. C'est la raison pour laquelle nous considérons que le
travail présenté ici relève du début à la fin de l'écologie du paysage telle qu'elle vient
d'être définie. Bref, il n'y a pas écologie du paysage d'un côté et phytoécologie de l'aute,
mais un cheminement logique qui nécessite d'aborder un problème écologique (en

I'occurrence, pour nous, une dynamique végétale) au niveau spatial, et au niveau
stationnel. Ce cheminement peut être résumé ainsi :

- On divise un espace en unités paysagères suivant des critères visuels et écologiques,en
I'observant d'un avion ou d'un satellite. Ces unités paysagères, dont I'ensemble forme la
mosaïque paysagère ont certes des fonctionnements écologiques internes, mais dans un
premier temps, on les considérera plutôt comme des"boîtes noires" qui ont des contacts les
unes avec les autres. Cette première approche pennet ainsi d'étudier la structure d'un
paysage et sa dynamique. Ces unités paysagères sont visuelles,parce qu'elles font par
exemple appel à des seuils de hauteur et de recouwement, et écologiques, puisque I'on

. trait€ des formations végétaleS (herbacées, arbuslives, arborescentes) qui conespondent
aux types de végétation impliqués dans les successions végétales que I'on cherchera à
reconstituer.'.ces unités paysagères rassemblentdes végétaux qui peuventappartenirà des

espèces différentes, mais qui présentent, pour la plupart, des caractères convergentsdans
leur forme, et, parfois, dans leur comportement" (GoDRoN, 1992).

- Les types d'unités paysagères ont un fonctionnement écologique interne qui leur est
propre, et particulièrement une dynamique biologique qui peut permettre au bout d'un
certain temps la transformation d'un type d'unité A en un type B. Il s'agitpar conséquent
d'étudier la phytoécologie des unités paysagères afin de décrypter leurs mécanismes de
succe,ssion végétale.

- Dans des conditions mésologiques identiques, ces successions végétales inhérentes aux
unités paysagères dépendent néanmoins du contexte dans lequel ces unités se trouvent.
Ainsi, il faut préciser le rôle de la forme, de la taille de ces unités paysagères, et plus
génémlement s'intéresseraux relations entre les unités, particulièrementaux problèmes
de flux biologiquas entre unités paysagères.

Ces rois points seront repris dans le détail ci-après, mais il est préférable, à ce stade de
la réflexion, de revenir sur les concepts d'échelle d'espace et de temps, qui, nous I'avons
vu, sont volontairement évasifs dans les définitions de l'écologie du paysage.

a1
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B/ EcHnu rr ErsHouE DEs Drrnrxspr.ts Sprrnu rr Trmponeue

L'écologie du paysage se préoccupant tout particulièrement de I'espace, la première
question que I'on doit se poser est : à quelle échelle ("scale") et sur quelle éûendue
('extend') doit-on considérer l'espace pour appræher le mieux possible une mosaiQue
paysagère ? Et échelle et étendue sont-elles intimement conélées ? De plus, lorsque I'on
étudie des systèmes dynamiques, les mêmes préoccupations d'échelle et d'étendue
surgissent concernant la dimension æmporelle : sur quel intervalle de temps (étendue) doit-
on mener l'étude, et suivant quelles fréquences (échelle) doit-on répéter les mesures ?

Enfin, ces dimensions d'espace et de temps sont-elles également conélées ?

lo Les échelles d'espoce

Une simple analyse de la strucnrre d'une mosalque paysagère n'est pas du lout inféodée
à une échelledonnée. On peutaussi bien s'inÉresser à de I'analyse de formes à l'échelle
planétaire, ou sous un microscope, comme par exemple les analysesde strucnrredes lames
minces d'humus (Gnosst, 1991 ; Gnosst, BRuN & GuntonÉ, 1993). Mais I'analysede Ia
structure d'un "paysage" n'est qu'une composante de l'écologie du paysage. L'échelle
d'étude doit par conséquent permettre l'identfication d'unités paysagères cohérentes avec
des fonctionnements écologiques inFa- et inter-unités homogènes.

Le positionnementde l'écologie dupaysage à des échelles spatiales asseznestreintes se
justifîepar le fait que les meilleuresétendue etéchelle spatialespour effectuerune éurde
d'écologie du paysage au sens où nous I'avons définie sont celles où I'on peut distinguer
des unités paysagères façonnées pour la plupart par I'homme. Il s'agit alors bien souvent
d'échelles où le morcellement parcellaire est visible (ce qui impose un seuil maximum) et
où la mosaique demeure de surcroît assez complexe pour qu'il y ait matière à travailler
(seuil minimum). L'expérience montre que l'étendue qui s'impose dans les sysêmes
bocagers bretons (ceux étudiés par Bunrq est quelques dizaines d'hectares.

Cette échelle, ou plutôt cette étendue, revient fréquemment dans la définition du
"domaine vital" de l'écologie du paysage. En particulier, Fonum & Goonoru (1986)
définissent le paysage de la façon suivante z "A kilometer-wide area where the clusûer of
inæracting stands of ecosystems is repeated in similar forms". Que ce soit en France ou aux
Amériques, ce sont principalement les bocages qui ont été I'objet d'études en écologie du
paysage. Il convientde signalerque d'éventuelles étudesportant sur des systèmesde plaine
à parcellaire très grand nécessiteraientdes étendues quelque peu plus vastes, de quelques
centaines d'hectares, ou "lsn kilometers-wide area".

On constate ainsi dans la bibliographie de l'écologie du paysage que les étendues
étudiées gravitentautour de la centaine d'hectares, à un facteurdix près (mettons entre dix
et mille hectares), ce qui représente un domaine restreint. Les études portant sur des
étendues plus vastes ne proposent que des analyses de strucûrre de la mosaique paysagère,
et la dificulté d'appréhender les processus écologiques qui régissent cette mosaique est
plus grande, les unités paysagères n'étant pas écologiquementhomogènes à cette échelle.
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A petite échelle, "les biologistes n'ont pas pu établir autant de lois que les physiciens ou les

chimistes, parce que leur objet dispose d'un très glandnombre de degrés de liberté ; I'une
des seules lois écologiques sûres est la loi de zonalité" (@onoN 1992), à laquelle il
convient d'ajouter l'étagement climatique en montagne.

Ainsi, de telles échelles spatiales de navail rendentdifficile I'utilisation de I'imagerie
satellitaire où la meilleure résolution (pixel) actuellement disponible est de 10m x lOm
(SPOT noir & blanc). Au pire, il y aura directement uneperte d'information au niveaude
la mosaique paysagère (deux unités différentes dans un même pixel se traduiront par tme
réponse specEale unique présentant un niveau de gris inærmédiaire, donc aberrant), et au
mieux, les formes des unités paysagères seront fortement simplifiées (formes canées, ou en
"marches d'escalier"), ce qui aura une incidence négative sur l'analyse des formes. A n'en
pas douter, pour I'instant, la phoogrammérie reste I'outil privilégié.

2o Les échelles de temps

Lorsque I'on étudie des systèmes dynamiques,le problème de l'échelle temporelle est
davantage inféodé à des contraintes que I'on qualifiera de techniques. Si le choix de
l'échelle spatiale ne pose ll priori pas de problèmes matériels (il sulfit d'utiliser le support
adéquat : photographies aériennes agrandies ou non, documents cartographiques aux
échelles appropriées, éventuellement images satellitaires...), on ne peut cependant pas

récupérer des images SPOT datânt de vingt ans, ou des photographiesaériennes vieilles
d'un siècle !

Ceci dit, la théorie de la hiérarchie (cI chapitre suivant) nous apprend qu'en règle
générale, les mécanismes écologiques ou anthropiques qui régissent les transformations des
paysages de quelques dizaines d'hectares s'expriment en général dans des '?tendues"
temporelles de quelques décennies. Et c'est justement une étendue que I'on peut aisément
appréhender en particulier par le biais des photographies aériennes. Quant à l'échelle
temporelle, c'est-à-dire concrètementle laps de temps entre deux observations du paysage,

elle dépendra grandement de la disponibilité des documents, mais il faudra prendre garde :

- A ne pas prendre un intervalle trop court qui ajouterait aux analyses des lourdeurs
inutiles, puisqu'on n'obseryerait qu'un epsilon de variations entre deux observations.

- A ne pas prendre un intervalle trop long qui occulterait un certain nombre de
Eansformations de la mosa'r'que paysagère.

3" La hîérorchîe des échelles d'espoce et de temps

En France, E Bunn a effectué un important travail de réflexion sur l'échelle et la
hiérarchie en écologie du paysage (Bunrq 1992 ; Bunn & al., 1992). Elle intègre
simuhanément les échelles d'espace et de temps, et propose un positionnement assez
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restreint de l'écologie du paysage (figure I .I)t : l'approche de la problématique écologique
sur quelques dizaines d'hectares, et au cours de quelques décennies.La théorie de la
hiérarchie nous apprend que :

- 'Il existe une corrélation entre les échelles de temps et d'espace. Les phénomènes se

déroulant sur de grands espaces sont beaucoup plus lents que ceux qui interviennent sur de
petis espaces.

- Les niveaux d'organisation sont essentiellement caractérisés par les vitesses de
fonctionnement des phénomènes, donc des phénomènes ayant des vitesses de
fonctionnement Eès différentes interagissent peu" (BuREt, 1992).

Dizoine d'hectores Rêgion Conlirent

Figure l.I : relotion entre les echelles d'espoce et de temps (d'oprès Btng, l99ll

Alors, bien sûr, une telle théorie est critiquable. D'aucunspourront dire que la vitesse
de fonctionnement d'un site en déprise agricole est baucoup plus rapide que celle du
même site ayant atteint un stade forestiermature. Ou bien qu'un temblementde terre ou
une éruption volcanique modifiera en quelques secondes la physionomie d'une région.
Certes, mais restons raisonnables... Pour une problématique donnée sur un espace donné,
gageons que ces hypothèses sur la hiérarchie des échelles spato-temporellesne sont pas

aberranæs.

t Même si F. Bunn a intitulé ce graphique "Relations eirtre les échelles d'espace et de temps", il
s'agit plutôt, si I'on veut être rigoureux, des étenducs d'espace et de temps. Mais les deux notions
étant assez corrélées, ce n'est là qu'un détail d'ordre sémantique...

temps (log)
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4o Mcocomplexe: un concept utile ô l'écolqûe du poysoge

Suite à une réflexion sur les limites des concepts des écosystèmes et des géosystèmes,

BnNon & Lnmorre (1988) ont introduit la notion d'écocomplexe. Un écocomplexe est

défini comme étant un système d'écosystèmes inæractifs caractérisés par "une structure et
un fonctionnementpropres, issus d'une histoireparticulière". Selon les auteurs, ce terme
s'impose sur celui de "paysage" pour essentiellement deux raisons :

" "L'idée de paysageest associée à des espaces continentaux ; il estpourtant souhaitable
que I'idée d'écosystèmes inæractifs soit appliqué au domaine marin".

" "Un paysage est un assemblage d'écosystèmes qui se ré$te dans I'espace alors que des

assemblages non réStitifs, mais ayant une réelle unité fonctionnelle, peuvent Eès bien
exister".

Même si lanotion d'écocomplexe n'est,pas propriété de l'écologiedu paysage(BuNotr.l

& Lnuorn précisent que ce concept est le fruit d'une réflexion sur I'apportde l'écologieà
I'aménagement du tenioire), il n'en demeure pas moins qu'elle lui est bien utile'.

5" Conclvsîon

Il n'y a pas de recette pour donner une évaluation objective et précise des étendues et
des échelles spatio-temporellespréalableà une étude d'écologiedu paysage. Il estcertes
nécessaire de mener une réflexion cohérente pour déterminer un ordre de grandeur de ces

échelles et étendues (souvent autour de la centaine d'hectareset de quelques décennies).
Ensuite, il s'agira d'accommoder ces ordres de grandeur aux contraintes régionales,
géographiques, anthropiques ou matérielles, mais cela ne pose en général pas de problème.

@l'articledeBueruotN&l.c!@TIE(1988)dontilestquestionestparu
dans un numéro spécial du Bulletin d'Ecologie : "Qu'est-ce que I'Ecologie du Paysage ?". Pas

irmocent...
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Al Lz SvsrÈme o'lNroRfitrrroN GÊocupHreuE : uN Ouru PnmÉorÊ

I" Définîtion des S.l.G. et noture de l'înformolion

Un Système d'Information Géographique est un outil informatique permettrnt
I'analyse et le traitement de toute I'information contenue dans un contexte géographique
donné. Cere information géographique est de deux types (figure I.) :

ll/ J-s EÉmrnrs pouR UNE ANArysE Splrro.
TmnponEBE DE u MosdauE PAYSAGÈRE

[o À{er Dongeram

o
Eo
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.9ë€
e

bnmst\oNe

Emditude l,l*r*,,
Gmnd Ceur

Donnêes grophiques

Figure 1.2 : Donnêes grophiques et données descriplives" 
lextroit de lo rcdn" 

àu Poys de Tendre')

\/

Donnêes descriptives

Ë'îtu@Ë Grond Cæur
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- Les données graphiques, ou géographiques slriclo sezsl qui regroupent I'information
concernant la localisation.et la forme des entités cafiographiques (des "patatÊs"
représentant un certain typê de couvert vêgêtal, des courbes représentant les cous
d'eau...).

- Les données descriptives, qui caractérisent les données graphiques, c'est-à-dire des

données quantitatives (e.g.l'aldode) ou qualitatives (e.g. type de couvert végêtal).

Si on prend ces données séparément, leur gestion informatique n'a rien de novateur et
de révolutionnaire. On sait en effet depuis un bon nombre d'années gérer des données
graphiques à I'aide de logiciels de conception assistée par ordinateur (CAO), dessin assisté
par ordinateur (DAO), le tout appelé plus généralement Cartographie Assistée par
Ordinaæur. Quantau traitement des données descriptives, il ne pose pas de réel problème
grâce aux Systèmesde Gestion de Bases de Données (SGBD). La grande force des SIG est
d'aller plus loin qu'une simple juxtaposition de ces deux outils d'analyse. Elle réside
justement dans une étroite et permanente interaction entre eux ; les données graphiques

sont intégrées et réactualisées si nécessaire dans la base de données, et les données
descriptives sont utilisées lors de la restitution cartographique de I'information
geographique.

Il existe deux modalités bien différentes pour gérer l'information graphique dans un
SIG : le mode vecteur et le mode raster.

. Le mode vecteur

Cette modalité (figure 1.$ divise I'espace en entités géographiques telles que des
points, des courbes (ou arcs) et des polygones, suivant une géométrie très "mathématique",
puisque les points sont des infiniment petits, et les courbes ont une épaisseur nulle.
L'information géographique sera alors traduite par une succession de couples de
coordonnées abscisse/ordonnée (vecteurs) représentant au total un arc' (ïgure 1.4\. Ce
mode est particulièrement celui utilisé par le logiciel Arcfnfo.

Point

Courbe (ou orcl

Polygone

Figure 1.3 : Mode vecleur Figure 1.4 : Détotld'un orc

@uncoupledecoordorméesunie'etunpolygoneunarcouune
succession d'arcs se refermant sur lui-même.

\
Yr

x!

Yo
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. Le mode raster

Le mode raster (figure /5) divise
régulièrement I'espace en petites cellule.s

carrées de tailles identiques dont la
dimension est choisie par I'utilisateur, ou
imposée par le fournisseur de ce type de
documents. Chaque cellule est alors
renseignée par une ou plusieurs données
descriptives, chacune caractérisant
I'ensemble du caré (ou pixel). Ce type de
document corresponddavantage à la notion
d'image que de carte. C'est le mode dans

Figure 1.5 : lûode roster

lequel sont transcrites les données des Modèles Numériques de Tbrrain ou les images

satellitaires. La taille du pixel doit si possible êre déterminée de façon à optimiser à la fois
la précision de l'étude (notamment au niveau de la restitution cartographique sur papier), et

la capacité du support informatique, le mode raster consommant en général beaucoup plus
demémoire que le mode vecteur.

. Comparaison des deux modes. Avantages et inconvénients(figure 1.6)
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Figure 1.6 : Comporoison des modes rosler el vecleur (d'oprès Coun, IÇ87)
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L'avantage du mode vecteur est d'utiliser beaucoup moins de mémoire tout en
conservant une bonne précision. En revanche, son utilisation est loin d'êEe évidente, et
nécessite un certain apprentissage,puisque le stockage et le traitementdes donnée,s suivent
des processus complexes. C'est aussi la raison pour laquelle I'importationou I'exportation
de I'informationen relaton avec d'autres logiciels n'estpas oujours simple. Les routines
de transformation automatique de I'information géographique (comme les filres)
nécessiænt des algorithmes plus complexes en mode vecteur. Enfin, et c'est le revers de la
médaille, la précision infinitésimaledu mode vecteur peut être source d'ennuis notamment
au niveau de la superposition de l'information ; nous aurons ultérieurement l'occasion de
nous en rendre compte.

2" Les fonaionnalîtés d'un S.l.G.

Un S.I.G. est capable d'assurer trois types de fonctions :

- L'acquisition des données graphiques et descriptives

- la gestion, la manipulation et le traitement des données

- Ia restitution ou l'exportation des données traitées.

a) Acquisition des données (fisure 1.7)

a) Nutnéisation de cartes sur papier

Les documents cartogaphiques sur papiersont en général numérisés d'une façon semi-
automatique, au moyen d'une table à digitaliser. C'est une Able magnétique connectéeà Ia
station de ravail sur laquelle est fixée la carte à numériser, et les contours de cette caræ
sont repassés au moyen d'un curseur manuel, magnétique lui aussi.

Se développent en parallèle des techniques de numérisation automatique au moyen d'un
scanner ou d'une caméra vidéo. Si ce procédé est netlement plus rapide que la
digitalisation semi-automatque, il n'est cependant pas encore au point, et nécessite des
cartes rigorneusement impeccables sans annotations.

B) I nté gratio n de fic hiers runnériques géo grap hiques

Les fichiers numériques ûels que les images satellitairesou les modèles numériques de
terrain peuvent plus ou moins facilement être récupérés par les SIG, selon les qualités des
fonctions d'importatiory'exportation de ces derniers.

y) Intégration des données descr[ptives

Si ces données existent déjà sous une format informatique, elles peuvent êûe
automatiquement écupéées. Sinon, elles seront entrées au clavier.
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Soisie ou clovier

Digitolisotion

Fichiers numériques

Figure 1.7 : Acquisilion des donnêes dons un S/G

b) Gestion, manipulation et traitement des données

Les fonctio4s de gestion et de manipulation des données ne posent a priari pas de
problèmes. On est toujours en mesure de consulter ou de modifierles données spatales et
dèscriptives ou de procéder à des requêtes bien précises. Quant aux fonctions de
traitements automatiques des données, il en existe énormément. Nous ne proposerons ici
que les plus usuelles et les plus utiles.
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. Tiansformations géométriques (figure 1.$

Ce type de fonction qui affecte uniquement les données spariales permet entre autres la
modification du système de coordonnées de la carte, l'élimination des disûorsions, les
projections, les rotations. . .

o

Chongement d'échelle Eliminotion des distorsions

Proiection Rototion

Figure 1.8 : Tronsformotions géomêtriques ld'oprès DrcN, 1989)

. Calculs et analyses statistiques

Un SIG est en mestue d'effectuer un certain nombre de traitements statis[iques sur les
données spatiales (en particulierles longueursdes courbes ou les surfaces des polygones)
et descriptives.
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. La combinaison de I'information géographiqte (figure 1.9)

Il s'agit du principal atout d'un SIG ; cette fonction permet I'obtention d'une nouvelle
carte par le croisement de deux cartes initiales. Il y a non seulement superposition des

contours des deux cartes, mais aussi, et c'est sans doute le plus important" création d'une
nouvelle base de données à partir des données spatiales et descriptives des cartes initiales.

Figure 1.9 : Lo combinoison de I'information géogrophique

. Fonctions graphiques avancées (figure 1.10)

Ces fonctions sont nombreuses, et chaque SIG développe son originalité. Nous citerons
entre autres :

- Iæ lissage, qui permet d'arrondfu les contours d'une carte.

-La simplification des courbes, qui est le contraire du lissage.

- L'élimination automatique de certains polygones qui répondent à des critères bien
définis (souvent, on procède à l'élimination de polygones inférieurs à une taille donnée).

- La dissolution de la limite entre deux polygones adjacents répondant à un même critère
donné.

- La "bufferisation" qui permet la création d'une zone tampon d'équidistance autour d'un
point ou d'une courbe.

- Ia recherche du plus court chemin entre deux points dans un réseau de lignes.

- Les filtres (moderaster) qui modifient la valeur de chaque pixel en fonction des valeurs
des pixels avoisinants.
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Figure l.lO : Fonclions grophiques ovoncêes des S/G

c) Restitution des données

Les cartes numérisées, qu'elles aient subi ou non des traitements automatisés
(modification de I'information) ou des sélections thématiques (exEaction d'une certaine
information par le biais de requêæs), peuvent être sorties sur support papier (imprimante
laser noir et blanc ou couleur, imprimanæ électrostatique, table traçante) ou directement à
l'ésnarL avec les coloris, les trames, lhabillage et l'échelle souhaités.

Il est également possible d'exporter plus ou moins facilement les données spatiales
etlou descriptives dans un format utilisablepar d'autres logiciels. Enfin, des S.I.G. plus
perfectionnés pennettront des représentations en trois dimensions ou des animations
graphiques des documens carographiques.
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3" Bîlon : hs wontoges et les înconvénîenb tun 5il9

Même si I'utilisation des SIG est, dans de nombreux domaines, en pleineexpansion, il
est toujours bon de connaître les avantages et les inconvénients de ce puissant outil
informatique (par exemple, il n'est certainement pas nécessaire d'investir et de s'investir
dans les SIG juste pour de la numérisation et de la restitution carographique sans

traitemenrs). Ces deux poids de paft et d'autre de la balance sont résumés dans la

ftgwe 1.11.

AVÀNTÂGES INCONVENIENTS

- Stockoge InformolM condersé de l'lnfonnollon
géogrophlque
- frltlons et mhes ô Jour ds données spolloles ou
dqcriptVe focllllées
- Llers éholh enhe données spotloles et
d6crlpl€g
- Trolternents outomotiques, puissonts, nombreux
et roptlss
- Crolsernent de plusleurs plors d'lnformolion
- Foclttés de rstlfulbn corlogrophlque

- Coût élevé du loglclal, de l'ordlrpteur, des
pérlphérlquês. de lo molntsnonce, de lo
fonnotlon, des donnée nurnâlques O.G.N..
lmogies sotellltes...)
- DlflTculté d'utilisollon (néc&lté d'ulillsoteurs
spéclolisés)
- Rlsque de perte do contrôle de lo quollté de
l'lnfonnotlon sulte ù de multlples trolternenls
outomotbés
- Rlsque de solsle d'lnformotlon enonée dlfllclle à
détecter
- lnexbtonce de fonnofs de ffchlen numérlques
'unlversels'

Figure I .l I : Avonloges et inconvénients des 5/G

Les seuls points sur lesquels nous souhaiterons insister sont les risques de peræ de
conEôle de la qualité de I'information et de saisie d'information erronée. En effet, nous

estimons que le principal danger de la convivialité et de la puissance d'un SIG est que I'on
peut obtenir très facilement des résultats absurdes ou imprécis si I'on n'a pas en
pennanence le contôle des opérations effectuées.

Il n'est pas exclu, et même il est probable que lorsque I'on saisit de I'information
descriptive au clavier se glissent quelques petites erreurs de frappe qui auront des

conséquences bien plus graves que, par exemple, celles qui surviennent ici et là dans un
texte. Un texte se relit, mais il est difficile de croire que I'on peut reÉrer un "6" à la place
d'un "5" dans une base de données composée de 20 colonnes et 2000 lignes.

Il en estde même avec l'informaton spatiale. Nous ne parlons même pas pour l'instânt
de la précision avec laquelle I'utilisateur repasse les contours d'une carte avec le
digiraliseur---+e qui est encore un autre problème-, mais des risques d'oubli de certains
contours, ou du risque de repasser deux fois sur un même contour. Même s'il existe dans le
SIG des garde-fous contre de telles erreurs, I'expériencemontre que certâines peuvent
passer à travers les mailles du filet.
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Toutau long des manipulations qui suivent la numérisation de I'information, au mieux
ces ereurs restent minimes, e[ ne dégraderont même pas le ésulat final, mais, au pire,
elles peuvent prendre des proportions bien plus conséquenûes aprèscertains traitements, et,
dans ce cas, le résultat obtenu est complèæment aberrant, quand bien même le
manipulateur a la conscience tranquille, les commandes du logiciel ayant fonctionné sans

accræs.

Quant au manque de précision de I'information spatiale (ce qui est différent des

erreurs), il faut savoir qu'il existe déjà en amont des traitements, dès la digitalisation'.
L'utilisateur doit alors en avoir connaissance, et ne pas ignorer que cette imprécision
augmentera à chaque traitement automatsé, particulièrement les croisemenls de caræ
(LEGRos, 1987 ; DElcRos, 1989a). Trop de miæments consécutifs peuvent engendrerdes
aux d'imprécision inacceptables.

4" Le S.l.G. Arcflnfo

Nous tenons à évoquer tout particulièrement le logiciel Arcfnfo, que nous avons utilisé
dans notre étude, sans pour autant rentrer dans d'obscurs détails de manipulations
informatiques. La plupartdes fonctionnalités et caractéristiques présentées précédemment

s'appliquent à ce logiciel, et nous ne développerons que les aspects utiles à la
compréhension de certains des résultats qui seront présentés par la suite. Signalons tout de
même qu'Arcfnfo a été développé aux Etats-Unis par la société ESRI dès 1969, et qu'il est
aujourd'hui le plus célèbre des SIG.

Il est juste utile de connaître I'arbrede fonctionnementd'Arcflnfo (fîgure 1.IQ aftnde
comprendre son organisation générale. Nous focaliserons l'étude du logiciel sur la manière
dont il gère conjointement les données spatiales et descriptivet'.

Après avoir numérisé proprement une carte (par exemple la carte de laligure 1.13) et
renseigné sur le contenu de chacune des plages cartographiques ou "patates" (classes l, 2,
3 et 4), Arc[nfo a la possibilité de créer une base de données appelée Table Auributaire
des Polygorus (ou fichier'PAT") qui dénombre les polygones présents sur la carte', en les
renseignant sur leur surface, leur@rimètre leur classe d'appartenancæÇigure 1.14), et un
numéro interne. On peut alors facilement concevoir que des requêtes visant à obænir la
surface totaleoccupée par la classei, le nombre de polygones de classei, etc. ne posent
aucun problème.

t Et même avant rme cartc-papier n'est jamais précise à cent pour cent...
2 Avertissemenr : rappelons quenous ne présentonspas ici uneméthode de uavail sw Arcflnfo,

mais une explicarion rès sommaire de son mode de gestion des dormées. C'est la raison pour laquelle
les habituésdu logiciel détecterontun grand nombre d'oublis passés vqlontairementsous silencepu
souci de simplification

3 Plus un : le premier, rpplé polygonc rniversel,dont la superficie, au signe négatif près,

correspond à la superficie de I'ensemble de la carte.
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Fisure I .l 3: L'orbre de fonctîonnemenl d'Arc/lnfo" (d'oprès Crerer,aurr & ol., l99O)
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Figure l.I3 : Exenple de corte (d'oprès Dacnos, 1992b)

Numéro Closse Surfoce Pérlmètle
I
2
3
4

5
6
7

I

0
I
2
3

4
I
3
2

-1æ20.741
2426245
1016,464
t45t 212
26n.7U
2262.610
132.010
1ù2.437

4W,417
nl.573
l4l or8
321.986

422.357
344,964
42,682
43,740

Figure L 14 : Exlroit de loble ottributoire de polygc,nes lcorle de lo figure | .l 3)

Il est également possible de créer une table attributaire d'arcs (fichier "AAI"),
dénombrant cette fois chacun des segments (arcs) de la carte, et donnant des

renseignements (entre autres) sur la longueur, le numéro du polygone à gauche, et le
numéro du polygone à droite (les arcs étant orientés selon leur sens de digitalisation). Cette

table, loujours à partir du même exemple, est donnée dans lafigure 1.I5.Ici, on peut par

exemple effectuer indirectement des requêtes sur la longueur des arcs entre une classe i et

une classe 7.

_ 43_



I
2

3
4
5
6
7

34ô61
12893
33.987
59,574
67.'n3
130,06ô

59,753

2
4

6
I
2
I
2

3
3

3
3
4
2

6

Figure I .l 5 : Exlroit de toble ollributoire des orcs lde lo carte de lo figure I .l 3l

Après croisement entre deux cartes,la table attributaire des polygones du résultat est
complètement réorganisée(il en est de même pour celledes arcs) : de nouvelles surfaces et
de nouveaux périmènes sont calculés, et y sont accolées les informations descriptives des

deux cartes initiales, comme indiqué sur le très simple exemple de la figure 1.16. C'est
notamment par cette table que nous serons en mesure d'élaborer les matrices de transition
(croisement de cartes de couvert végétal à différenæs époques).

Sufoo liil. dcrr I tryfcr ?lrlr ûtn2

Swfoo ?lrln dorsr | (br 2

25æ nO A
25Cp nO B

25æ æO C
25Cn æO D

75æ 6CD o
25æ?0b

Ao

l*
Bo

*l
l.'

Cq

1
Do

Figure I .l ô : lnformolions spolioles et descriplives oprês croisemenls

1875mAo
18752f0Bo
ô25 IC0 A b
625 100 B b
ô251æCb
6251æDb
'1875 m C o
'1875 m D o
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B/ L?HruvsE DE rA Dvxamnur PlvsaoÈne

l" Ies malrîces de tronsîtîon

Les matrices de transition servent à "prévoi4, dè façon empirique,les modifications
futures de la végétation en fonction de la situation actuelle et des changements passés"
(Emnr & EscnnnÉ, 1983). Ces modèles diffèrent des modèles de dynamique de populations
puisqu'ils sont à temps discrets, et non continus. Elles ont initialement été conçues porn
étudier des dynamiques de populaton (matrices de Leslie et d'Usher),avant d'ête reprises
pour I'approche des successions végéales, puis des dynamiques paysagèras.

a) Les différents types de matrices de transition

a) La matrice de Leslie

Ce type de modèle constitue en quelque sorte la forme primitveet initiale des matrices
de transition. Prenons par exemple une population de N individus femelles (exemple issu

de la présentation paramétrée de la matrice de Leslie par Fnomrn & HcHouVtAtE, 1991)
répartis en 5 classes d'âges séparées par le même intervalle de æmps (un an par exemple).
La classe "0" est formée des individus âgés de moins d'un an, la classe "l- des individus
dont l'âgese situe entreun et deux ans...Leseffectifsrespectifsde ces classessontNe...lûo

avec ^$r=1y, et les fréquences sont/,..t avecf;=NilN.

Chaque femelle d'une classe d'âge donnée i, a d'une part une fécondité raduiæ par la
valeur F;, nombre de filles nées en un an de mères appartenantà laclasse i, et d'autrepafi
une probabilitéde survie p; (soit la probabilité de passer dans la classe i+/). Tbus ces

paramètres sont calculés entre les temps t-l et ,. On peut alors estimer la population au

æmps t+.1 par le produit matriciel:

Fo Fl Fz Fj Fa

h0000
0pr000
00p200
00Op:0

Si N, est le vecteur d'état, c'est-à-dire le vecteur de la composition de la population, et

L la matrice de Iæslie ainsi créée, on peut écrire

N-t=L. Nî
et, par récurrence

Nl=l''M
où No est l'état, connu de la population au temps d'origine.

"H'H
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D tamatrice dlUsher

Utilisées lorsque le pas de ûemps est inférieur à I'amplitude des classes d'âge, les
matrices se présentent alors sous la forme

Fo Fr F, F3 Fa

PoQr000
9pr%00
00kCa0
000pr9n

où l'ancien p;, probabilité de survie, se décompose ici en p;, probabilité de passer à la
classe d'âge i+l et q;probabilité de resær à la classe d'âge i.

ù læs rnatrices de transirton appliquées aux successîons végétales

Les principes précédents sont repris, mais en substituant la population par I'espace
étudié, et les classes d'âgepar des types de végétation ou faciès de végétationcaractérisés
notamment par la formation végétale et la premièreespèce dominante (Godron &Lepart,
1973) comme par exemple "Forêt dense à Fagus silvatica". En comparant des cartes de
types de végétation réalisées à deux époques différentes, on peut dresser un tel produit
matriciel:

Pu ht
Pn hz

lltl
Prn Dn

P1n-gr Pnr

P1n-tyz Pnz

tttltl
"' P1n.qn Pnn

soit, vectoriellement :

$, = rur.tt
où p1.; est la probabilitépour que le type de végétatoni se ûansforme en typej (calculéen
effectuantle rapport de la surface ayant subi cette transformation sur la surface totale
occupée par la classe i à la première période d'observation)', et S, la surlace occuffe par la
classe i au temps donné en indice. Bien entendu, ces paramètres répondent aux propriétés
suivantes:

I St = Stotale pour tout t
i=1

' Même si la plupart des auteurs lrrésentent ces matrices transposées (c'est-à-dire avec inversion
des lignes et des colonnes) nous préférons cette présentation qui est rigoureuse au niveau
mathérnatique (calcul matriciel), et que nous estimons plus claire.

t-t
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Pi3 = I Pour tout i

Ce genre de matricea ainsi pour ambition de prédire d'hypothétiques éats d'occupation
du sol dans le futur, au moyen de la même récunencq que celle employée dans les matrice.s

d'Usher:

$=M'.S
De plus, en étudiant de plus près les coefficients qui composent cetle matrice, on est en

mesure d'élaborer des "diagrammes de circulation" ('Flow diagrams" ; DgusscHe & al.,
1977), qui définissentles relatonsprivilégiées entre types de végétation,c'est-à-direen
somme, les successions de types de végétation.

Enfin, ce type de matrice sur les successions végétales a été ernployé de la même façon
sur des physionomies végétales (DAsNlAs, 1985).

b) La notion de modèle Markovien et de matrice-limite

Il est évident que les états futurs estimés ne sont valables que si les coefficients de Ia
matrice sont constants dans le temps, c'est-à-dire si le modèle est dit Markovien, ou
linfuire. Si I'on peut démontrer que tel est le cas (UsHER, 1981, propose un lest du 2gz 6"
comparaison de matrices de transition, par ailleurs incompréhensible), alors on peut réitérer
le calcul matriciel indéfiniment,et les propriétés mathématiquesdes matrices de transition
énoncées ci-dessus pennettent de déterminer la limiæ suivante :

IvI-= 11o tr1t
t-) oo

où M est la matrice de transition, et M- une matrice-limite dont les colonnes sont touûes

égales enne elles.

lvl- =

On peut vérifier, quel que soit le vecteur-état S, que:

S.M-=5-

++
S-.M=S-

j=l

P-t P-r P-r F.t

P-z P*z P-z P*z

tttltttl
P-n P""t P-n P-n

F.r

P*z

P-n

et
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Cetæ propriété montre que si le modèle est Markovien, alors lia répartition des types
de végétation se stabilise à terme, selon des proportions indépendantes de la
répartition initiale. Une telle loi est parfailement en accord avec les concepts de Clements
(tÀnrn, 1981) notamment sur un climax ne dépendant que du contexte climatique et non
pas de la composition floristique initiale.

c) Commentaires sur les matrices de transition
. Critiques sur la valeur prédictive des matrices de transition

A I'instar de kpmr & EscmnÉ (1983), nous ne cacherons pas nos doutes quant à la
valeur prédictive de ces matrices de ransition appliquées à notre problématique traitant de
secteurs fortement anthropisés. Nous estimons que, dans de lels contextes,la grande utilité
des matrices de transition est justement de démonûe4 lorsqu'on a la possibilité d'en
élaborel plusieurs sur un même site, la non-linéarité des phénomènes de succession
végétale, On peut déjà penser a prtori que le simple processus d'abandon de I'agriculnre
ne s'effectue ps à un rythme constant dans le tempq pour neprendre que cet exemple.

Une autre critique concernantce fameux état-limite donné par la matrice-limite peut
êre formulée : si I'on montre que la dynamique d'un espace découpé en types de
végétation est markovienne, les ponrcentages de recouwement de cet espacepar les types
de végétation convergent certes vers des valeurs constantes. Mais, modèle markovien
oblige, la matrice unitaire M (pour reprendre les conventions utilisées précédemment) est
théoriquement toujours valable même après quelques millénaires. M n'étant pas une
matrice diagonale composée de "1", cela signifie que la mosaique des types de végéation
ne cesse de changer dans des intervalles de temps de I'ordre de la dizained'années (échelle
de temps communément utilisée pour l'élaboration des matrices de transition), ce qui est
bien sfu en complèæ contradiction avec la ttréorie clementsienne.

Rappelons enfin que ces réserves sont émises dans des situations se rapprochant de
notre problématique. Nous n'avons pas les éléments pour estimer la pertinence de tels
modèle"s prédictifs sur des popùlations (matrices de Leslie et d'Usher).

. La prise en compte de la dimension spatiale dans les matrices de transition

Les matrices de ransition calculées à partir de recouwement en types de végétation,
particulièrement par le C-EP.E. de Montpellier (GoDRoN & LEpenT, 1973 ;
DrsusscHr &. al.,1977), onl I'avantage de prendre en compte la dimension spatiale, le
calcul étant effectué à partir de pourcentlges d'occupation de surface. Toutefois, cette prise
en compte n'est pas satisfaisante.En effet, si le calcul nécessiæ l'élaboration d'au moins
deux cartes de types de végétation, l'utilisation de la matrice dans une optique prédictive
(sous réserve que le modèle soit markovien) ne permettra de toute façon pas une expression
cartographique des résultats. On estimera par exemple qu'entre 1973 et 1998, 77o des
cultures seront remplacées par des landes à Sarothamnus scoparius (pour reprendre les
données de DrgusscHE & al., 1977), mais l'on ne saura pas fournir plus de renseignements
quant à leur localisation géographique. '
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Læ problème demeure le même si l'on élabore des matrices de transition à panir de
physionomies végétales, c'est-à-dire dans une optique davantage orientée écologie du
paysage. Les données initiales sont spatiales (les cartes des mosaiques paysagères), mais
I'information récoltée à partir des matrices de transition ne peut pas être spatialisée ; on a
ainsi des résultats globaux sur la dynamique paysagère, mais on est incapable de
différencier des gradients de dynamique dans I'espace.

. La valeur explicative des modèls de matrices de transition

L'intérêt que peuvent susciter ces matrices de transition pour analyser un certain
nombre de phénomènes de dynamique paysagère doit, à notre avis, être mis en exergue. En
effet, l'éventuelle mise en évidence d'une non linéarité des modèles markoviens est déjà un
résultat intéressant, et pour peu que I'on possède au minimum deux matrices de transitions
sur un même secteur entre deux périodes différentes, on peut être en mesure d'estimer les
variations des taux de transition dans le temps, soit, en quelquesorte, la dynamique de la
mosaique paysagère.

Dans le cas où les unités considérées dansl'espace sont des groupes de végétation, ceÉe
analyse est d'autant plus intéressante qu'èlle est couplée, comme nous I'avons vu
précédemment (DEBUSScHE & al., 1977), à des diagrammes de circulation ('flow
diagrams"), estimés à partir des coefficients de la matrice de transition, et qui déterminent
les logiques de succession entre les types de végétation.

2" Les îndîces de dynamique poysogère

Nous avons eu I'occasion de remarquer que les matrices de transition, même si elles
apportaient leur lot d'information concernant la dynamique paysagère, présentaient
I'inconvénient de considérer des transitions paysagères dans un intervalle de temps en
général de I'ordre d'une ou deux décennies. Certes, c'est sans doute une échelle de temps
adéquate pour appréhender nombre de transitions, mais il se peut que I'on en occulte ainsi
certaines qui se sont effectuées entre les deux dates.

Par exemple, si I'on considère une mosalque paysagère composée de trois types
d'unités : les cultures, les friches et les forêts, et que I'on a montré au préalable que les
successionspaysagèress'effectuaientdans I'ordreprécité,il est alors indéniableque si la
matrice de transition met en évidence une transition culture-forêt entre deux dates, il s'est
produit en réalité une double transition rapide culture-friche et friche-forêt. Ainsi, une
classe intermédiaire (la friche par exemple) peut s'avérer être une véritable "plaque
lournante" de la dynamique (si la culture abandonnée a tendance à rapidement se

transformer en friche, et si la friche se transforme également rapidement en forêt), mais ne
pas apparaître comme telle dans les matrices de tansitions.

C'est la raison pour laquelle nous avons élaboré des indices, baptisés indices de
dynamique paysagère, calculés à partir des matxices de transition et des surfaces occupées
par les classes qui mettent en exergue en quelque sorte la contribution des unités
paysagères au dynamisme de la mosaïque.
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Le calcul consiste dans un premier temps à établir en unité de surface toutes les

transitions enre unités paysagères dynamiquement consécutives, qu'elles soient apparentes
(lues sur la matrice de transition) ou non (ransitions brèves entre les deux daæs). Ainsi,
dans I'intervallede temps considéré, pour chaque unité paysagère i, on connaît la quantité

lotale de surface s'étant transformée en i (à partir de I'unité i-I) sc.rt l' ertranl, et la quantité

totale de surface ayant quitté I'unité i (vers I'unité i+/), appelée k sortant.

L'indice de dynamique paysagère de I'unité i sera défini simplement comme êtant la
somme de I'entrant et du sonant. Il s'agit bien d'une somme, et non d'une différence
(sortant-entrant) qui traduirait alors un /ur de dynamique, ce qui reviendraità savoir si
I'unité i est en exûension ou non. C'est au contraire à la fois les quantités d'entrant et de

sortant que l'on doit mesurer pour connaltre la contribution d'une unité paysagère à la
dynamique. Ainsi, une unité paysagère qui ralenriraitla dynamique aurait un "sortant" Eès

faible, donc un indice peu élevé, de même qu'une unité paysagère difficile à "aÉeindre"
(faible entrant). En revanche, une unité peut apparaître sporadiquement et néanmoins
présenær un indice de dynamique paysagère élevé.

En reprenant I'exemple de la culture, la friche et la forêt, si, entre deux années, on
constate les transitions suivantes :

Culture-Friche : 50 ha

Culture-Forêt: 20 ha

Friche-Forêt: 30 ha,

alors la transition Culture-Forêt peut être décomposée en :

Culture-Friche: 20 ha

Friche-Forêt: 20 ha.

Ce qui donne les transitons réelles entre deux stades consécutifs :

Culture-Friche: 70 ha

Friche-Forêt: 50 ha.

Les entrants et les sortants sontrespectivement 0 et 70 pour la culture, T0 et 50 pour la
friche, et 50 et 0 pour la tbrêt. Les indices de dynamique paysagère valent alors 70 pour la
culture, 120 pour la friche et 50 pour la forêr Si I'on avait pas tenu compte des transitions
"cachées", on aurait obtenu respectivement 70, 80 et 50. Cette méthode met donc en

évidence une contribution plus importantede la friche dans la dynamique paysagère qu'il
n'y paraît ; ce stade peut en effet apparaîHe et disparaîEe sans que I'on s'en rende compte.
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Le seul mérite de cet exemple est de montrer le principe du calcul, ransposable alors à

davantage d'unitéspaysagères, dans la mesure où elles suivent un ordre dynamiquestrict
Un tel calcul s'avéreraplus complexe, car certaines transitions lues sur la matricepourront
être décomposées en trois, quatre transitions élémentaires, voire plus. Cet exemple nous
montre également que les stades extrêmes de la dynamique ne font pas apparaire
d'entrants ou de sortants masqués (et en prime, l'entrantdu sade initial estnul, ainsi que le
sortant du stade final). C'est pourquoi ces indices ne deviennent intéressants que pour un
nombre d'unités paysagères supérieur à rois.

Pour conclure sur ces indices de dynamisme paysager, rappelons que leur principe n'est
applicable qu'à des unités paysagères dont on a montré préalablement qu'elles étaient
linéairement liées d'un point de vue dynamique. Le calcul pourrait êre envisagé dans des

cas de dynamique plus complexes (si I'on prend en compùe par exemple des types de
végétation), mais d'une manière plus ardue.

C/ QumTrFrcAToN Er DyNArvueuE DE tr SrnucnlRE DU Pnvslcr

L'étude de la structure d'un paysage est le pivot central de toute étude relevant de
l'écologie du paysage. C'est en effet cette structure et son évolution dans le temps que l'on
mettra en relation avec le fonctionnement écologique. Nous nous intéresserons par
conséquentà I'une des thématiques les plus développéesen écologie du paysage, à savoir
les possibilités de quantifier la structure du paysage, notamment à travers les notions de

divenité, d'hétérogénéité et de complexité.

L'objectif de la quantification de la structure d'un paysage est de savoir si celui-ci est

dans sa globalitéplus ou moins diversilié, complexe, contrasté.Il sera aussi plus ou moins
hétérogène, mais d'une manière micro- ou macro-hétérogène (Fonruu & GoonoN 1986).

Quels sont donc les moyens d'estimerquantitativement ces concepts a priori intuitifs et
subjectifs ? Comment mesurer la différence entre micro- et macro-hétérogénéité (ce qui
revient à quanrifier ce que I'on appelle le grain du paysage) ? Diverses méthodes sont
proposées, mais avant de les étudier en détail, il conviendra de faire un pett point sur

certaines définitions, et particulièrementsur les notions d'hétérogénéité, de diversité et de

complexité, qui demeurent encore confuses dans la littérature.
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l" Hétérogénéîté, diversîté et complertÉ

Dans la littérature de l'écologie du paysage, diversité, hétérogénéité, et, dans une
moindre mesure, complexité, sont les termes qui reviennent le plus souvent après écologie,
paysage, échelle, espace, structure ou étendue. Toutefois -cela devient une habitude en
écologie du paysage- les définitions sont à géométrie variable, et on peut aussi bien
trouver par exemple la no[ion de diversité sous des aspects très variés, ou, pire, le même
concept appelé selon les auteurs de deux façons différenæs (par exemple, diversité et
hétérogénéité). Permettez-nous de dire que ces définitions sont elles-mêmes diverses,
hétérogènes, voire complexes. "Ambiguity is a barrier to progress" (Kounsl & PrcrEn ed.

1991). Nous proposerons donc I'idée que nous nous faisons de ces concepts, sans préændre
pour autant que ces définitions soient une référence universelle.

a) L'hétérogénéité

Dans le langage courant, le Petit Larousse définit I'hétérogénéité comme "caractère de
ce qui est hétérogène", ce qui nous renvoie à hétérogène : "de nature différenæ.
Dissemblable, disparate".

D'une façon générale, dans la littérature de l'écologie du paysage, la notion
d'hétérogénéité semble acquise pour tout le monde, et n'est que rarement définie. En
rapport avec la définition du langage commun, I'hétérogénéité en écologie du paysage

correspond davantage à une idée d'assemblage disparate plutôt que de nature différenæ
(définition s'accordant plutôt à la diversité, von clapitre suivau). Dans leur lexique qui
fait pourtant treize pages, bnunN & GoonoN (1986) ne définissent pas I'hétérogênéitê
(pas plus d'ailleurs que la diversité et la complexitQ. Seules sont données des définitions
de la macrohêtÉrogênêitÉ, et la microhétôrogénéitÉ, et de I'adjectif "homogène":

- Macroheterogeneity : "a pattern whereby the assemblage of landscape element types
differs markedly in the extreme portions of the area examined".

- Microheterogeneity: "a pattern where the assemblage of landscape elements types around
a point is similar wherever the point is locaæd in the landscape".

- Homogeneous : "having all parts identical !o each others".

Ce qui revient à dire, d'après RoY (1990) que vu de très haut, un paysage
microhétérogène est perçu comme homogène, un paysage macrohétérogène comme
hétérogène, et inversement vu de près. Ainsi, tout serait, quoi qu'on en dise, hétérogène.
Tbut dépend de l'échelle. Bien sûg nous I'avonsdéjà souventvu, l'échelle est un facteur
déterminant. Mais on peut bien imaginer qu'à une échelle donnée un paysage soit plus
hétérogène qu'un autre.

Nous sommes entièrement d'accord sur le fait que I'hétérogénéité varie suivant
I'altitude à laquelle on observe un paysage. Cet aspect, qui fait appel à la notion de grain
du paysage, sera par ailleurs largementrepris dans la suite de cette étude. lvlais nous ne
savons oujours pas précisément ce qu'esl,l'hétérogénéité d'un paysage.



Dans I'introduction de I'ouvrage collectif "Ecological Heûerogeneity"
(Kctlsl & Prcrerr ed., 1991) qui s'intitule d'ailleurs'"The heterogeneity of heterogeneity"
(Kousl & Rotto, 1991) est citée la définiton de Smrm (1972) : "environment is
heterogeneous if the rate of processvaries over space in relation !o structural variations of
the environment. By contrast, the environment is homogeneous if a process has uniform
rate across space". Quoique fort séduisante, cette définition n'est pas très maniable,
puisqu'elle nécessite d'emblée la connaissance des composantes dynamiques et
fonctionnelles du paysage observé.

Flus simplement, KoLASA & Rotto soutennent qu'un paysage est hétérogène si un
descripæur quantitatif ou qualitatf présente des variations dans I'espace. Deux remarques

sont à formuler à propos de cetæ définition :

- L'approche de Konsa & Rouo rejoint en quelque sorte les conclusions de
Fomux & @oroN : tout paysage est hétérogène. En effet, dans tout paysage! on peut
oujours trouver ne serait-ce qu'un descriptsur non constant dans l'espace.

- Un point important découle de cette formulation : I'hétérogénéité se mesurera en
fonction d'un descripteur bien défrni. Un paysage pourra être hétérogène en fonction de
æl descripreur, mais homogène en fonction de tel autre.

En conclusion, nous proposons qu'à la notion d'hétérogénéité soit associé le couple
antagoniste Ordre/Désordre. Plus un paysage est désordonné, c'est-àdire moins il y a de
logique dans I'agencement des unités paysagères, plus il est hétérogène. S'il y a possibilité
d'une façon ou d'une autre de quantifier I'hétérogénéitéd'un paysage, il faut savoir qu'elle
sera mesurée pour un descripteur et à une échelle donnés.

b) La diversité

Le Petit InrourJe nous indique que la diversité est le "caractère de ce qui est divers", et
que ce qui est divers "présente des caractères de nature ou de qualité différentes". Dans le
domaine de la biologie et de l'écologie, la diversité, baptisée "biodiversité" qui regroupe la
diversité génétique, la diversité spéc'ifique et la diversité fonctionnelle (ou écologique)
pourrait être trivialement définie comme ceci : plus il y a d'individus génétiquement
différents, d'espèces différentes, de fonctionnements écologiques différents, plus c'est
divers". Plus précisément, pour les phytoécologues, la diversité spécifique fait référence à
la quantité et à la répartition des espèces : plus les es$,ces sont nombreuses et plus leun
taux de recouwement sont voisins, alors plus la divenité est élevée.

On voit ainsi transparaître denière cette approche de la diversité non seulement une
notion de quantité d'individus différents (richesse spécifique), mais aussi la notion de
proportion optimale dans la répartition dcs individus dans les familles (ce qui est de la
diversité stricto sensu). L'analogiepeut être faiteavec la diversité spatiale,la population
étant constituée d'unités paysagères e[ non plus d'espèces. Ainsi, plus un paysage

comprend de classes diférentes (on parle bien de classes ou d'unités et non de "patates"),
plus il est divers. Mais cela ne suffit néanmoins pas ; à nombre de classes égal, un paysage

sera plus divers qu'un autre si les surfaces en classe A, en classe B...sont plus proches les
unes des autres, c'est-à-dire s'il n'y a pas de classe dominante en terme de surface. Et en
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pratique, c'est surtout cette deuxième facette de la diversié spatiale qui imporæra ; bien
souvent, lorsque I'on compare un même paysage vu à deux époquesdifférentes, le nombre
d'unités paysagères reste le même. Seules leurs surfaces d'occupation varienl

Cependant, dans Ia littérature, à cette notion de diversité spatiale est fréquemment
assoaié le terme d'hétérogénéité du paysage. FonunN & GoonoN (1986) proposent un
calcul de I'hétérogénéité fondé sur une mesure d'entropie des unités paysagères qui
correspond en fait plutôt à un calcul de la diversité spatiale (cf. clwpitre quatification). A
I'inverse, Bnuonv e[ BAUDRy-Bunrt (1982) quantifient la diversité spatiale d'une façon qui
évoque fortement une mesure d'hétérogénéité telle que nous I'avons définie (cf. awsî
clwpitre quantification). D'ailleurs, trois ans plus tard, Bnuonv prcposera dans sa thèse
(1985) comme dénomination à ce calcul'l'hétérogénéité du paysage'.

c) La complexité

En prenant une fois de plus Le Petit l-arousse comme référence du langage commun,
nous apprenons qu'un paysage complexe est un paysage "qui contient plusieurs éléments
différents et combinés d'une manière qui n'est pas immédiatement claire pour I'esprit,
difficile à analyser". En écologie du paysage, Fonum & GoonoN (1986) associent I'idée
de complexité seulement aux systèmes linfuire,s (réseaux), ces systèmas érant d'autantplus
complexes que la connectivité y est élevée.

En fait, dans notre optique, la notion de complexi[é est davantage associée aux taches
prises individuellement plutôt qu'au paysage dans sa globalité. Ainsi, à surface égale, porn
une tache donnée (contrairementà la diversité, il s'agit, ici des taches ou patates, et non des

unités paysagères), la complexité de la forme considérée sera d'autant plus grande que son
contour sera sinueux. Le plus difficile maintenant reste à définir une complexité pou
I'ensemble d'un paysage. Cela ne peut pas être la somme des éventuelles complexités de
chacune des taches, la sinuosité des contours d'un paysage ne devant pas dépendre du
nombre de taches le composant. Sans doute une moyenne, sur I'ensemble des taches, ou
par famille de tache semble plus judicieuse. Nous verrons dans le prochain chapitre qu'il
existe aussi des méthodes de quantification appliquées directement sur I'ensemble des

taches de la mosaique paysagère.

Bref, admettons que la complexité est une caractéristique de la forme des taches qui
composent, le paysage, que plus les contacts (c'est-à-dire, d'un point de vue écologique, les
écotones) entre les patates sont d'une manière générale sinueux, donc longs, plus le
paysage est complexe.

2o Les mesures de Io strucn,re d'un poysoge

L'un des atouts majeurs de l'écologie du paysage est la possibilitéde quantifier la
structure d'un paysage. Nous nous apercewons rapidement qu'il existe deux voies
possibles pour aboutir à des indices de sû:ucture :

- Une voie mathématique

-Une 
voie intuitive et empirique

- >+-



Chacune de ces deux possibilités possède ses inconvénients :

. Des concepts mathématiques assez pointus employés par des non-mathématiciens ne
risquent-ils pas de perdre leur significaton et de voir leur limiæ de validité dépassée au
cours de leur utilisation ? Nous verons que c'es[ un danger réel, par exemple pour la
dimension fractale, où la perte d'information concernant la méthode de calcul et les limites
d'utilisation dans les publications successives, peut conduire, à la manière d'un téléphone
arabe, à des abenations.

. Dans le cas des mesures intuitives et empiriques, le scientifïque ne risque-t-il pas

inconsciemment de proposer l'indice qui "marche" le mieux, c'est-à-dire celui qui est le
plus fidèle au résultat souhaité ? Il existe tellement de moyens de conjuguer tous ces
paramères de forme, nombre, aille, répartitron, en y metEmtune racine canêe par-ci, un
logarithme ou une exponentelle par-là.

Signalons enfin que certains de ces indicateurs, même s'ils sont appliqués à un
document cartographique ayant une échelle donnée, nécessiteront un découpage de
l'espace soit linéaire(segments), soitbidimensionnel (cellules).Par consfuuent,les valeurs
de ces indicateurs dépendront de la dimension des segments ou des cellules.

a) La mesure de la diversité
Si I'on s'en tienlà I'analogie faite entre diversité spatiale et diversité spécifique, on peut

utiliser la formule d'entropie :

n=-I s1ln2(s1)
k=1

formule de Shannon, fondée sur la théorie de I'information, nommée "diversité" par
TunNrn & Rscmn (1988), sur un paysage composé de n types d'unités paysagères, sk étânt

la proportion de I'unité È dans le paysage. D est maximum si tous les s1 sont égaux

CD,*r=log(n)), et minimal (nul) si un des sr vaut I et tous les autres 0.

Tunruen & RscHen (1988) définissent la dominance par D-",-D.

Bauonv & Bnuonv-BuREt- (1982) foumissent une expression intuitive de la diversité
spatiale nommée "diversité induite par la présence d'une unité écologique i" en considérant
que cette diversité:

- croît avec la longueur du Srimètre P; par unité de surface

- croît avec la fragmentation (r; : nombre de taches de I'unité paysagère)

- décroît avec la superficie moyenne des tachcs (S;/n)

- croît quand la surface S; occupée par I'unité paysagère est proche de la moitié de la
surface totale (,S).
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Bluonv (1985) en donne une variante :

n, - Pini
'- - rcosi-sos)

Par rapport à la diversité conçue à partir de la formule de Shannon, ces deux
expressions ont I'avantagede donner une diversité pour chacune des unités paysagères.

Cependant, Rov (1990) met l'accent sur le danger des indicaæurs innritifs : "il y a une
infinité de manières de faire dépendre un descripteur de façon croissanle ou décroissanæ de
tel ou tel paramètre". La question que I'on peut se poser, c'est bien sûr la viabilité d'un tel
indicateur dans un contextg différent de celui qui lui a donné naissance (en I'occurrence les
mosaiiques culturerhon culture).

Nous nous sommes égalemenl laissés tenter par la conception d'indicateurs inuritifs.
Mais nous avons toutefois refusé de leur donner un aval ; il faut reconnaîre que si certains
"marchent" (c'est-à-direproposent des résultats qui satisfontà nos hypothèses), d'autresne
fonctionnent pas, et nous ne sommes pas en mesure d'affirmer qu'un indicateur est
conceptuellement plus pertinent qu'un autre, le désir d'obtenir le résultat escompté
intervenant certainement de façon non négligeable.

FomuN & GoonoN (1986) donnent sous I'appellation"hétérogénéité" une mesure de
la diversité spatiale sur mnsect par unité paysagère:

H= S!
F!(s-F)!

où, sur un transect composé de S segments, on trouve F fois I'unité paysagère considérée.
Donc sur ce transect, la diversité sera maximale si I'unité est présenûe un segment sur deux.

Sous couvert d'un enrobage mathéma[ique bien lisse (théorie mathématique de la
communication, binonset autrenéguentropie), cetteformule revientnéanmoins à employer
un marteau-piqueur pour écraser une noisette. Pourquoi ne pas prendre simplement la
valeur absoluede Sp-F qui, dotée d'un signe négatif, fournirait un résultat présentant les
mêmes caractéristiques que la formule ci-dessus ? Nous évoquons là au passage I'un des

dangers de l'écologie du paysage qui consiste à paraphraser ce que I'on voit clairement.
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b) La mesure de I'hétérogénéité d'un paysage

a) Prîncipe du calcul

Bauunv & Bunrt proposent une rès intéressante mesure de l'hétérogénéité d'un paysage,

sous I'appellation "complexité des écosystèmes" (BluonY & BruonySuREt, 1982) et
"hétérogénéité ou diversité d'une mosarque' @audry, 1985). Rappelons que nous ne
condamnons pas l'emploi des termes utilisés par les auteurs. Nous nous contentons

simplement de les replacer par rapport à nos propres définitions. D'autânt plus que, comme
nous allons le voir immédiatement, cette hétérogénéité des unités paysagères correspond
concepnrcllement à une diversité des contacts, diversité au sens où nous I'avons définie.

A partir d'un document cartographiquecomposé de z types d'unités paysagères, après

avoir défini une longueur I de segment (nous reviendrons ultérieurement sur I'importance
de ce choix), nous répertorions dans I'ordre, sur un transectmversant lacarte, les nz unités
paysagères en contact avec le transect (fig. I.|ry. Cet exemple est très grossier. Dans la
réalité, lalongueurde segmentestbeaucoupplus fine).mestégal, àpeude chosesprès,à

. la longueur du transectdivisée par l. On obtient une "phrase" ordonnée d'unités paysagères
(par exemple *11111...11111222...2233...33311...'), que I'on transforme en populationde
couples ij (i etj variantentre 1 etn) d'unitéspaysagères adjacentes : pour touti etj, on
compte le nombre de répétitions du couple (z).

Figure I .17 : Exemple de lronsecl

Nous allons effecnrer par la formule de Shannon :

nn
H=-I I ni;1n21p,,,;

i=l j=l

la mesure de l'entropie de la population des couples d'unités paysagères. Les pii
correspondent au nombre de répéttions du couple i,; sur le nombre total de couples du
transect (m-I):

-sigo"lo* 

qu" l"r *tr*trtiotr. symboliques utilisées ici sont différentes de celles de nos textes

de référence.
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pi,j =#l
Conceptuellement, nous mesuronsla diversité de la contigultéà une distance fixe des

unités paysagères. Une diversité de cette contigurté élevée signifie qu'en un point donné du
transect, en se déplaçantà gauche ou à droiæ d'une longueur I, on se rapproche d'une
situation où les chances de tomber sur telle ou telle unité paysagère,y cotnpris I'unité
paysagère ùt point de dépan sont égales.

Cette diversité se rapporte donc à I'hétérogénéité du paysage telle que nous I'avons
définie, puisqu'elle implique la notion de désordre dans la structure du paysage, et
n'inféode pas une taille de tache trop constante, puisque les couples ii sont considérés dans
le calcul au même niveau que les couples îj,î4i.

L'hétérogénéité maximalethéorique IL",, à la maille l, obtenue si Vi etj, tous les pu

sont égaux, vaut :

Hmax = h2(n2)

Concrètement, cela signifie que, si à partir d'un point affecté de I'unité i, on effectue un
pas de longueur l, on tombera de façon équiprobable sur I'unité1,.2,...1,...n.

I-'hétérogénéité est fonction du nombre d'unités paysagères du secteur étudié. Plus il y
a d'unités paysagères,plus élevée est I'hétérogénéité. C'estpourquoi, si I'on est amenéà
comparer des hétérogénéités de secteurs n'étant pas découpés selon les mêmes unités
paysagères, il sera alors préférable de normaliser la valeur d'hétérogénéité en la divisant
par I'hétérogénéité maximale. Ce nombre varie entre 0 et l.

A partir de cette hétérogénéité normalisée, Bluonv (1935) rappelle la redondance,
définie par Shannon :

R=1.- H
H-o"

qui est "une mesure des contraintes, de I'ordre, qui exisænt dans le système".

fi tz grain du paysage

Fonmmt & GoonoN (1986) définissent le grain du paysage (grain size of a landscape)
comme étant "the average, and the variability in, diameter or area of the landscape
elements present". Ce grain corresponden théorieà féchelleà laquelle I'hétérogénéitédu
paysage est la mieux perçue.

Nous venons de voir que le calcul de I'hétérogénéité dépendàit de cette longueurde
segment I Plus précisément, lorsqu'on étudie la variation de H en fonction de l, on
s'aperçoit que I'hétérogénéité présente un maximum (inférieur cependant à I'hétérogénéité
maximale théorique tIJ pour une valeur donnée de I que I'on qualifiera lout
naturellement de grain du paysage

-t8-



Attention, lorsque d'un point de vue informatique, on travaille sur des documents
cartographiques superposés à des grilles (mode raster), comme notâmment M.G. TunNrr
et son équipe, cela ne signifie absolument pas que ce grain du paysage doit définir la
dimension des cellules de la grille. On risquerait alors de graves pertes d'informuion. La
aille des pixels doit être nettement inférieure à celle du grain.

c) La msure de Ia complexité ds formes

Nous avons recensé deux approches quantitatives de la complexité des unités
paysagères : I'indice de forme, ou indice de Patton, et la dimension fracale.

a) Ilindice deforme

L'indice de Patton est calculé pour chacune des taches composant le paysage, en
fonction du périmère P et de la surface S de la tache:

r-- PV -- 2./nS

Pour un disque, objetgéométrique bidimensionnel le plus simple, c'est-à-direpossédant
la plus grande surfacepossible pour un périmère donné, l'indicevaut 1. Pourun carré,
objet à peine plus complexe, il vaut 1,13. L'indice de Patton du sigle de la Croix-Rouge
vaut 1,51. Cet indice, séduisant, augmente donc en même temps que la complexitéde
I'objel

Concrètement, à partir d'un document cartographique, cet indice de forme peut être
calculé sur l'ensembledu paysage (a complexité du paysage aura pour valeur la moyenne
des indices de forme de tous les objets composant ce paysage), ou seulement sur des
familles d'objets (e.g. la complexité des unités de forêts par rapport à celle des unités de
culture). Des mesures complémehaires, commel'écail-type des indices d'une population,
indices maximums et minimums, pourront êtrc réalisées.

Toutefois, un problème important surgit lorsque l'on se préoccupe de la qualité du
document cartographique.En effet, la précision du tracé des contours doit êre prise en
compte. L'exemple de laftgure.f ..l8 nous montre que, suivant la qualité du contour, deux
taches peuvent avoirquasiment h meme surface, mais des périmères variant du simpleau
double, donc un indice de Patton variant lui aussi du simple au double. Cela nous montre
bien que cet indice n'a qu'une signification relative et non absolue. Et il est indispensable
que tous les contours d'une carte soient tracés avec la même qualité si I'on veut rendre
I'indice de forme significatif. Le risque est encore plus grand si l'on compare les indices de
caræs différentes.
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ffiffi
Figure I .18 : lmportonce de la quolitê du contour

Un autre problème est inhérent à la taille de la tache. Inéviablement,pour des raisons
graphiques, les petiæs taches d'une carte auront des conlours plus simples que les grandes.

Le tout est alors de savoir si cette "simplicité" des petits périmètres a une rhlltê
écologique ou non. Cette anodine question nous renvoie en fait aux problèmes liés à
l'échelle d'étude. Une mesure de complexité doit-elle rendre compte de la complexité vue
d'avion ou de la complexité terrain ? Nous estimerons qu'il faut se contenter de la
complexité vue d'avion. En effet, la prise en compte d'une évenûrelle complexité'réelle"
est un problèmeinextricable, puisque cette complexitén'existe pas ! La complexité d'une
forme est une fonction croissante de l'échelle d'observation. Cette échelle définit en
quelque sorte une maille de précision (par exemple 0,5mm sdr inpie4 valeur qui foumit
une précision "terrain").La queston "La complexité d'un bosquet de l00mz doit-elle êtne

mesurée sur le ærrain à unemaille de 100m, lm ou lpm" n'a pas de sens ; si I'on parle
d'un bosquet, c'est que l'élément considéré a déjà été interprété avec une certaine grille
d'intelligibilité et correspondant à une échelle moyenne. Sa complexité ne peut alors êEe
perçue qu'à cette échelle, et donc limite l'étendue du phénomène à celle de notre analyse.
Cela exclut les 10Om et le pm.

Ceci dit, rien n'empêche---et il est même préférabl+ d'étudier les variations de cet
indice de forme en fonction de la surface des taches.

fl ta dimensionfractale

La dimension fractale connaît un vif succès auprès des écologues du paysage, et est en
général préfêrêe à I'indice de forme. Ls nom lui-même est attirant ; qui a oublié ces

fameux algorithmes fractals qui transformaientun simple triangle en étoilede neige ? Ou
encore, lorsquel'on apprendque si la Bretagnea unesurface finieet un périmère infini,
c'est grâce à la géométrie fractale, comment ne pas être séduitpar ce concept géomérique
qui ose atribuer à des objets Qes objea fractals) des dimensions non entières ?

L'écologie du paysage, discipline ayant entre autres la prétention de renforcer
I'utilisation des sciences mathématiquesdans l'écologieen général, se devaitd'exploiær ce
filon intéressant. Cela a effectivement été réalisé, en particulier par I'Américaine
M.G. TurNrn qui a proposé I'application de la dimension fractale de ldandelbrot à
l'écologie du paysage.

- 60-



lvlalheureusement,lorsque l'on prend quelque peu le temps d'étudieren détail tout ca
qui a pu êre traité sur ce sujet, on se rend rapidement compte que rares sont ceux qui
maîtrisent ce concept roublant et séduisant, que celui-ci est en réalité beaucoup plus
complexe qu'il n'y paraît, et par voie de conséquence, il nous semble qu'un peu tout et
n'importe quoi a été fait avec cene ûréorie des fractals.

TunNen & Ruscnen (1988) nous informent que la dimension fractale d'un paysage est
égale au double de la pente de la droiæ issue de la régression linéaire de log@/4)' par
log(s), où p et s sont respectvementle périmètre et la surface des taches composant le
paysage. 'Fractal dimension can theoretically range from 1.0 tn 2.0, with 1.0 reprasenting
the linear perimeter of a perfect squre and 2.0 representing a very complex perimeter
encompassing the same area'. Cela laissepenser que I'on dispose d'un nouvel indice de
complexité : il vaut I qqand les formes sontsimples, et 2 quand les formes sontinfiniment
complexes. A I'instar de I'indice de Patton, on peut I'utliser sur I'ensemble d'un paysage

ou sur une population de taches bien définie.

Toutefois, si I'on s'intéresseà la signification mathématiqued'une lelle régression, nous
sommes obligés de convenir que cette interprétation de la dimension fractale est beaucolry
trop hâtive. Pour éviter d'entrer dans de turbulentes considérations mathématiques, nous
nous contenterons d'un contre€xemple : le calcul de la dimension fractalede la famille
d'objets à gauche de lafigure /.19, tous identiques mais de taille variable, est égale à 1,

alors que leur forme est très complexe. La dimension fractale de la famille d'objets de
droite, des formes simples (carrés et cercles) est certes faible, mais tout de même
supérieure à 1.

/^**ffi\' ffi% s,ffi
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Figure I .19 : Exemples de fomilles d'obiets (colcul de la dimension froctole)

' Historiquement, I'origine du dénominateur du terme p/4 esr liée au fait que cette dimension
fractale fut élaborée à partir de cartes en mode raster (c'est-à-dire une grille de points, cf chapitre
SIC). En effet, dans un tel système, l' objet le plus simpb n' est plus le cercle tnais le carié (le pixel),
et pour un carré unltalre, log(s) = 2xlog(pl4). Malheureusemen! ceci n'est jamais expliqué (sauf
vaguement par Milne en 1989) et ce type de formule peut être repris à tort dans des études ne
travaillant pas €n mode raster mais en mode vecteur.
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Cet exernple laisse à penser que la dimension fractale ne mesure pas la complexité des

formes d'un paysage, mais plutôtla variabilitéde cetûe complexité. La dimension ftacale
d'une famille d'objets, aussi complexes soient-ils, vaudra loujours I si ces objets sont
homothétiques. La significaton que donnent Tunnrn & RuscHER (1988) est probablement

exacte dans la iltesure où la variabilité de la complexité esa constanle. Peuçêre serait-il
plus sage de concevoir cette dimension fractale comme une sorte de révélateur à la fois de

la complexité des formes des taches et de leur variabilité inrinsèque.

Quoi qu'il en soit, tant que I'on ne connaltra pas mieux sa signification, on ne peut que

considérer comme dangereuse I'utilisation de la dimension fractale en écologie du paysage.

Nous passerons sous silence les utilisations aberrantes, postérieures à TunNen, des

concepts de la dimension fractale sans régression linéaire, comme ce résumé de poster
(dont nous avons oublié les références...) au colloque internationald'écologie du paysage

à Ouawa (1991) :

'Fractal dimension (edge complexity) = 2 x log(p) / log(a) [p et a étânt le périmètre et la
superficie d'une tachel. 1.0 represents a perfect circle or square [!!]". Tânt que

I'information sera retranscrite de façon incomplète dans les publications, l'écologie du
paysage aura du mal à progresser...

Nous préférerons au contraire conserver en mémoire l'éléganæ utilisation de la
dimension fractale faite par BJRET (1991) sur les réseaux de haies. A partirde grillesde
maille variable, donc en fait à des échelles différentes, une régression linéaire est réalisée

entre "le logarithme du nombre de cellules où une haie au moins est présente, et le
logarithme du degré de résolution lc'est-à-dire grosso modo la racine carrêp du nombre

total de cellulesl". La dimension fractale est la pente de la droite de régression. Burel
conclut de son étude que son réseau de haies est un objet fractal, c'est-à-dire que "les
formes sont invariantes sur toute la gamme des échelles étudiées".
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D/ MooeusATroN DE tA DvnltrllouE D'uNE Mosanue PlvslcÈnr

Williom [. Bnren (1989) a liwé une intéressante et bien utile synthèsebibliographique
sur les modèlesde transformadon des paysages. Il a notamment classifié ces modèlesen
trois groupes :

. Les modèlesglobaux, qui s'intéressent à l'évoluton d'une ou plusieurs variables de la
mosaique paysagère, comme par exemple la diversité spatiale. Force est de constate.r que

ce type de modèle n'a connu que biep peu de débouchés.

. Les modèles de distr.ibution qui proposent en particulier de modéliser la répartition en

unité de surface des unités paysagères. Ce sont no&amment les modèles lvlarkoviens
provenant des matrices de transition, comme nous avons eu I'occasion de nous en rendre
compte précédemmenL Ces modèles ne sont pas encore safisfaisants, puisqu'ils ne
permettent pas une modélisation spatiale.

. Les modèles spatiaux que nou allons maintenant développer.

Sauf exception, la plupart de ces modèles de dynamique spatiale de la mosaiQue
paysagère ont été développés aux Etats-Unis, et particulièrement au Laboratoire National
d'Oak Ridge, division des Sciences Environnementales (fennessee) et à I'Insûnrt
d'Ecologie de I'Université de Géorgie. La conception de æls modèles nécessitent bien sûr
un support informatique à la hauteur des ambitions de ces modèles.

Bnxen (1989), après avoir bien insisté sur quatre points importants :

- Choix du format raster ou vectgur

- Choix des variables à inclure dans le modèle

- Taille du pixel (raste| ou résolution des segments (vecteur)

- Choix de I'algorithme de transformation,

divise encore ces modèles en:

. modèles de transformation de la mosarque, où la transformation de I'ensemble de la
mosarque paysagère est modélisée dans sa globalité. C'est essentiellementce type de
modèle qui a été développé.

. modèles de transforniation des éléments, où les changements des éléments constituant le
paysage sont considéés individuellement.
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Nous allons exposer particulièrement les modèles de dynamique de la mosaiQue
paysagèrs développé"sdepuis quelquesannées aux Eas-Unis Ounxrn, 1987 ; TumrR & al.,
1988 ; Tunrn & RuscHrn, 1988 ; O'Nru & al., L992.a et 1992b). La théorie de la
hiérarchie ayant montré que les paysages présenænt bien souvent une struature
hiérarchique (Cflttu, Gmoxrn & TunNen, 1992),la théorie de la percolation, et les
modèles neutres hiérarchiques seront utilisés. La méthode consiste à considérer un paysage

en format raster (6,4x64 cellules par exemple) sur lequel on répartira aléatoirement des
pixels représentant un cefiain type de paysage & amené à s'éændre suivantdes proportions
variables p. Les modèles de percolation sont utilisés pour estimer la dynamique d'un tel
paysage fictif. La porturbationqui peut engendrer la propagation de I'unité & sur les pixels
voisins dépendra de dèux paramètras : l'intensitéi et la fréquence/. En faisant varier
reqrectivement les valeur de p et de i, on simule les transformations du paysage pixel par
pixel.

tr serait fastidieux d'énumérer tous les résultats oblenus par cette équipe de chercheurs.
Nous indiquerons toutefois qu'ils ont mis en évidence une certaine fréquence de p, not&
po appelêe seuil de percolation, au dessus duquel la propagation de la perturbation est

nettementplus importante, quelle que soit I'intensité de la propagation. Les habitats qui en
revanche occupent dans le paysage des proportions en-deçà de ce seuil tendent à se
ftagmenter en de nombreux petits îlots peu connectés.

Bien sûr, aussi intéressants que peuvent être ces modèles, ils souffrent de la non
intégration des pammèresécologiques.Le principe même du modèleneutre hiérarchique
est de générer des mosaiQues paysagères sans la moindre intégration de processus

écologiques spécifiques. C'est de lascience mathématiquepure, alors qu'il est clair que les
stratégies de perturbations et de percolations ne sont pas du tout les mêmes selon la
caractérisation écologique des llots. Dans de récents développements (O'Nftu,
GlnpNrn & Tunmn, 1992), il y a bien eu introduction de certaines compos:mûes
écologiques (par exemple, on a remplacé'llots de type,t" par'llots de chêne"), mais cela
demeure largement insuffisant. Ceci dit, ce n'e$ pas une critque que nous formulons, mais
simplement une mise en garde contre l'utilisation abusive de tels modèles. Il faut juste
s'armer de patience ; comme la plupart des écologues du paysage le reconnaissent, on
construit certaines structures mathématiques qui devront par la suite s'étoffer de
composantes écologiques de plus en plus nombreuses.
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lll/ lrs FoncrroNNEmEurs EcoroolouEs

L'écologie dupaysage ne se limiæpas à l'étude des composanteset des caractéristiques
de la mosalque paysagère. Elle se doit également de "recherôher au-delà du visible
apparent, les structures invisibles qui permetænt de comprendre la réalité des situations
dans leur mouvement'(Dotrrus, 1992) C'est la raison pour laquelle nous abordons
maintenant cequi relève du fonctionnementécologique des unitésconstituant la mosalque
paysagère.

Nous avons défini I'unité paysagère comme une sorte de "boîte noire" possédant un
fonctionnement écologique interne et propre, et pouvant également présenter des

fonctionnements particuliers en rapport avec leurs caractéristiques spatiales.

En effet, pour l'écologue,la transformation des paysages au cours du æmps est pour
une large part liée à la dynamique de la végétation. C'est donc à l'échelle de I'unité
constitutive de la mosalque paysagère et, au-delà, au niveau de la station que doit
s'effectuer ce travail d'investigation permettant de connaître les substitutions d'espèces
(modalités et conséquences) qui accompagnent localement et la cinématique des unités
paysagères.

A l'inverse, nous savons que la structure du paysage elle-même faciliæ ou inhibe ces

tendances naturelles qu'ont, sous nos latitudes, les végétaux à se succéder jusqu'à des

stades forestiers pérennes.dans le temps.

C'est au carrefour de cette dialectique permanenteentre l'attraction naturelle sponlanée
vers la forêt et la modulation exercée par les structures spatiales qui sous-tendent
I'hétérogénéité, la diversitéet la complexité des milieux naturels, que naît le paysage des

écologues et que s'inscrit dans le temps et dans I'espace sa pennanence et sa fugacité.
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Al )A DvlnmnuE DE rA VÊoÊranoN AU sErN ors UrunÉs PavucÈnes

Il existe quelques monuments de synthèse bibliographique sur la succession végéale.
Nous nous inspirerons tout particulièremenl des publications de [EpARr & EsgnnÉ (1983),
DnunY etNsser (1973),de l'ouvragede Mus (1979)et delasynthèsebibliographiquede
Dmrulqs (1987) qui, même s'il reconnaît humblement s'être largement inspié des deux
premières citées, a néanmoins réalisé un très intéressant travail de synthèse personnel.

Nous ne prétendrons pas rfuliser ici une autre reyue exhaustve des théories sur la
succession végétale, ni rentrer dans les querelles conceptuelles dévelop$es par DmNns.
Nous nous contenterons simplement de faire une brève synthèse qui permettra de mieux
comprendre dans une deuxième partie la logique des études de la dynamique de la
végéation qui ont notamment été menées en zone de montagne.

l" Les fondements de lo théorîe de lo successîon végétole
.D'emblée, Dnunv & Nssrr (1973) définissentdans son sens le plus large la succession

comme se référant à "observed sequences of vegetation associations or animal goups.
Some occur in space, such as a sequenceof zonesof grasses, shrubs, and trees on the size
of many ponds ; or a sequence of zones of vegetation on the side of a mountain. Other
sequences occur in [ime, as, for example, a sequence of vegetation types occuring afær an
'old field' or a gravelpit is abandoned"'. Deux aspects nous intéressantparticulièrement
ressortent de cette défïnition :

" Premièrement, les auteurs revendiquentd'entrée de jeu la prise en compte des dimensions
spatiales et temporelles. Seulement, la dimension temporelle est en fait faussée, puisqu'il
s'agit d'un biais méthodologique pour appréhender la dimension temporelle (par
l'approche synchronique, que nous analyserons ultérieurement). DRURY & NtsgFr (1973)
s'empressent d'ailleurs de préciser que "in ecological littemture, the term of succession is
usually used to imply sequences in time. However, only short-term changes can be
observed directln and most descriptions of long-term changes are based on observation of
spatial sequences".

. Deuxièmement, on constate déjàau stade des définitions la place à part que joueront les
territoires de montagne dans ce type d'étude. Nous n'ignorons pas qu'un massif
rnonragneux possède une stratification à l'échelle de plusieurs cen[aines de mètres de sa

végétation liée'aux variations altitudinales du climat, stratification altitudinale que I'on
peutrapprocherdu zonage latitudinal de la végétation sur le globe, à l'échellede plusieurs
milliers dekilomènes.

t Nous avons tenu à laisser les citations dans lour langue d'origine, afin de se prévenir conue le
mointhe contresens.
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lrpanr & EscannÉ (1983) suppriment quant à eux totalement la dimension spatiale de
leur définition de la succession. Ils considèrent que ce terme "désigne le processus de
colonisation d'un biotope par les êtres vivants et les changements de la composition
floristique et faunistique d'une station après qu'une perturbation ait détruit partiellementou
totalement l'écosystème préexistant'.

Pour Oout't (1969, citépar Dnunv & NtssFr, 1973),la succession écologiquepeut êre
défrnie en fonction de rois paramètres :

" "It is an orderly prtrcess of community development that is reasonablydirectional and,
therefore, predictable.

. It results from modification of the physical environment by the community [...].

" It culminates in a stabilized ecosystem in which maximurn biomass (or high information
content) and symbiotic function between organisms are maintened per units of available
energy flow".

Toutceci revientàdire quelorsquel'on part d'un étatzêro (rochenuepar exemple), la
végétation tout d'abord conquerra cet espace vide, en modifiera le contexte abiotique, puis
les végétaux se succéderont jusqu'à un stade ûerminal d'équilibre, défïni comme le climax
par Cuurrrs, que l'on peutprévoir dès le début selon les conditions géoclimatiques Qe
monoclimax climatque).

On peut alors distinguer dans toute cette évolution deux successions végétales bien
distinctes (Cuurus, 1916 ; cité par lerenr & EscennÉ, 1983) :

. La succession primaire concemant Ia colonisation d'espaces nus, lente, et modifiant le
plus le milieu (notamment par la formation d'un sol)

. La succession secondaire concemant "la reconsttution d'une végétation apès destruction
totale ou partielle d'une communauté vêgêtale préexistante' (krunr & BannÉ, 1983)
incluant particulièrement les recolonisations ligneuses post-culturales et après incendie.

Ces successions sont régies par un certain nombre de mécanismes biologiques (nous
avons déjà évoqué I'acton des espèces sur Ie milieu, du milieu sur les espèces, des es$ces-
entre elles). Nous nous proposons de décrire ces mécanismes dans le chapire suivant.

2o Les mécanîsmes de lo succession végétole

Nous avons regroupé les mécanismes régissant la succession vêgêtale en trrois volets :

. L'action des végétaux sur le milieu : le phénomène de réaction

. L'interaction des végétaux entre eux : le phénomène de comfftition

. L'action du milieu sur les végétaux: le phénomène de perarbuion

Ces rois phénomènes vont être brièvement exposés.
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a) La réaction ou I'action des végétaux sur le milieu

lrpanr & EscennÉ (1983) définissent la réaction ainsi : "La présence des espèces sur la
station modifie les caractéristiques du milieu de telle sorte que celles-ci deviennent plus

favorables à d'autres végétaux qui vont s'installer puis, par compétition, éliminer les
premiers ; ils entraîneronteux aussi des modifications du milieu qui permerrontà d'autres
de s'installer...".

Ce phénomène de réaction ainsi défini semble donc surtout effectf lors des successions
primaires (formations de sols et d'humus), mais aussi lors de ceflaines phases bien
particulières des successions secondaires (modification du pH de la litière, par exemple).

b) La compétition ou I'interaction des espèces

Dlstttcs (1987) entend par "compétition" la compétition interspécifique, et non la
compétition inrasffcifique, génotypique, qui relève de l'évolution des espèces. Il s'agit là
d'une we assez réductrice.

MtEs (1979) donne une définition plus individualiste de la compétition : "'the hardships

which result to organisms from the proximity of neighbours, or as the consequences when
one individual is sufficientlyclose to anotherto modify its soil or aûnospheric environment
and thereby decrease its tare of growth". Ainsi, la croissance d'une plante sera influencée
par les autres plantes environnantes, qu'elles soient ou non de la même espèce. Ceue
définition de Mus (1W9, revient, à donner deux formes de com$tition :

. Une comlÉtton, comme on I'entend souvent, où la concurrence entre deux plantes est
directe dans la mesure où I'une diminue directement les capacités de I'autre à tirer ses

ressources du milieu (compétition pour I'eau ou la lumière par exemple).

. Dans un sens moins courant, une compétition indirecte, où I'une des plantes va
négativement modifier l'environnement de I'autre (le cas de l'émission de substances
toxiques dans la rhizosphère, parexemple). Ce type de compétition esten fait un condensé

de réaction et de perûrbation.

Selon lepenr & EscannÉ, une forme particulière de la compétition est la phase de
blocage, où une espèce (souvent graminée ou arbustd peut envahir rapidement un milieu
(notamment après abandon de I'agriculture ou incendie) par multiplication végétative,
empêchant I'installation de toute autre espèce. La sénescence de ces couverts
monospécifiques peut conduire à un nouvel envahissement par la même espèce, ou par une

autre espèce à laquelle succédera à nouveau I'espèce bloquante. On parle alors de
succession cyclique. Cette forme particulière de la compétition correspond au modèle à
palier de dominance, ou modèle d'inhibition, décrit par CoHNeu & Sulrvrn (1977), qui
sera repris dans la synthèse du paragraphe d).
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c) La perturbation ou I'action du milieu sur les espèces

Même si elle esr souvent d'origine exogène (c'est-à-dire extérieure à l'écosystème) et
de nature imprévisible,la perturbation par le milieu est un facteur à prendre en compte
dans les processus de succession végétale.

Il est difficile de définir précisément la perturbation, cette notion intégrantune pléiade
de phénomènes possibles, et les auteurs ne s'y risquent pas trop. Toutefois, DasNns (1987)
tente d'en définir les composantes, si ce n'est la définir. Il rappelle que :

. Tous les facteurs exogènes ne sont pas perturbateurs, et qu'il existe des facteurs
endogènes perturbateurs.

. Perturbation n'est pas synonyme de stress ; d'après Gnr'æ (1977, cité par DmNAs, 1987),
"lesFess sera défini simplementcomme lescontrainæs lconsaints] extérieuresqui limitent
la production de matière sèche de toute ou partie de la végétation (ex : température,eau,
lumière, déficiencenuFitive...), tandis que le terme perturbation ldisturbance] évoque les
mécanismes qui limitent la biomasse de la planæ en causant sa destruction (ex : pâturage,
incendie, tempête. ..)".

Cetre distinction entre stress et perturbarion est d'ailleurs à I'origine de larépartition des
es@ces végétales en trois types de stratégies : Compétitive, Stress-tolénmte et Rudérale
(fis.120)

stfessé non stfessé

perturbé non uiable R

non perturbé S C

Figure l.2O : Strotégies C/S/R

lrpanr & EscannÉ dressent une liste "non exhaustive" des types de perturbations :

. Les processus physiographiques, détruisant ou recouw nt le sol (coulées de liave,
glissements deærrain)

. Iæ vent (à l'origine des chablis)

. Les incendies

. La sécheresse (encore que I'on peut se demander s'il s'agit d'une pe.rturbation ou d'un
stress)

. L'action des animaux (taupinières, fourmilières, termitières)

" L'action directe ou indirecte de I'homme ('agriculnre, la fertilisation, la pollution).
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d) Synthèse des mécanismes de succession

D'après lepanr & EscannÉ (1983), la synthèse la plus convaincants est celle fournie par
CoNNeu & SuTYER (1977) regroupant trois modèles "essentiellement orientés vers
I'analyse du rôle de la compétition dans les changements de la composition sScifique"
(kranr & EscrnnÉ, 1983) :

. Le modèle de facilitation

"Les espèces premières occupantes (pionnièros) préparent le ærrain aux suivantes"
(RAMEAU, l99l).

. Le modèIe de tolérance

"Les espèces transitoires s'installentindépendamment de I'influence sur le milieu des

espèces pionnières ; elles peuvent s'établiret se développer en présence de celles-ciparce
qu'elles sont plus efficaces pour exploiter les ressources du milieu" (ltmnr & EscmnÉ,
1983).

. Le modèle d'inhibition

"Les espèces premières occupantes envahissent I'espace empêchant I'installation de
nouvelles espèces jusqu'à ce qu'elles soient elles-mêmes sérieusement atteintes ou
éliminée.s ; elles sont alon remplacées par des espèces de durée de vie plus longue et moins
sensibles aux perturbations" (Lrrmt & EscmnÉ, 1983 ; d'après Cottruru & ShrYER, 197).
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B/ lNrrueNcE DE n SrnucruRE Du Plvslcr suR tE FoHcloNNEJrdEM

Ecoroorour lmna n lmrn-UNms PavslcÈnrs

lo Les éléments de la mosoique poysogère

Ce chapitre, largement inspiré de I'ouvrageen langue anglaisede FonuN & GoDRoN
(1986) n'estpas sans poser quelquesproblèmes de vocabulaire et de traduction. Iæjargon
de l'écologie du paysage est assez spécial, empreint de nuances subtiles, à æl point que

certains auteurs français n'hésiænt pas à utiliserdirectement le vocabulaire anglais afin
d'éviter le moindre contresens. E[ ce d'au[ant plus que les traductions litténles ne sont pas

toujotns rès parlanæs.

Fouam & GoonoN (1986) distinguent trois types d'éléments spatiaux qui composont
un paysage (figure 121) : les t'aches ('patches"),la matrice ('matrix") et les corridors
(tonidors').

Connldon

Tâches

Matnlce

Figure I .21 : Les éléments conslilulifs de lo mosoïque poysogère

a) Les taches

Les taches sont définies par FonulN et @onoN (1986) comme des "nonlinear surface
areas differing in appearance from its surroundings". Le sens de cette définition a par la
suite été rès élargi dans la littérature, comprenant en fait toute plage cartographique qui ne

soitpas longue et étroite (ce que I'on appelle communément une'?atate'). Si, en pratique,
ces taches se rapportent à des communautés végétales et/ou animales, il n'en demeure pas

moins que le conceptest applicable à d'autreséléments constituants comme desroches, des

immeubles...
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a) Il origine des taches

FonulN & GoDRoN (1986) définissent quatre origines possibles des taches,
déærminées principalement par le degré de pertrnbation du milieu

i) taches provoquées par une perturbation

On distinguera :

. Les taches de perturbation ('disturbance patches"), issues directement d'une
perturbation du milieu, comme des contours d'avalanche ou des périmères incendiés.

. Les taches vestiges ('remnant patches"), provenant aussi d'une perturbation, mais
d'origine extérieureà la tache. Par exemple, dans le cas des périmères incendiés, ce seront
des taches de végéation épargnée par le feu.

. Les taches introduites ('introduced patches") par I'homme, qui sont concrètement les
plus épandues. Ce sont aussi bien les périmères cultvés et les plantations sylvicoles que

des parcours de golfou des zones urbani$es.

ii) Les taches non issus d'une perturbation

Nommées "Environmental resource patches", elles correspondent en fait à des
périmères naturellement stables : par exemple, les tourbières, ou les pelouses d'altitude.

D Les caractéristîEæs des taches

I.a structure de ces taches est caractérisée tout particulièrement par :

- Leur taille

- Leur forme

- Leurnombre

- Leur répartition

b) La matrice
Parmi les éléments constituant un paysage, la matrice est considérée comme l'élément

le plus éændu et le plus connecté. C'est, en quelque sorte,le ciment du paysage. Par
exemple, dans une ville, la matrice correspondra aux secteurs bâtis, alors que les taches
serontparexempleles parcset lesjardins. Plusprécisément,un élémentdupaysage sera

défini comme matrice suivant la combinaison de trois facteurs :



- La superficie

- Laconnectivité

- Le contrôle sur la dynamique paysagère.

Le critère superficie,le plus intuitif, n'est pourtant pas une condition sine qua rnn.
L'exèmple classique des paysages bocagers montre que si les parcelles cultivées occupent
la majorité de I'espace, elles ne sont absolumentp:ls connectées, st n'ont aucun contrôle
sur la dynamique. En revanche,le réseau ('network') de haies, très connecté, et moteur de
la dynamique (particulièrementpar la présence de semenciers ligneux en cas de déprise
agricole) sera considéé comme la matrice du paysage bocager.

Ainsi, suivant le type de paysage observé, la matrice porura être soit le "fond" du
paysage, c'est-à-dire l'élément le plus vaste en surface, soit des réseaux linéaires,
fortement connectés.

c) Les corridors

Troisième type d'élément constitutif d'un paysage, les corridors ou couloirs se

caractérisent, par des surfaces très étroites ou des éléments linéaires ayant une fonction de
transport, protection et ressources. Les exemples les plus classiques sont les réseaux de
transport d'origine anthropique (voie ferrfu, autoroute), les réseaux hydrographiques, ou
les réseaux de haiest.

Fréquemment utilisés comme objet de recherche (aussi bien les corridors fluviaux que
les réseaux de haies), ces corridors s'avéreront être des élémens très intéressants pour
l'étude des variations spécifiques ou des flux de populations dans un espacedonné. "Iæur
prise en compte est peut-être un des apports les plus précieux de l'écologie du paysage"
(RoY, 1990).

Les corridors sont caractérisés par un certain nombre de paramètres qui seront corrélés à
leur fonctionnement écologique :

- La longueur

- La "rectilignité"

- La largeur

- Les discontinuités

- Les næuds

- La connectivité

@aies),ilpeutyavoirconvergencestructurelleentrematriceet
corriôrs. L'élément est le même, mais sera considéré comme la matrice du paysage ou non.
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2o Relolions enlre les unités paysagères

La mise en évidence d'une relation entre structure du paysageet son fonctionnement
écologique (dontenre autres la fameuse liaison entre la biodiversitéet la diversité spatiale)
est sans aucun doute le plus important défi de l'écologie du paysage. On a, grâce en
particulier aux sciences mathématiques et à I'informatique, la possibilité de quantifier la
$rucûre du paysage. Reste en somme à transformer I'essai.

Cependant, si la théorie et les hypothèses abondent sur ce sujet, force est de constaler
que peu d'études ont su apporter des résultats concrets. Nous avons vtr que peut-être un
grand nombre de chercheurs, surtout américains se consacrent trop à des développements
de modèles spatiaux à composante mathématique, certes intéressants, mais qui ne
constituent pas une fin en soi.

Nous ne pouvons présenterde façon exhaustive lout ce qui a été dit ou fait dans ce
domaine. Derrière la dénomination précise "fonctionnement écologique" se cachent en

effet beaucoup de phénomènes se rat[achant à l'écologie. Nous nous proposons de
présenter ceux qui nous semblent les plus importantset qui ont connu les développements
scientifiques les plus importants.

a) Taches et diversité spécifîque

Taille, nombre, répartiton et forme des taches jouent un rôle non négligeable sur la
divenité écologique.

Il semble évident que plus une tache est grande, plus élevée est sa diversité s$cifique
totale ; en effet, nous trouverons dans cette tache conjointement des espèces dites
d'intérieur et de périphérie.Il peut également être intéressant de savoir si cette loi reste
vraie en ce qui concerne la diversité spécifique par unité de surface. Si tout le monde n'est,

pas tout à fait d'accord sur ce point-là (et tout le monde peut d'ailleurs avoir raison ; tout
dépend du site d'étude), il semble toutefois (Rov, 1990) que dans les cas de réserve
naturelle, à surface égale, la diversité spécifique est supérieue dans une tache unique que

dans plusieurs petites (présence d'espèces "d'intérieur") rapprochées, mais la tendance
s'inverse si les taches se trouvent éloignées.

Mais il est impossible de donner la moindre estimation de ces tailles ou de cet
éloignement sar, comme le précise Rov (1990), "le seuil à partir duquel une tache est
grande [ou à partir duquel des taches sont éloignées] n'estpas le même pour les papillons
que pottr las grands mammifères".

I-a forme des taches, c'est-à-dire leur complexité est liée également à la diversité
spécifique. A surface et nombre de taches égaux, plus les formes des taches seront

complexes, plus longs seront leurs périmères et, par conséquent,les lisières. Or une lisière
correspond écologiquement à un écotone (à condition bien sûr que les unités paysagères

aient tant soit peu une réalité écologique). Un écotone possède son propre cortège de
plantes et d'animaux bien spécial. Augmenter la complexité d'un paysage, c'est aussi
augmenter sa diversité spécifique.
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D'une façon plus précise, dans les taches vestiges, on constatera(FonmN & GoonoN,
1986), en plus d'une plus grande biodiversité, une biomasse et une productivité plus

élevées sur la périphérie, aussi bien pour les végétaux que pour la faune vertébrée. Ceci
n'est néanmoins pas le cas d'autres types de taches (taches issues de perturbations) où ceue

tendance peut s'inverser.

Quant au taux en éléments nuridfs dans le sol, il s'avérera également plus élevé par
unité de surface en lisière des taches vestiges à cause de la biomasse plus importanle
(accumulation de feuilles et autres résidus végétaux), et du plus grand impact en éléments
nutritifs aéroportés (Fonueru & Goonoru, 1986). Ainsi, une fois de plus on remarquera
l'importance de la aille et de la forme de ces taches : les taches plus petites et aux formes
plus complexes auront une proportion de zone de lisière plus longue, donc des biomasses et
des aux en éléments nuridfs plus élevés.

b) Corridors, matrice et flux biologiques

La notion de flux biologique fait appel à la fois aux flux d'énergie, de matière et
d'aspèces.

Les corridors (par exemple les routes,les cours d'eau, et sunout les haies qui ont été
largement étudiées) possMent quatre caractéristiques (FonunN & GoonoN, 198O:

- Un habimr pour certaines espèces

- Une voie de communication pour d'aures

- Un rôle de barrière pour d'autres encore

- Une source d'effets environnementaux et biotiques sur la matrice environnante.

Ainsi, par exemple, une autoroute traversant une forêt est un lieu de villégiature pour
employés des péages et pompisæs, un axe de communication pour l'Homo automobilis,
une barrière pour les animaux sauvages de la forêt (cerfs, sangliers...), etune sourcede
nuisance sur la matriceforestière environnante (papiers gras, pollution).Plus sérieusement,
une haie (Bunrt, 1991) aura les fonctions d'habitat pour certaines espèces végéales
forestières, de communication (carabides), de banière (grands mammifères, machines
agricoles), et de propagation des arachnides et, insectes terrestres, ou de la flore après

déprise agricole sur les parcelles agricoles avoisinantes.

A ces flux d'espèces (favorisés ou défavorisés) sont tout naturellementassociés des flux

d'énergie.

_75_



Le rôle de la configuration de la matrice dans les flux biologiques est un peu plus
complexe. En effet, on peut admettre conceptuellement qu'un corridor est
unidimensionnel, tandis qu'une matrice est bidimensionnelle. La caractéristique d'une
matrice ayant sans doute Ie plus d'influence sur les variations de ces flux n'est pas sa

dimension, mais sa connectivité. Une bonne connectivité favorisera lescirculations en lout
genre (es$ces, malériaux, semences...), même des circulations que I'on préférerait éviær
(espèces nuisibles, incendies).

Fonulx & GoonoN (1986) présententaussi particulièrement deux caractéristiquesde
la matrice pouvant influencer I'intensité et la nature des flux :

- Les rétrécissements, qui peuvent soit accélérer certains flux (flux éoliens ou
hydrauliques), soit les ralentir (flux de grands mammifères ou d'hommes).

- La porosité de la matrice, ou la fréquence des taches au sein de la matrice, qui peut là
encore soit favoriser les flux (si les taches sont des milieux hospitaliers des es$ces qui
circulent), soit les annihiler (si au contraire ces [aches hébergent les prédateurs des espèces
qui circulent).

c) Conclusion
Restent boaucoup de choses à approfondir dans le domaine du rôle de la structure du

paysage dansle fonctionnementécologiquedes unitéspaysagères. De surcroît,il n'existe
pas de règles générales. Ces quelques réflexions sur I'impact de la structure sur le
fonctionnement écologique ont mis en évidence beaucoup de particularités. Même avec des

caractéristiques structurales identiques, les fonctionnements écologiques seront totalement
opposés selon qu'il s'agit de taches de forêts ou de cultures par exemple, ou encore de
taches vestiges ou de taches de perturbation. Le fonctionnement changera également
suivant la nature de la composante écologique étudiée (par exemple les flux d'eau ou
d'animaux dans le cas des rérécissements de matrice).
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SecoNDE Pnnrre

Sme otÉruDE

ET MÉrnoDol-octE

l/ PthsEilrAnor{ ou 5r: o'Eruo:

Cetæ partie sera largement inspirée de travaux précédents (À ARrN4ocHrr, 1984 ;

FouRNrER, 1985 ; Bozor.r, 1989 ; Rov, 1990 ; Drsunnrs, l99l ; Gross, 1991 ; CnexlvEn,
1992\ ayant en commun le site étudié, à savoir I'adret de Saint-Michel-de-Marnienne
(Savoie).

A/ CmlqÉRFATToN ou Mruru Pnvsoue

I o Lo posilion géogrcphîque. Topqrophie et hydrclogûe

a) Localisation géographique du site

L'adret de Saint-Michel-de-Maurienne est situé dans la vallée de I'Arc (lvlarrienne),
plus précisément en Moyenne-Maurienne (ftgure 2..1), sur la bordure occidentale du massif
de la Vanoise (Alpes du Nord Occidentales inærmédiaires).
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Figure 2' | : rocorisorion du s,e d'érude rd'oprès cHENevEp, I gg2)



Du point de vue administratif, cet adret se situe sur deux communes situées dans la
vallée : SainçMartin-La-Porte, et surtout SainçMichel-de-Maurienne, à laquelle sont
jointes.deux anciennes communes plus en altitude (Beaune et Le Thyl). Ces deux
communes sont incluses dans le canton de SainçMichel-de-Maurienne, dans le
dépanement de la Savoie.

Au nord de I'adret, de I'autre côté du col des Encombres (2325m) se trouventla. zone
periphérique du Parc National de la Vanoise, et le célèbre domaine skiable des Trois
Vallées (Iæs Ménuires, Val Thorens...).

L'accès se fait par la RN 6 ou la voie fenée (Chambéry-Turin). Cette voie de
communication est extrêmement fréquentée, puisque c'est un axe privilégié pour se rendre
en Italie (par le tunnel du Fréjus, à Modane, en Haute-Maurienne). Il est d'ailleurs
tellement fréquenté que I'on y envisage la construction d'une ligne TGV et d'une autoroute
(dér,laftÊ, d' utilité p ublique).

b) Topographie

L'adret, en lui-même (ftgure 2.2), est composé de 4118 ha, s'échelonnant de 660m
(point le plus en aval de I'Arc, à I'Ouest) à 3130m (pointculminant : le MontBréquin ou
Bréguin). Il comprend ainsi successivementles étages collinéen, montagnard, subalpin,
alpin, et même nival en périphérie du Bréquin. Il est limité :

. au nord par la ligne de crête Grand Perron des Encombres (2825m), Petit Col des
Encombres (2329m),Le Perronnet (24l7m),le Col des Encombres (2325m) et le Col de
Lachemonde (2709m).

. à I'ouest par la ligne de crête Grand Perron des Encombres, Le Petit Perron (2699m),Le
Col du Bonhomme(2412m),Le Signal du Génie (2525m),le Pic du Génie (2510m) etLa
Croix des Tèæs (2492m).

. au sud par I'Arc (790m à 66Om d'Est en Ouest)

. à I'est par la ligne de crête Col de Lachemonde, Roche Jaille (2689m), le Col de Pierre
Blanche (2636m), le Mont du Chat (2807m) et le Mont Bréquin (3130m).

Excepté à proximité des massifs délimitant la partie ouest de I'adret, le relief présente
une pente régulière (figures 2.3 et 2.4), davantâge marquée vers I'est de I'adret (hameaux
du Thyl, du Thyl-dessous et de la Buffaz). On notera égalementla présence d'un verrou
dans le lit de I'Arc : le Pas du Roc.
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Figure 2.2 : Topogrophie de I'odrel
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PerronGrqnd
des En

Figure 2.3 : vue lridimenlionnelle de l'odret

(d'oprès le ndèle numérique de lerroin de /'/GNi

c) Le réseau hydrographique
L'adret comporte trois bassins versants qui se déversent dans I'Arc (voirf gure 2.2) : le

système du Saint-Bernard,le système de la Grollaz et le système du Vigny. L'est du bassin
versant, plus pentu, est davantage dépourvu en ûorrents. Le torrent de la Grollaz a déjà
présenté historiquement quelques crues notables (MARTN€oCHET, I 984).
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Figure 2.4 : Vision synthétique du relief

ld'oprès le modèle numérique de lerroin de /'/GNi

2" Lo géologie

L'adret de Saint-Michel-de-Maurienne appartient géologiquement parlant à la zone
briançonnaise externe (figure 25), composée essentiellement d'un socle permehouiller
sous forme de schistes,gÈs ou conglomérats,productif (présence d'anthracite)ou non. Ce
socle n'est cependant que rarement affleurant (il est surtout présent autour des hameaux du
Thyl, du Thyl-dessous et de la Buffaz, ainsi que sur les lignes de crête), et la majoritéde
I'adret (figure 2.6) est alors composée de terrains de couverture transformés, d'origine
"glaciaire indifférencié, mêlé de produits d'altération, souvent glissés" (ÀÂnmu€ocHrr,
1984).
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Seuls le massif de la Croix des Têæs et du Grand Perron des Encombres bordant I'ouest

de I'adret (méli-mélo de gypses du Trias, de calcaires lités à silex, de calcaires du

Jurassique moyen, de cargneule,d'argiliæ et de dolomie constitutifs du sub-briançonnais)

et le Pas-du-Roc (calcairas et schistes noirs) ont une origine différente.

Lâgôndo
ZONE 8ÂIANCONNAISE

CqFlua ft{3doi(pa-aocàn.
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Figure 2.5 : Géologie régionole ld'oprès lvlennNCocurr, 1984)
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3" Le clîmot

a) Les précipitations

"En règle générale, dans les Alpes du Nord,le totaldes precipitationsdiminue d'ouest
en est à altitude égale (effet de continentalité)" (FoURNtrn, 1985). La vallée de la
Maurienne est I'exception qui confrme la règle (frgure 2.7).En effet, de par sa position
géographique dans les Alpes, on note un minimum de pluviométrie en Moyenne-
Maurienne. La chaîne de Belledonne et les sommets de la Basse-Maurienne interceptent les
précipitations d'origine océanique, et, de I'autre côté, la Haute-Maurienne subit les
influences des pluies padanes venant d'Italie, amenées par la lombarde.

r r00

r000

Argentine St-Marie $Julien St-Marlin Avrieux Temignon Bessans Bonneval

de Cuines La Porle

Figure 2.7 : Précipilolions moyennes onnuelles le long de lo Mourienne

(d'oprès FanNm, 1985)

Etant donné que I'on constate de surcroît que la pluviomérie de la Maurienne est
globalement peu élevée par rapport aux vallées voisines, la Moyenne-Maurienne a tout
naturellement hérité de I'appellatron "pôle de sécheresse mauriennais". Cette faible
pluviométrie est également à metEe en rapport avec un faible nombre de jours de pluie.

Bosse
Mourienne
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On possède (d'après FouRNtER, 1985) desdonnées pluviométriquesprovenantde deux
stations sur I'adret (figure 2.8) : une station non loin de I'Arc (Saint-lvlartin-La-Porte,

820m), et une station davantage en alttude (Le Thyl, f360m). Les tendances y sont les

mêmes, avec un maximum en décembre, et un minimum au printemps. La pluviométrie est

constamment supérieure au Thyl (gradient pluviomérique en fonction de I'altitude).

- sr Marrin La Porle (59-83) Le Thyl (s9-83)

Figure 2.8 : précipitolions mensuelles sur l'odrel

Iæs valeurs de I'indice de continentalité hydrique de Gams, déFrni par I'angle c :

. ,^_\ Pluviométrie (mm)
cotg (ct) = --ert*æ trr> -

données par Founutrn (1985) confirment le positionnement de I'adret dans les Alpes
intermédiaires (figure 2.), avec cependant une particularité : I'indice de Gams mesuré au
Thyl (55,a ; d'après Foumier, 1985) est élevé vis-à-vis de celui de stations voisines (48,0 à

Saint-Martin-La-Porte, et 48,3 à Orelle-Prémont, juste à I'est de I'Adret). Cela conférerait
presque une micro-situation de type Alpes internes auûour de ce hameau du Thyl.

b) L'enneigement

Phénomène identique aux précipitations, on remarque un moindre enneigement en

Maurienne par rapport à des vallées des Alpes externes. "Ce déficit s'atténue dans le
subalpin et, a fortiori dans I'alpin (Grossl 1991). A Sainçldartin-La-Poræ, la durée du
mantÊau neigeux est de 2 mois, et4 mois au Thyl (FounNlER, 1985).
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c) Les températures

La figure 2.10 fournit les températures moyennes mensuelles mesurées au Thyl
(Fountrn, 1985). Le mois le plus chaud est Juillet, et Ie plus froid est Janvier.
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Figure 2.1O : Tempérolures relevées ou Thyl ll 94619821
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Par son exposition en adret, le site d'étude présenæ des températures supérieures à
celles des pré-Alpes, à altitude égale (BozoN, 1989). I- hiver est rude, "plus par la
constance du froid que par son intensité" (FouRNtER, 1985), le printemps démarre vite, et
l'été est assez chaud. Toujours d'après Founutrn (1985), la Maurienne ne se distinguepas
des autres vallees par le gradient thermique sn fonction de I'altitude (-0,5'C/100m, ce qui
est la valeur généralement observee dans les Alpes occidenales.

Le nombre de cycles geUdégel est supérieur à 100 par an au-dessus de 1200m (MARTIN-

CocHEr, 1984). Ils n'ont cependant une action destructricesur les terrains qu'en automne
et au prinûemps (absence de manteau neigeux, qui fait office d'isolant).

d) Les Yents

La valléeest peu atteinte par les vents d'ouest. En revanchecirculent en Maurienne des

vents locaux, et surtoutla lombarde, venant de I'est, et le foehn, vent chaud et sec, venant
du sud-est. A ces vents de vallée s'ajoutent perpendiculairement les vents diurnes
classiques dus aux différences de ûempératures entre I'amontet I'aval : la brise qui remonte
de la vallée.

4" l-es rîsques nolvrels : une conseluence des corcdérisliques
du milieu physique

L'action conjuguéede certaines particularités du milieu physique (précipitations faibles
mais intenses, action du gel et du dégel, nature des formations superficielles) conduit à des

risques naturels d'éboulements, d'effondrement, de liaves ûorrentielles, et plus généralement

d'érosion sur I'adret de SainçMichel-de-Maurienne(fîgures 2.11 et 2.12). De plus, ces

risques sont mis sur le devant de la scène médiatique, puisque la voie ferrée ou la route
nationale sont régulièrement couÉes par ces catastrophes, avec toutes les conséquences
socio-économiques qui peuvent en résulter (par exemple, une voie coupée coûte deux
millions de francs par jour à la SNCF).

Concrètement, pour montrerles relations de cause à effet, Àrûmu{ocHrr (1984) a mis
en corrélation enEe 1963 et l972la moindre épaisseur du manteau nival (donc une action
destmctrice des forces de gel et de dégel plus marquée) avec une recrudescence des

catastrophes naturelles.

De nombreuses études techniques sur ces risques naturels ont été conduites par le
CEMAGREF Grenoble et le service RTM de I'ONF Savoie. Le service RTM a

concrètement réalisé des ouvrages sur les torrents de I'adret afin d'en diminuer leur
pouvoir érosif lors des crues. Il a également contribué il y a un siecle à I'implantation entre
1600m et 2100m d'une forêt de protection (série RfM.
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Bl LAVÊcÊranoN

Les données concernant les groupements végétaux forestiers fournies par FounNtrn

(1985) nous indiquent que I'adret de Saint-Michel-de-Maurienne se trouve dans une zone

de transition entre les Alpes extemes et les Alpes intemes, puisqu'il se situe à la limiæ
orientale des chênaies et des hêtraies, et à la limite occidentale des mélézins et des pinèdes

(figure 2./3). Toujours d'après FounNER, on trouvera sur l'adret plutôt de la chênaie

pubescente à l'étage collinéen et des formations caducifoliées à l'étage montagnard
(groupement mésohygrophile à frêne et érable sycomore, ou gtoupement mésoxérophile à

frêne et alisierblanc). BnuN, VrnoN, RoY & BozoN (1989) en donnentune visualisaton

synthétique (ft gur e 2.1 4).

Figure 2.13 : Distribution des principoux groupements forestiers en Mourienne
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"La compréhension de la situation d'enfrichement m:Ddmal que connaissent
aujourd'hui les communes de SainçMartin-La-Porte et Saint-Michel-de-ldaurienne
nécessite de se pencher sur I'histoire socio-économique de la Moyenne-I\daurienne"
(Dsums, 1991). En définitive,la question centraleque I'on se pose lorsque I'on regarde
les paysages photographiés au début du siècle et si on les compare à ceux d'aujourd'hui est
la suivante : ?ourquoi le système agro-pastoral mis en place par des siècles de laberns

s'est-il dêtérioré en 50 ans ?" (DEsMARts, 1991).
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l" Lo société rurch montognorde et I'îndustuie

Depuis des siècles, l'activité agropastorale a façonné l'espace naturel de I'adret :

cultures et prés de fauche de 800 à 1400m, et pâtures de 1400 à 230ûm, selon un schéma

d'agriculture de montagne traditionnel. Les terres cultivées sont situées à proximité des

hameaux sur des replats naturels, ce qui assure un acês facilité et une relative richessedes

sols. Ces cultures (blé, seigle, orge, avoine, pomme de tene) sont régulièrement fumées.

"Les limites biogéographiques ont orienté la société mauriennaisevers une occupation
verticale de son espace : du fond de vallée aux lignes de crête s'ordonnent alûtudinalement
les villages et les terres cultivées,les prés de fauche et les forêts,les alpages. I...1 ks
agriculteurs dans ce système socio-économique étaient les gestionnaires de I'espace rural ;
ils I'ont découpé en terroirs à vocation agricole utilisant toutes les ressources naturelles
offertes par I'environnement montagnard" (DEs,ulnts, 1991). A cetæ gestion agricole
presque ûotale de l'espace naturel, s'ajoute un parcellaire très morcelé dans les étages

collinéen et montagnard, dû aux partâges successifs du patrimoine familial.

Dès le milieu du XIXème siècle, les manufactures et les usines métallurgiques
s'implantent dans la vallée de I'Arc. Si, pendant quelques décennies, ces usines ontplutôt
fonctionné avec de la main-d'æuwe italienne, I'amélioration des conditions de travail en

usine, et la moindre rentabilité de l'activité agro-pastorale ont attiré les agriculteursvers les

sites industriels de la vallée (DesmlR6, 1991). Ces agriculteurs conservèrent néanmoins
leur activité agricole ; ils devinrent alors pratiguement tous des double-actifs.

Ainsi, I'arrivée de I'industrie a paradoxalement retardé le processus de la déprise

agricole. L'activité agro-pastoralen'étant plus rentable, I'absence d'usines eût entraîné un
exode rural.

2" Le processus de déprtse ogrîcole

Ce n'est donc pas la crise de I'agriculture mais la crise de I'industrie, plus
particulièrement de la chimie et de la métallurgie, qui a provoqué après la guerre un exode
intérieur à I'adret depuis les hameaux en altitude (Beaune, Le Thyl, La Traversaz) vers les

centres indusriels de la vallée (Saint-Michel-de-Idaurienne),et, surtout, à partir des années

cinquante un exode définitif de l'adret vers I'extérieur (Chambéry...), qui n'a fait que

s'aggraver par la suite (Desuents, 1991).

Ce phénomène d'exode fut d'aumnr plus grave sur I'adret de Saint-Michelde-
Maurienne que les communes concernées ne présententaucune activité touristique, qui leur
aurait permisde prendre un virage économiqueen douceur (à I'opposé de certaines stations

de sports d'hiver, comme Valloire ou Valmeinier).
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3" Les conséquences de la pollution fluorée

a) Les origines de la pollution fluorée

Dans les cuves des usines Pechiney (4 usines sur 25km), l'élecEochimie de I'aluminium
utilise du fluorurede sodium (NaF) ou d'aluminium (AlF) commefondants de I'alumine
qui peut ainsi être réduite en aluminium à 950"C. Le fluor est alors libéré dans la nature
sous forme gazeuse ou parliculaire (FounNtER, 1985). Dès 1907, les usines d'aluminium ont
commencé à déverser du fluor. En l9I2,la pollution fluorée avait déjà anéanti 249nF de
bois à Saint-Michel-de-Maurienne. Pour couronner le tout, Pechiney-Ugine-Kulman
instelle en 1970 de nouvelles cuves dont les effes polluants sont décuplés.

Il faudra attendre 1973 pour voir l'instauraton d'une politique de lutte conEe la
pollution atmosphérique permettant une diminution des rejets non polluans. En 1984 se

généralisera l'installation de cuves non polluantes.

b) Les catastrophes écologiques engendrées par la pollution fluorée

a) Sur les végétarn

De nombreuses études ont porté sur I'impact de la pollution fluorée sur la végétation en
lvlaurienne (GARREc & 

^1.,1976; 
Gannrc & al.,1979; RrvNrn, 1980 ; FounNrcn, 1985 ;

Tessn & al., 1990).Iæs végétaux sont en effet les premiers touchés par la concenration de
fluor dans I'annosphère. Le fluor pénètre dans les plantes par les stomates, ne participepas
au métabolisme, et s'intègre rapidement aux cellules, et plus précisément dans les
chloroplastes et les mitochondries.Certaines activités enzymatiques se Eouvent stimulées,
et le fluor apparaît alors comme un agent de vieillissementprématuré (FouRNtER, 1985).
Cela se taduit concrètementpar des nécroses des tissus apicaux, qui gagnent par lia suite
I'ensemble du végéal.

Ces dérèglements des fonctions de croissance et de reproduction ne ûouchent pas tous
les végétaux avec la même intensité. A facæurs édaphiques et concentration de fluor dans
I'aûnosphère égaux, on notera (d'après FouRNtER, 1985):

- Au niveau des espèces arborescenles, les résineux (excepté le mélèze), qui conservent
leurs aiguilles en hiver sont beaucoup plus sensiblesà la pollution fluorée : en effet, on
constate une très forte accumulation de fluor dans les aiguilles en hiver, période où la
concentration atmosphérique en fluor est la plus forte. Les essences les plus Ouchées sont
le pin sylveste, l'épicéa et le sapin. Les feuillus sont en revanche plus résistants, surtout
les adulæs. Certains genres (Quercus, Fraxintu, Betula) seraient plus sensibles que

d'autes (P opulus, Sali.r, Alnus).

- Peu d'études ont été conduites sur les espèces arbustives. Il sembleraitjusæ que les
rosacées soient plus résistantes que des espèces commeVaccinium myrtillus ou Juniperus
cotnmunis.

- Parmi les herbacfus, les monocotylédones semblent assez sensibles : les liliacées, les
orchidées, et certaines graminêes (Antlaxanthutn odoratu.rn, Festuca spdicea).Ls genres
Ajuga, Astrantb, Filipendula et les ombellifères sont beaucoup plus résistants.
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- Les lichens présentent un intérêt remarquable, parce que ce sont de véritables bio-
indicateurs de lapollution fluorée. Les lichens épiphytas sont Eès sensibles, et les terricoles
sont particulièrement résistants (on les Eouve ainsi dans les zones fortement polluées).

Les conditions climatiques à Saint-Michel-de-Maurienne, et particulièrement la relative
sécheresse, favorisent malheureusement I'impact de cette pollution fluorée sur les
végéaux. Eneffet, "un temps pluvieux permettraitle lessivage des éléments foliacés, alon
qu'un temps sec accentuerait au conEaire le dépôt de fines poussières chargées de fluor sur
les végétaux" (FouRNtER, 1985). En allant plus loin, on s'es[ même rendu compte qu'une
forte pluie lessivait en effet le fluor des plantes, mais une pluie rès fine augmentait en
revanche la pénération du fluor dans les plantes. De même, le brouillard, fréquent dans la
région, maintient longtemps la plante en contact avec les fumées nocives, ce qui est bien
entendu néfasre pour laflore (FouRNtER, 1985).

0 Sur les animaux

Les études de I'impact de la pollution fluorée sur la faune sont moins abondantes.Iæs
enquêtes de C. DesulRls (1991) nous apprennent que le fluor contenu par les plantes passe

dans les herbivoresaprès ingurgitation. Ces animaux sont alors atteints de fluorose, c'est-à-
dire que le fluor passe dans les dents et, les os, provoque une décalcihcation et une mort
lenæ. Ilsne peuventplus mastiquer. La fluoroseloucheainsi lesherbivores domestiques ou
sauvagos. On a par ailleurs constaté une disparition btale des abeilles dans les secteurs les
plus touchés par la pollution (FcunNrR, 1985). Quant à I'impact sur l'homme, si aucune
étude n'a étÉ etræué,e. il est à craindre qu'il ne soit pas négligeable.

il Sur l'écosystème

D'une façon plus globale,la pollution fluorée a un impact sur les groupements végétaux
en détruisantles forêts de conifères, en inhibantles capacitésnaturelles derégénération,en
favorisant les chablis, et, indirectement, suite à la dégradationdu couveft forestieE, en
favorisant l'érosion des sols et les crues torrentielles, comme celle de 1970 au village du
Bochet (FouRNrER, 1985).

c) Les conséquences socio-économiques de la pollution fluorée

La pollution fluorée n'a fait qu'accroître le processus de déprise agricole enclenché,
comme nous I'avons vu, par la crise de I'industrie. C. Drsuents (1991) rapporte que "dans
les années soixante-dix,la durée de vie d'une génisse était de six mois. Achetée saine au
prinûemps, elle était revendue en automne à Pechiney-Ugine-Kulman condamnée par la
fluorose'n. Les agriculteurs, découragés, ont donc préféré abandonnerleur activité agricole,
et ce d'autant plus que Pechiney-Ugine-Kulman indemnisaitles agriculæunpour les peræs

causées sur le cheptel et la vigne. Entre 1970 etl979,le nombre d'exploitations fut divisé
par trois (DEsÀ/tARrs, 1991).
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4" Bîlan

On constale donc une véritable mutation de I'utilisation de I'espace rural en Moyenne-
Maurienne, et plus pécisément sur I'adret de Saint-Michel de Maurienne @rsmarus;
1991). On passe.d'un eslmce dominé par le système agro-pasûoral vers un espace dominé
par un sysÈme " att'ref' composite (figure 2.15).

JUSQU'EN 1es3

C-ontinuités

DEPUIS 1970

Nouvel équilibre

Fîgure 2.15 : D'un espace entretenu à un espace naturel ld'oprès Dlst'itÆts, I99ll

Système nnaturel" compoeite

Frichee, forêts lâches et denses,
pelousee à recolonisation
ligneuses.

Syetème agro-pastoral

Multiplication des
pratiquee agricoles,
polyculture, fauche.

Unité de production:
la parcelle. Syetème paetoral

Extensification des pratiques
Surfaces fauchées r6duites
Disparition des terres qrltivéeg

Unité de production : I'AJ.P.

Systèrne'haturel" résiduel

composé deune ou deux
séries végétales ma jeures
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ll/ Itiht)roDorocrE

La méthodologie que nous proposons d'utiliser pour l'étude des processus de

dynamique de la vêgêtation et de transformation des paysages relève des concepts de
l'écologie du paysage tels qu'ils ont été inaoduits dans la première partie. Nous venons
qu'à partir d'outils et de documents de base finalement assez simples : le Système
d'Information Géographique Arcûnfo, et des cartes dephysionomie végétale à différentes
époques, nous disposons d'à peu près tout ce qu'il fautpour mener cetûe étude utlisant les

concepts de l'écologie du paysage. Mais, dans un premier temps, avant d'exposer Ia
méthodologie, il conviendra de choisir avec soin des secteurs d'études, ou zones-test sur

lesquels porteront nos investigations.

A/ CNorx DEs SEcTEURs D'EruDE

læ choix des secteurs d'étude dépendra de deux containtes :

- Iæ choix de l'échelle d'étude

- I-a localisation des secteurs d'étude une fois le choix de l'échelle d'énrde opéré.

l" Le choîx de lechelh d'étade

Une première approche a êté menês par Rov (1990) à l'échelle du 25.000e sur
I'ensemble de I'adret de St-Michel-de-Maurienne. Une photo-interprétation des
physionomies végétales et une numérisation sur le SIG Arc[nfo des clichés aériens de
1939,1953,1970 et 1988(figures2.16 et 2.17) aprmis un premier cadrage des processus

de déprise agricole et de recolonisation ligneuse : une accélération des dynamiquesde
I'abandon et de la recolonisation, et une dynamiquevégétale plus lente sur la partie est de
I'adret (autorr du hameau du Thyl).

Touæfois, un travail à une telle échelle est très rapidement limité :

- Au 25.000e, et de surcroît en zone de montagne, les distorsions sur les photographies
aériennes sont [elles qu'il est difficile de reporter avec précision les contours des unités
physionomiques sur les fonds topographiques. Et ceci est encore plus accentué dans les
secûeurs où les points de repère sont rares (à panir du subalpin). Ainsi, non seulement les

surfaces des unités physionomiques manquentde précision, mais, surtout, les croisements
sous Arc[nfo de ces documents caftographiques multiplient ces imprécisions.

-97 -



t/@.we

B f,æÀ'Ê rs m i'ffiill-.go* r to*tro' ùo&"' û!^"

ru fi::;rtr' !'9"81 
m l.mr cùlli!,r! I lm4lloil ùolst" d'nttr

El p.ros.r æ l'&_d. rno'À* ffi SlXijlf,i::"nn,
F] ,osd.t arùsslie.! * lt.n.,&

Figure 2.1ô : Physionomie uêgétole de I'odra en 1939
ld' o près Rov, I 99O. echelle d' ori gi ne: I / 2 s.æOel

-98-



t/æ.we

El xorâ*t nut ffi l;i;i#;.lu" tr3,ru". ! tonollo' ôcis{'t la!À"

E ff-"aT-ryol elt{lol B trr.r cu1t"t.r I fcmorlont ùotul.t d.nt.t
- 

qllaonltiù E

E P'roùs't K li;"n'n';*t* H 3ii;o#tt'i:1"'u"
E ,ond.! ôrôûstir.3 

@ fricn.r

Figure 2.17 : Physionomie végétole de l'odret en 1988
ld'o près Roy, I 990. echelle d'origine: I / 2 S.Me)

-99 -



- A l'échelle d'un adret qui couvre, comme nous I'avons vu, plusieurs étages

bioclimatiques, il y a de nombreuses classes physionomiques à définir, et, d'un point de
vue dynamique, les étages collinéens et montagnards d'une part, et subalpin d'autre part,
présentent de notables différences physionomiques (par exemple, la présence des pelouses

et des pelouses à recolonisationligneuse dans le subalpin). Cela complique donc une

approche physionomique ou paysagère de la dynamique, d'autant plus qu'il existe une
tranche altitudinale transitoire où ces différentes dynamiques physionomiques se

conjuguent.

- La photo-interprétation demeure assez délicate, étant donné que la personne qui la
réalise "sent" que ses unités physionomiques ne sont pas tellementhomogènes d'un point
de vue écologique, qu'ily a toujours une petiûe formation boisée qui traîne dans une patate

de prés de fauche, ou encore une parcelle agricole dans une patate de formations
forestières. On a le sentment qu'à une échelle plus grande, on pourrait définir des unités
physionomiques portant les mêmes noms (cultures, friches,...), mais beaucoup plus
homogènes. On s'aperçoitalors que l'unité defonctiannement de ces paysages subissant la
déprise agricole es| la parcelle agricole, c'est-à-dire qu'une parcelle est écologiquement
homogène, mais que deux parcelles contiguils ne le sont.pas nécessairement.

Ainsi, bien que l'échelle du 25.000e permettc un premier cadrage des processus de
dynamique végétale, un travail bien plus précis dewa être effectué à une échelle où I'on
pourra aisémentdistinguer leparcellaire. Vu la petiæsse de lataille des parcelles sur l'adret
(en général bien inférieur à 0,1 ha), l'échelle de travail qui s'impose est le 1/5.000e ou le
1/10.000e, mais pas plus petr

2" Nombrc et læalîsolion des secfturs d'étude
Un travail à une échelle du 1/5.000e ou l/10.000e ne peut bien sûr être conduit sur

I'ensemble de I'adreL Afin de déterminer des physionomies végétales qui s'inscriventdâns
des dynamiques paysagères assez simples, il conviendra que le ou les secteurs d'étude ne
couvrent qu'un étage bioclimatique. Reste à déærminer si I'on étudie plusieurs secteurs
d'un même étage, un s€ctour par étage, ou une combinaison des deux.

Nous avons délibérémentchoisi de travaillerà l'étage monagnard. Non pas que l'étage
subalpin ns nous intéresse pas : notre équipe y a mené un certain nombre d'énrde.s
(Glnourr, 1990 ; GruuoN, 1991 ; ftLTGEN, 1992). Àfais l'étage montagnardprésentant à la
fois un enjeu socio-économique important et les contrastes les plus marqués en matière de
physionontie végétale, il était naturellement le plus apte à être le terrain d'une éûrde
diécologie du paysage.

De nombreuses études ont déjà mis en évidencedes différences notables entre la partie
est (où se situe le hameau de Beaune) et la panie ouest (hameau du Thyl) de I'adret :
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- Différences géo-pédologiques (Gnosst, 1991) : ces deux secteurs appartiennent à deux
unirés fonctionnellesbien différentes. Iæ secteur de Beaune est au sein d'un bassin versant

bien alimenté en qlu, particulièrement par le torrentde la Grollaz, et sur penterégulière et
douce. Le secteur du Thyl est sinré sur une arêûe, plus penûr, et moins bien alimenté.

- Différences écologiques (BozoN, 1989 ; GRosst, 1991) : la végétation naturelle est
plutôt mésohygrophile à Beaune, et plutôt mésoxérophile au Thyl (avec cependant des

amplinrdes plus larges)

- Différences socio-économiques @rsulrus, 1991) : I'abandon de l'agriculture et, d'une
façon générale" I'exode rural, estbeaucoup plus marqué au Thyl qu'à Beaune.

Ce sont les raisons pour lesquelles nous avons décidé de mener note étude sur deux
sect€urs situés à une altitude similaire, I'un situé dans l'étage mgntqgnard de l"unité
fonctionnelle de Beaune, I'autre dans l'êtage montagnard de I'unité fonctionnelledu Thyl.
Afin de mettre en évidence le maximum de contraste en termes de physionomie végétale et
dynamique paysagère, nous avons centré nos secûeurs d'étude respectivementautour des
hameaux de Beaune et du Thyl. Les ûmites communales ont ensuite généralement guidé le
déconpage des secteurs (ft.gures 2.18,2.19 et 2.20).

B/ lît.rarvsE SpATlrArE DE rA DvNrurrnur Vrcnnle

Dans la mesure où les méthodes et les outils de I'analyse spatiale de la dynamique
végétale (décrits dansla première partie) nous le permettront, nous conduirons notre éhrde
et nos analyses dans un premier temps sur l'ensemble des données des deux soctetus
réunies, afin de dégager des lois générales propres à l'étage montagnardde I'adret, puis,
dans un second temps, surchacun des deux secteurspris séparément, afin de s'assurer ou
non que les logiques particulières appréhendées à Beaune et au Thyl sont conformes à la
loi générale, et afin de se rendre compte si les dynamiques de Beaune et du Thyl sont
significativement différentes. Toutes les données utilisées dans ces différents ûaitements
sont fournies au moyen du SIG ArcÂnfo.

Dans un premier temps, nous expliquerons comment nous avons pu obtenir et
numériser sur chacun des deux s€cteurs des cartes de physionomies végétales précises, à
différenæs époques. Nous échafauderons également un certain nombre d'hypottÈses.

Dans un second temps, nous étudieronsparticulièrementla dynamique paysagère, et les
vitesses de transformation d'une physionomie vé,gêtale vers une autre au moyen des
matrices de transition et des indices de dynamique paysagère.

Dans un troisième temps, nous nous intéresserons à la structure du paysage et son
évolution au cours du temps, particulièrementpar la caractérisation de la diversité, de la
complexité et de I'hétérogénéité de la mosaique paysagère. Nous metEons cetle structure
du paysage en relation avec la dynamique paysagère, et verrons comment la structure peut
modifier la dynamique, et réciproquemenL
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Figure 2.18 : Locolisotion des deux secteurs d'étude de Bæune et duThyl
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Figure 2.19 : Plon codoslrol du secteur de boune

-103-



.-\ I

;-*"

t/t0,@0e

Figure 2.2O : Plon codostral du sæteur du Thyl
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C/ Aurvsr PnrreEcorocreuE DEs Gnoupemrnrs VÉcÊnux
Posr-CurruRAUx

Afin de caractériser les unités paysagères citées dans le paragraphe précédent, nous
procéderons à une analyse phyto-écologiquedes groupements végétaux post-culturaux,
avec, Ix)ur objectif de définir des groupements végétaux homogènes, de caractériser les
principaux facteurs du milieux qui contribuent à ces associations, et de définir des

rajectoires évolutives.

Dans de tels paysages l'échantillonnage est une étape très délicate. En effet, les
parcelles peuvent à la fois être abandonnées à des époques différenæs et présenterune
vitesse de fermeture ligneuse plus ou moins forte. Ainsi, deux parcelles contiguës
présentant la même végétation peut relever de la coiîcidence : une peut provenir d'un
abandon ancien et d'une recolonisation lente, I'autre d'un abandon récent et d'une
recolonisation rapide. Afin d'éviter tous ces problèmes liés aux variations de la date
d'abandon et de vitesse de recolonisation, nous avons procédé, grâce à Arc/info à un
échantillonnage orienté, ne prenant en compte que les parcelles abandonnées entre 1939 et
1953, ce qui diminue considérablement la variabilité de la date d'abandon.

Les résultats de cette analyse phyto-écologique seront mis en relation avec la
dynamique et la structure du paysage.
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TnorsrÈue Pnnne

RÉsurrATs suR utAoRET

DE SIINT-MIGHEL-DE-MAURIENNE

l/ AnlrysE Spanrar: ou Hruru Nlrunrl

A/ lrs Canrrs DncHnoNnuEs oe PxvsroNomrE VÊohau

lo lntéÉt des cofies de physionomîevqétob
Pour effectuer I'analyse spatiale d'un milieu naturel, il faut bien évidemment de

I'information spatiale c'est-à-dire des cartes. Ces cartes doivent rendre compte, avec un
maximum de précision, des éléments les plus pertinents du milieu naturel que I'on étudie.
Ces concepts théoriques étant énoncés, il paraît cependant clair que ces maxima de
pertinence et de précision ne sont pas faciles à atteindre. Le chercheur se heurtera à un
certain nombre de choix à faire, et la plupart seront en fait dictés par des contraintes de
temps, de moyens humains, d'argent (qui du reste sont souvent liées).

Imaginons d'ailleurs que l'on ait les moyens de réaliser exhaustivement en peu de
temps sur nos deux secteurs des cartes rès précises de la végétation et de toutes les
caractéristiques bioclimatiques et biopédologiques, il suffrait à la limiæ de faire tourner la
moulinette "Système d'Information Géographique" afin d'obtenir, après les traitements
statistiques usuels, des résultats sur les diférentes répartitions spatiales de la dynamique
végétale, et sur les principaux facterns qui gouvernent celle-ci.
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Mais, bien sûr, cela n'est pas dans nos moyens, et c'est tant mieux ; cette méthode
visant à I'exhaustivité paraît utopique. Elle comblerait certes notre désir de compréhension

des mécanismes écologiques sur deux secteurs limités (150 hectares), mais en aucune
manière ne permettrait facilementla réutilisaton d'une métlode sur une autre zone. Notre
objectif demeure l'élaboration d'une méthodologie d'étude de la dynamique végéale post-

culturale des milieux montagnards la plus "légère" possible, c'est-à-dire avec les plus
faibles contraintes possibles.

Nous avons ainsi été convaincus de l'utilité de cartes de physionomie végétale, c'est-à-
dire de cartes rendant compte à différentes périodes de l'état du couvert végétal sur nos

deux secteurs de Beaune et du Thyl. Ces cartes représentent lout simplement la mosaiQue

paysagère, au sens où nous I'avons définie dans la première partie.

2" (arîgîne de l'în{amralûon cortqrcphîque
a) Image satellitaire ou photographie aérienne ?

Ce genre de document n'étant, pas directementdisponible, nous avons dénombré deux

moyens de I'obtenir :

- À partir Oe I'irnagerie satellitaire

- À panir 0e phoographies aériennes.

Afin d'effectuerun choix entre les deux solutions, il convient de dresser la liste de nos

exigences :

. La taille de la parcelle agricole doit être supérieure à Ia précision de I'information

En effet, au 10.Me (échelleà laquelle nous avons décidé de travailler),la parcelle est

I'unité de fonctionnerment d'an tel système dynamique post-cultural. De simples

observations sur le terrain couplées à quelques enquêtes montrent que des parcelles même

voisines peuvent être abandonnées à diverses périodes, donc revêtir un couvert vêgêtal
différent, et présenterun contexte abiotique variable. Sans anticiper sur la suite de cete
étude, on n'apas le droit d'exclure I'hypothèse selon laquelle deux parcelles contiguës ne

répondraient pas à Ia même logique de dynamique.

On ne peut pas donner une "taille type" de parcelle sur nos secteurs. Le parcellaire y est

êrJratê, il y a des grandes et surtout des petites parcelles, de formes régulières ou non.
Néanmoins, considérons que la taille des plus raisonnablement petiûes définisse en quelque

sorte la précision minimale de I'information carographique.

Cette taille, on peut I'estimer en regardant un plan cadasral (ftgure 3.1). Une quantité

de parcelles ont moins de 10m de large. Or, les meilleures précisions aujourd'hui des

images satellitaires sont données par SPOT, avec un pixel de 10m x l0rn en noir et blanc,
et 20m x 20m en couleurs (rouge, vert et proche infra-rouge). Ainsi, même dans une image
en noir et blanc, on ne voit pas le parcellaire.
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La photographie aérienne permet en revanche une bonne distinction des parcelles. Pas

directement les épreuves classiques de I'I.G.N. approximativement au 30.000e, mais leurs
agrandissements au 10.000e assurent une bonne distinction visuelle du parcellaiie
(figure 3.2).

À'- -y.

Figure 3.1 : Extroil du plon codostrol de Bæune ll /s.Mel

Figure 3.2 : Exlroil d'ogrondissemetnl de photogrophie oérienne lkoune, l/lO.Me)
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.Préférons le mode vecteur au mode raster

Nous avons I'intenton d'une part d'utiliser le Système d'Information Geographique
ARC/INFO qui fonctionne en mode ve*tev (cf. première partie), et d'autre part d'utiliser
les concepts d'analyse de formes des unités physionomiques, concepts qui nécessitent aussi
une information vectorisee (connaissance précise du périmètre, de la surface des

formes...). Il serait donc préjudiciable d'utiliser une image en mode raster pour de ælles
analyses.

. Il faut du recul dans le temps

Comment espérer étudier une dynamique végétale sans posséder de I'information
cartographique à différentes époques, avec des intervalles de temps suffrsamment longs
pour que I'on puisse tout de même y voir des différences ? On ne peut en efet pas utiliser
d'approèhe synchronique à un tel niveau spatial. Malheureusementpour elles, les images
satellitesne jouissent pas d'un tel recul dans le temps (les premières images SPOT datent
de 1984), et la dynamique végétale n'est tout de même pas suffrsamment galopante pour
être significative sur 6 années entre 1984 et 1990.

En revanche, I'Institut Géographique National a été en mesure de nous fournir des

agrandissements de clichés datant de 1939, de surcroît de bonne qualité, et dispose
également d'un certain nombre de missions échelonnées dans le temps (1948, 1953,1962,
1970, 1980, 1982, 1988).

Ces arguments conduisent à un indiscutable choix : les cartes de végétation seront
établies à partir des agrandissements de photographies aériennes. Ce choix ne remet bien
entendu pas en cause I'utilité de I'imagerie satellitaire : dans un autre contexte, une autre
échelle d'étude, et dans quelques années, la télédetecton pourra s'avérer être un outil
privilégié poru l'étude de systèmes dynamiques.

b) Le choix des campagnes de photographies aériennes

Nous avons délibérément choisi l'échelle spatiale de l'étude (une analyse au 10.000e de
deux zones d'environ 150 hectares). Toutefois, nous n'avons pas waiment le choix en ce
qui concerne l'échelle temporelle ; elle nous est imposée par I'LG.N. De plus, nous ne
disposions pas des moyens en temps pour photo-interpréter les huit campagnes de
photographies entre 1939 et 1988. Nous avons essayé le mieux possible d'interpréter des

campagnes à des intervalles de temps les plus réguliers possibles. C'est pourquoi ont été

SlectimrÉes les deux câmpagnes exmêmes(1939 et 1988) et deux interrnédiafues (1953 et 190).

Nous avons estimé que c'était ainsi le meilleur compromis possible entre le temps dont
pouvait disposer le photo-interprète (en l'occurrence, deux mois à plein temps pour deux
fois quatre photographies), et une moindre perte d'information quant à l'évolution du
couvert végétal (aurions-nous vu une différence significativeentre les photographiesde
1980 et 1982?). Quoi qu'il en soit, ces intervalles de temps d'une quinzaine d'années nous
ont davanrâge été dictés par le bon sens que par une réalité scientifrque.
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c) Photo-interprétation manuelle ou automatisée ?

Le CEMAGREF Grenoble possédant une station de travail pouvant effectuer une
interprétation automatisée des photographies (scanner et logiciel d'analyse d'image) nous

nous sommes demandé si une telle méthode était préférable à la classique interpréation
manuelle. La réponse fut négative pour les raisons suiyantes : .

- Utiliser le scanner, c'est retomber dans I'image raste4 c'est considérer le pixel, et non la
parcelle, comme unité de fonctionnement de notre système.

- Même si contrairement à I'image satellitaire, le pixel est dans ce cas bien inférieur à la
taille des parcelles, la sensibilité d'un tel dispositif est telle que le traitement automatisé
voit des différences "artif,rcielles" dans une même parcelle, c'est-à-dire des artéfacs (effes
d'ombres, nuances de gris...). Quant à l'élaborationde routines de calculs pour gommer le
mieux possible ces artéfacts, elle aurait demandé un æmps voisin, si ce n'est supérieurà
une photo-interprétation manuelle'.

- Dans de tels milieux, la photo-interprétation, c'est plus qu'une simple classification en

fonction des niveaux de gris.

"Il n'existe pas de règles préétablies pour interpréter des photographies aériennesdans
I'optique d'analyser les composantes du couvert végétal. La perception et I'intuition du
photo-interprète lui donne les clefs de I'inærpÉtation.

Il définit ses propres critères de distinction en se référant aux connaissances qu'il a de
son terrain d'étude : connaissances historiques par des témoignages écrits ou oraux et
connaissances visuelles par I'observation paysagère sur le terrain.

Il fait intervenirdes notions de nuances colorées, de texture (grain plus ou moins fin des

surfaces) qui relèvent de la perception et des notions topographiques (altitudes, proximité
des villages, limites du parcellaire)" (Desulnts, 1991).

Par exemple, pour deux parcelles ayant la même réponse spectrale, on saura que celle
qui est proche d'un village sera un pré de fauche, et celle à 2000m sera une pâture

d'aldnrde. L'ordinateur, lui, ne le sait pas.

C. Desmaris insiste aussi sur le fait que "pour obtenir une cartographie diachronique
'précise et représentative de la réalité, la photo-interprétation doit être couplée à des

enquêtes auprès des populations pennanentes" .(cf. clwpite 5o).

- Le dernier obstacle, technique, est la difhculté de redresser sur le plan cadasral les scans
de photographies aériennes qui sont toutes différemment distordues. Il ne faut pas perdre

de vue que les cartes seront numérisées sous ArcÂnfo, dans le but entre autres d'être
superposées. Il faut donc qu'elles soient dans le même référentiel geographique. À h main,
le photo-interprète se contenle de reporter les contours sur le plan cadasnal, les parcelles
pouvant être aisément repéées sur le cadasue et sur les phoOgraphies.

' D'autant plus que de telles routines sontpropres à une photo donnée (à cause des différents
contrastes et luminosités), et donc pratiquement non réutilisables.
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En conclusion, la photo-interprétation auûomatisée semblait donc trop imprécise,
dangereuse, et même peut-être trop longue pour ête utilisée. Elle a cependant servi à
estimer le pourcentage de noir dans le blanc (ou niveau de gris) lors de la description des

classes du couvert végétal..

d) Le cadastre Sarde

En IT2O,lorsquele duc de Savoie Vicor-Amédée II fut couronnéroi de Sardaigne, il
devint un précurseur dans l'équitabilitéde I'imposition en faisant payerla taille au clergé et
à la noblesse. Bien lui en prit, carle cadastre dit "Sarde", établi pour répertorierles ttres de
propriétés, notamment en Savoie, est aujourd'hui disponible aux archives déparæmentales
de Chambéry et Annecy. On y trouve :

- Iæ document cartographique au U2.4W appelé Mappe.

- Un système de classementdes parcelles avec une importante quantité de renseignements

en tous geffes (DES^^AR|S, l99l), dont notamment la nature des parcelles.

Par le biais d'une méthode originale, Cêcile Drsulnts (1991) a pu dresser les cartes
d'occupation du sol sur les secteurs du Thyl et de Beaune en 1732/1733 (figures 3.3 et
3.4).

Ces documents sont très utiles, car ils rendent compte d'une occupation du sol presque

entièrement consacrée à I'agriculture (terres cultivées, prés de fauche, pâturages) que I'on
peut considérer comme un état "zéto".Il ne nous a cepe.ndant pas semblé bon de les
numériser, car comme il était difficile de donner une définition spectrale à des termes
comme murgers, helmes os broussailles, leur croisementavec les cartes plus récentes était
délicat.

3" Lo noirurc de finfrclrmotion cortqrophique
L'interprétation des agrandissements des photographies aériennes de 1939, 1953, 1970

et 1988 au Thyl et à Beaune a en quelque sorte faitdouble-emploi. Réalisée en 1990 par
Cécile Èsulnts dans le cadre de son mémoire de maîtrise (1991), elle lui a servi dans une
optique davantage socio-économique à reconstituer I'histoire des parcelles afin d'analyser
les transferts d'utilisation des sols et leurs répercussions paysagères. Ici, ces cartes
constituent une sorte de matière première qui servira à analyser la dynamique spatiale de la
végétation et à caler sa dynamique phyto-écologique.

ll a été important pour nous de définir ce que I'on allait cartographier. Allions-nous
établir des classes en fonction du taux de recouwement ligneux, et si oui, pouvions-nous et
devions-nous y définir déjà différentes formations forestières (par exemple feuillus et
résineux), allions-nous utiliser comme facteur de classification le degré d'anthropisation ?

En fait, il s'est avéré vain au vu des photos d'espérer prendre en considération les

différents types de couvert forestier, et de toute façon ces types seront distingués lors de
I'approche phyto-écologique. Notre logique de classihcation fut donc établie sur ce que

I'on a appelé la physionomie végétale, classification qui prend en compte le degré de
fermeture ligneuse et le niveau d'anthropisation.
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Pres de fauche

NN
Forêts denses

Pâturages

Murgers, Helmes, Friches, Broussailles Ill0.000e

Figure 3.3 : Moppe Sorde de Beoune ld'oprès Dtsnans, lggl)
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Figure 3.4 : Moppe Sorde du Thyl (d'oprès Dtsa,vats, lgglJ
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Cinq classes de physionomie végétale ont ainsi été distinguées :

- Les terres cultivees

- Les pés de fauches

- Les friches

- Les formations forestières ouvertes

- Les formations forestières fermées

et une sixième allouée aux hameaux.

La clef de distinction des classes de physionomie végétale dans I'interprétation des

photographies aériennes utilisée par C. DrsulRls est donnée dans lafgzre 3.5 .
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Cérêoles

pommes

de tene

0ù l5%
Roinurop horizontol et

verticol conesoondonl

oux sillom

Limifes

porcelloires

rctles
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octivitê ooricole

40ô50%
selon h ùte
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entre

20et80%

Formotions
forestières
hrnrees

Comoosées & feuillus 90ô 100%

Reouwemenl

orhrê
>80%

Figure 3.5 : Dislinclion des c/osses de physionomie dons lo pholeinterprélolion
ld'oprès Drst' nts, l99l )

Si la distinction des classes "terrescultivées", "prés de fauche", "formationsforestières
ouvertes" et "formations forestères fermées" ne posent pas de problèmes de déf,rnition et

de distinction, il convient de s'apesantir sur la classe "friche". Pour le Pett Larousse, la
friche est "une terre non cultivée, mais qui I'a été et qui pourrait l'être". Ainsi, les
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Petit Larousse des friches. Il est capital de signaler que pour nous, dans cettÊ dénomination
de physionomie végétale, la friche est certes une terre abandonnée, mais qui n'est pas

encore recouverte à plus de20Vo par les arbres. Concrètement, il peut s'agir de faciès
herbacés, à épineux, ou à jeunes et rares essences forestières. Bref, cette définition est
physionomique et non causale.

4' l!û|relntion de l'inhrmolion cortogrcphique

Le parcours, depuis la photographie aérienne jusqu'au document cartographique sur
support informatique (c'est-à-direune couverture dans le jargon ArcÂnfo) s'est déroulé en
quatre étapes, les deux premières manuelles, accomplies par C. DEs^,iARts, et les deux
suivanûes informatiques.

a) La photo-interprétation
Les huitclichésagrandis(1939,1953,1970 et l9S8pourBeauneet pourLe Thyl)ont

été interprétés suivant les règles établies précédemment, qui sont fondées, rappelons-le
brièvement, sur le niveau de gris, la texture, les traces de limites du parcellaire et la
opographie. Les contours des unités physionomiques sont reportés "au brouillon" sur un
fond cadastral.

b) L'élaboration de minutes

Sur des copies des fonds cadastraux, les unités caftographiques de physionomie
vé,gétale ont été soigneusementreportées ei colorées. La méticulositéd'un teltravail est
pour nous indispensable afin de minimiser I'imprécision avant la numérisation sur
ArcAnfo.

c) La numérisation sur le système d'information géographique'

Nous avons vu dans la seconde partie les différents modes de saisie de I'information
cartographique dans un S.LG. Ici, en raison du matériel dont nous disposons, et compte-
tenu du nombre raisonnable de plages cartographiques (oa polygones) par carte (disons en
moyenne 200),le choix de la numérisation par le biais d'une table à digitaliser était le
plus judicieux.

Nous ne reviendrons pas sur les détails informatiques d'une telle opération. Signalons
seulement que pour chaque zone, le contour externe a préalablement été digitalisé et
récupéré à chaque carte pour minimiser I'imprécision, et que pour chacun des deux
secteurs, quatre points de calage ont été soigneusement repérés. Ils serviront à déærminer
le référentiel (Lambert) et I'unité de longueur et de surface (le millilambert, soit le mètre).
Ce genre de calage est bien sûr indispensable si I'on désire suporposer ultérieurement nos
cartes via le système d'information géographique.
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d) Le nettoyage des couvertures et l'élaboration des tables attributaires
I.es couvertures juste après digitalisation, ne sont p:rs encore utilisables. Elles doivent

encore subir un "nettoyage"t . Sans rentrerdans les procédures informatiqueslourdes et
peu intéressantes, nous dirons seulement qu'il s'agit de corriger les inévitables ereurs sur
les contours des polygones et leurs a$ributions physionomiques.

Enfin, à partir de ce sûock d'information inutilisable (principalement des milliers de
coordonnées de points qui sont les sommets despolygones), nous pouvons créer en deux
secondes ce que I'on appelle des tables attributairesdes arcs et des polygones, c'est-à-
dire des fichiers au format base de donnees rendant respectivement compte pour chaque
couverture des caractérisriques de nombre et de longueur des lisières, et du nombre, du
périmène et de la surface des polygones (cf. première partie). Nous aurons tout au long de
cette étude I'occasion de mesurer I'utilité de ce genre de fichier.

Quant à la restitution de ces cartes numériques sur papier (figures 3.6 & 3 -7), ce n'est
pas une fin en soi. Elle ne présente pas d'autres intérêts que d'une part pouvoir les
dupliquer aisément, avec le choix de l'échelle, des couleurs, de la présentation, et d'autre
part les comparer avec les minutes sources afin d'y deceler d'éventuelles erreurs. En
revanche, dès lors que les couvertures subiront quelquetraitement (croisements, sélections
thématiques...), la restitution de I'information géographique sur papier recouvrera tout son
intérêr

5o Volidolion des cor/r;s de physionomîe végétole

On pourraità la limite réaliser une validation des deux cartesde 1988 directement sur le
terrain,maispourcellesde 1939,1953etl970,personned'auEesquelesmairesdélégués
des communes de Beaune et du Thyl, ainsi que les agriculteurs ne peut avaliser nos
documents. C'estpourquoi nous avons mené quelques enquêtes auprès de ces personnqs,
afin d'une pafl de connaître la précision de nos documents, et d'autre part glaner quelque
information sur les dates réelles d'abandon de certaines parcelles agricoles.

Nous nous sommes heurtés à un problème qui ne cessera de s'aggraver : il ne resûe que
frès peu d'agriculteurs sur nos deux secteurs, surtout au Thyl, à cause des effets conjoints
de I'exode et malheureusement des décès. Cependant, nous avons été stupéfaits par
I'extraordinaire mémoire de certains d'entre eux, qui se sont avérés incollables sur
I'histoire de leurs parcelles, mais aussi de celles de leurs amis dispanrs. Ainsi, exceptées
quelques modifications qui sont aussitôt intervenues sur nos cartes, ils nous ont confrrmé lia

bonne précision de nos cartes à la parcelle près (inutile de rappeler que ce point est
capital).

t Le jargon scientifique peut parfois prêter à sourire ; le nettoyage des couvertures, précisons-le,
ne s'effectue pas en machine à 40oC, mais au moyen d'Arc[nfo...
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Figure 3.6.o : Corte de lo physionomie végétole de Beoune, lg3g
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Figure 3.ô.b : Coie de lo physionomie végétole de Beoune, lg53
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Figure 3.6.c : Corte de lo physiononie végétole de Bæune, lgTO
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Figure 3.ô.d : Corte de lo physionomie végélale de Beoune, 1988
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Figure 3.7.o : Corle de lo physionomie végélole du Thyl, 1939
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Figure 3.7.b : Corle de lo physionunie végélole du Thyl, 1953
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Figure 3.7.c i Corte de lo physionomie végétole du Thyl, tgTO
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Figure 3.7.d : Corte de lo physiononie végétole du Thyl, l98B
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Au niveau simplement spatial, nous possédons un outil fort intéressant (le système
d'information géographique Arc[nfo), et des données initiales que I'on a somme toute
facilement obtenues (les cartes de physionomie végétale et les tables attributaires s'y
rapportant). Associés à d'autres outils informatiques secondaires (langage de
programmation en Basic, logiciels de restituton graphique, tableurs), ce SIG et ces cartes
vont nous permettre de procéder à un certain nombre de calculs, en utilisant certaines
routines prélevées dans la littérature, d'autres élaborées par nos soins (volr première
partie). Dans cette paftie Éaitant de la dynamique paysagère seront développés les
nombreux résultats que l'on peut obtenir à partir simplement des cartes de la physionomie
végêtzle et de leurs croisements.

Avant d'aller plus loin, il est indispensable ici de parler de I'unité des distances et des

superficies utilisée tout au long de cette étude. En lui donnant comme unité le mètre,
ArcÂnfo, trop généreux, nous fournit directement des surfaces et des distânces avec les
précisions respectives de la dizaine de mnP et du dixième de mm ! Bien entendu, il serait
inconvenant d'utiliser de telles unités.

C'est pourquoi, afin de définir I'unité que nous devions utiliser, il était nécessaire
d'estimer la precision des cartes de physionomie végétale. Étant donnée la precision
remarquable des minutes au niveau des contours, I'imprécision relativeest apportee surtout
lorsde la digitalisationde ces minutes.Ayantestimé I'approximationdes contoursdes
polygones à un dixième de millimètre sur le papie4, nous nous sommes livrés à un petit
calcul sur un polygone "type" : un carré de 7mm de côté, soit 70m au l/10.000e (fîgure
3.8).

Figure 3.8 : précision des conlours
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La longueur d'un côté, avec une marge d'erreur de 0,1mm, variedonc enre 69 et 71m.
Il nous a donc semblé raisonnable de rnesurer les distances en kilomètres avec deux
décimales. On obtient ainsi invariablement 0,07km. Quant à la superhcie du carré, elle
varie entre 69x69 = 0,48ha etTlx7l = 0,50tra. Il convient donc d'utiliser l'hectare avec une
décimale pour les superfiicies, puisqu'on obtient la même valeur (0,5ha), même dans les cas

extrêmes.

Cette approximaton justifiée nous pormettra également d'éliminer les petits polygones
parasiæs issus du croisement des carûes, et ayant des surfaces inférieures à 500m2.

Nous essayerons autânt que faire se peut de mener une étude globale sur les secteurs de
Beaune et du Thyl (leur échelle commune et leur superficie voisine nous le permerant) que
nous estimerons révélatrice des caractéristiquesgénérales de l'étage montagnardde l'adret,
puis nous procéderons à une analyse comparative, afin de mettre en exergue les différences
notables entre les deux zones au niveau spatial.

Vont se succéder dans cotte partie :

- Une analyse des matrices de transition

- Une analyse des indices de dynamique paysagère, résultant d'un concept élaboré à
partir des maEices de transition pour mettre en évidence les classes de physionomie
végétale les plus actives dans Ia dynamique suivant les époques.

Mais, avant de se lancer "tête baissée" dans loutes ces analyses numériques, oublions
quelques minutes les chiffres et les ordinateurs, prenons le temps de regarder simplement
ces cartes de physionomie végétale dans leur globalité, et mettons-nous si possible à la
place de I'exploitant agricole. C'est la condition nécessaire et suffrsante pour formuler les
quelques hypothèses de travail qui motiveront notre recherche, hypothèses qui seront
confirmées ou infirmées tout au long de l'étude.

l" I!ùservation des cartes et les hypothèses de trcvoil
En observant dans leur globalité les huit cartes, plus les deux mappes sardes, on se rend

compte d'une profonde transformation du paysage. Nous partons en effet d'un espace
presque entièrement utilisé par I'homme (en 1732), et nous aboutissons en 1988 à un
espace recouvert en grande partie par la végétation ligneuse. C'est bien évidemment la
conséquence de la déprise agricole. Àltais, à ce stade de l'étude, on ne peut pas comprendre
dans leur détail les mécanismes qui conduisent à cet état boisé. On constate seulement que
se produisent d'une année d'étude à une autre des changements de physionomie qui
traduisent pêle-mêle des phénomènes tantôt anthropiques, tantôt naturels. Bref, le paysage
devient globalement plus boisé, mais dans le détail, comment s'effectuentces transitions,
et quels facteurs les goùvement ?

Nous pouvons cependantformuler un certain nombre d'hypothèsesquant à la naturede
ces Eansitions. Ces hypothèses pourront être validée,s dès maintenant si nous disposons des

arguments adéquats, sinon elles seront infirmées ou confirmées par la suite.
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Hypothèse no 1 : les successions de physionomie végétale s'effectuent dans l'ordre

Tbrres cultivées '+ Prés de fauche + Ftiches'+ Forêts ouvertes + Forêts fermées

Nous somrnes en mesure de confirmer dès maintenant ceûe hypothèse

Dans I'absolu, il exisærait, si I'on exclut les hameaux, vingt transformations possibles

entre les cinq type.s de physionomie végétale (fîeure 3 -9) : de I à 10, et leur réciproque 1' à
l0'. Nous allons monter que seules les transitions l, 2, 3 et 4 sont possibles.

Terres orltivées

Pr,és de fquche Friches

.l|'

Forêts owerhs Forêts fermées
4

Figure 3.9 : les 20 tronsilions possib/es entre les c/osses de physionomie végétole

(1) Dans un tel contexte de déprise agricole, ûout retour d'une parcelle abandonnée (friche
ou formation forestière) vers une utilisaton ago-pastorale (culture ou fauche) semble
anedoctique. Cela exclut donc les transitions 2' ,5',6' ,7', 8' et 9'.

(2) Etant donnée la définition des classes de friche, formation forestière ouverte et
formation forestière fermée, une parcelle abandonnée ne peut acquérir la physionomie
forestière fermée sans passer par les s[ades de friche et formation forestièreouverte, même
si la vitesse de fermeture ligneuse est élevée. Si I'on imagine un pré de fauche abandonné
déærminé à devenir rapidement une formation forestièrefermée;il ne pourra pas ne pas se

transformer d'abord en friche (ne serait-ce que I'année qui suit I'abandon) et en formation
forestière ouverte (disons juste après I'apparition des premiers arbres).

Nous considèrerons donc irréalisables les transitions 6,7,8,9 et 10.

(3) On imagine mal, sauf perturbation assez rare (glissement de ærrain, chablis de grande

envergure, insallation de ligne à haute tension) pourquoiil y auraitune sorte de rétroaction
soudaine depuis la forêt fermée vers la friche ou la forêt ouverte. C'est pourquoi nous
considèrerons improbables les successions 3',4'et 10'.

-128-



(4) Plus délicaæ est I'explication de I'exclusion des deux dernières transitions, c'est-à-dire
I'abandon brutal de la culture sans passage par la fauche (transition 5), et la
réinænsification de la fauche en culture (transition l'). D'après les enquêtes auprès des

agriculteurs (Èsums, 1991), rares sont les lerres cultivées définitivementabandonnées
sans avoir été fauchées quelques années. Cette transition 5 ne ooncerne cependant pas les
parcelles à vocationde prés defauche depuis des décennies, voire.des siècles (le cadasre
sarde montre que la moitié de la superFrcie agricole a été fauchée).

tr est bon de rappeler qu'il y a deux siècles et demi, puisque tout I'espace utilisable éAit
exploité par les agriculteurs mauriennais, qu'il fallait autant de cultures que de prés de
fauche, ces derniers étaient préférentiellementlocalisés aux endroits les moins accessibles
et les plus pentus (Èsmmts, 1991), et d'une façon générale sur les moins bonnes terres. Et
maintenant, que va faire un exploitant vivant dans la deuxième moitié du XXe siècle,
double-actif ou retraité, ayant seulementbesoih d'un potager et quelques prés de fauche ?

Il va devoir abandonner certaines ænes (cultivées e/ou fauchées), et pour ce faire, deux
possibilitâs s'oftent à lui :

- Conserver ses prés de fauche et abandonner ses culnres.

- Abandonner ses prés de fauche, et transformer ses culûrres en prés de fauche.

Il optera pour la deuxième éventualité, pour des raisons de proximité, d'accessibilité et
de qualité des sols. La transition 5 est donc exclue, de même que la l', puisqu'il n'aura pas

le besoin économique d'une (ré)implantation de culture sur une parcelle destinée à la
fauche"

Seules restent donc viables les transitions l, 2, 3 et 4, ce qui justifie une dynamique
paysagère exclusivement dans I'ordre :

Terres cultivées.+ Prés de fauche.+ Friche,s + ForêB ouvertes + Forêts fermées

Pour être complet avec cette première hypothèse, nous tenons à formuler quatre
remarques:

(1) lbutesles parcelles ne suiventpas cette évolutionen partant systématiquementde la
culture. r--observation de la mappe sarde laisse présager qu'il exisûe sur les deux secteurs
un certain nombre de parcelles n'ayan[ jamais supporté la moindre culture, et même
quelques unes qui n'ontjamais subi l'action de I'homme. En s'appuyant sur un ûemps zéro,
que I'on peut estimer à l'époque de la mappe sarde (1732), environ la moitié des parcelles
a un stade initial "culnre',I'autre moitié un stade initial "fauche", et quelques unes sont en
frichesou formations forestièresouverles. trexisæquelques unités (onne peutplusparler
de parcelles) qui semblent loujours avoir été en formation forestière fermée (par exemple,
la ripisylve de la Grollaz, secteur de Beaune).
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(2) La succession bien ordonnée de nos trois physionomies post-culturales est la
conséquence directe, répétons-le, de la définition que nous leur avons donnée. Si, par

exemple, nous avions distingué sur les clichés les friches à graminées des friches à
épineux, nous aurions multiplié les transitions possibles (Jîgure 3.10), et par conséquent

rendu très ardues les analyses quantitatives. Notre modèle de succession linéaire va
faciliær les approches numériques et les réflexions conceptuelles.

Terres cultivees

t
Prés de fouche

-/-\-Friches ô orominées Friches ô épineux

\---/

Formotions forestières owertes
I

Y
Formotions brèsilères fermées

Figure 3.lO : Exemple de complexificotion de lo dynomique physionomique

(3) Il est important de se souvenir que ces transitions sont valables pour un modèle conlinu
e[ non discret, en reprenant le vocabulaire de la statistique. Autrement dit, il n'est ps
appliquable tel quel sur les cartes de physionomie végétale qui ont une disribution
ponctuelle ou discrète (1939, 1953, 1970 et 1988). Ainsi, le fait de remarquer par exemple
un groupe de parcelles en terres cultivées en 1970 devenu formation boisée ouverte en

1988 n'infirme nullement notre hypothèse, mais nous informe au contraire que ces

parcelles ont trave$é à un moment enfte 70 et 88 les stades de prés de fauche et de friche.
Cette remarque est d'une importance capitale notamment pour le calcul des indices de
dynamique paysagère ( chapitre 3 ").

(4) Il est connu que I'exception confirme la règle. Ces exceptions sont bien sûr présentes

dans nore étude (e croisement des caræs par Arcfinfo, et surtout les matrices de transition,
clapitre 2o, nous le montreront), et il ne fau[pas se le cacher sous prétexte de vouloir
présenter un "modèle parfait".

Certaines sont dues à des artéfacts lors du croisement des cartes, surtout à cause de la
superposition des contours des polygones (figure 3./1). Elles peuvent êEe plus ou moins
supprimées par des moyens informatiques (élimination de polygones,cf. première partie).
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D'autres ont en revanche une réalité terrain. On trouvera inévitablement quelques rares
prés de fauche reconvertis en cultures, quelques défrichements pour un retour à
I'agriculture, l'installation d'une ligne à très haute tension transformantune physionomie
de formation forestière en friche, ou quelques terres cultivées définitivement abandonnées,
sans passagepar la fauche. D'ailleurs,concernantce derniercas, un chiffre nous a été
donné par les agriculteurs lors d'enquêtes personnelles : 107o des terres cultivées subiraient
un abandon définitif.

Folygones
porusites

Figure 3.1I : Exemple de polygone.s porosifes oprès croisement de cortes

Hypothèse n"2 : on peut distinguer dans la succession de la culture à la forêt deux
dynamiques à déterminisme différent : une dynamique de I'abandon, et une
dynamique de Ia recolonisation

Nous appelons dynamiquede I'abandon le phénomène qui conduit à la n'ansformation
des cultures en prés de fauche, puis en friche, et la dynamique de la recolonisation celui du
p:rssage du pré de fauche à la friche, puis à la formation forestière ouverte, et enfin à la
formation forestière fermée.

D'aucuns s'élonnerontpeut-eEeque nous intégrions le passage de la fauche à la friche
dans le processus de la recolonisæion, alors qu'il traduit seulement I'abandon définitf de
l'agriculûre. Nous I'avons pris en compte Eout simplernent pour définir le temps t auquel la
recolonisation démarre. Sans anticiper sur la suite du travail, il va de soi qu'une des
composantes essentielles de la dynamique de recolonisaton est la vitesse de fermeture, et
que, pour estimer cette dernière, on est tenu de savoir quand commence le processus de
recolonisation, e[, par voie de conséquence, à quel moment nous sommespassés du pré de
fauche à la friche. Bref, la transition pré de fauche-friche est déterminanæ ; elle constibre
le stade final de la dynamique de I'abandon, et le point de départ de la recolonisation.
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Nous émettons I'hypothèse qu'une dynamique (de I'abandon ou de la recolonisation)
est déterminéepu un lot de facteurs de nature anthropique, biotique, etlou abiotique, les

mêmes pour chacune des transitions internes à la dite dynamique, mais que la dynamique
de I'abandon et la dynamique de la recolonisation sont régies par un ensemble de facterns
différents (nous parlons bien d'ensemble, car il peut y avoir des facteurs communs au

déterminisme des deux dynamiques). A priort, quels pourraient être ces facteurs ? On peut

supposer que le processus d'abandon est à déterminisme anthropique ; c'est I'agriculteu et
lui seul qui prend la décision d'abandonner progressivement ou définitivement ses
parcelles agricoles. Par quoi est guidé son choix ? Il est vraisemblable que, s'il doit rédtrire
son activité agricole, il abandonnera en premier a priori ses parcelles les plus éloignées de
son domicile, les moins accessibles, et celles présentant les moins bonnes qualités
mésologiques (eau, éléments nutritifs, profondeur du sol, pente...).

Quant au processus de recolonisation, il paraît probable qu'il soit plutôt à déterminisme
næurel ; nous dirons d'une façon volontairementvague que c'est la Nature qui gère les

composântes de cette recolonisation. Concrètement, qu'est-ce qui pourrait se cacher

derrière ce mot de Nature ? peut-être des facteurs tels que les composantes du sol, la pente,

I'altitude,l'êtage bioclimatique ou la proximité des semenciers, sans oublier la pollution
fluorée.

Enfin, outre cettÊ palette d9 facæurs peut-être explicatifs que I'on trouve en abondance
dans la bibliographie, il existe une dernière catégorie de facteurs commune aux deux
dynamiques : ceux que I'on ne peut pas prendre en comple, voire ceux dont on
n'envisageait même pas I'existence. Pour être plus clairs, nous prendrons deux exemples
fictifs très caricaturaux :

- Un beau jour, un exploitant actif d'une cinquantaine d'années habirant à Beaune apprend
qu'il a gagné la caguotre de la Loterie Nationale. Il décide de cesser son activité agricole et
s'installedans la banlieue de Chambéry pour se rapprocher de ses enfants. Concrèlement,
nous ne porurons constaûer sur les cartes que l'abandon inexplicable (car non expliquépar
un évenûrel modèle) de cinq hectares de cultures et de prés de fauche sur des s€cteurs
accessibles, sur bons sols...

- Soient deux prés de fauche distantsde quelques dizainesde mètres, bordéschacun de
quelques noisetiers, et présentant les mêmes caractéristiques biotiques, abiotiques,
anthropiques ; bref deux copies parfaiûes et, de surcroît, abandonnées en même temps. Un
hypothétique modèle prévoit que les deux parcelles soient recouvertes par un taillis de
noiseter au bout de dix ans. Or, un écureuil a élu domicile dans un noisetier de la première
parcelle, événement non prévisible. Contrairement à ce qui était prévu, les noisettes sont
consommées, et perdent ainsi toute fonction de germinafion, et le taillis de coudrier ne se

forme pas.

Au-delà du caracêre anecdotique et souriant de ces exemples, nous devons avoir
conscience qu'il existe des phénomènes qui nous échappent. Bien que rien ne soit
hasardeux dans le domaine scientifique, et afortioi en écologie,le moindre phénomène

étrangeayant une explicationrationnelle, aussicomplexe soit-elle,le scientifiqueaura tout
de même lendance à nommer ce qu'il n'explique pas le hasard. Alors acceptons cette
ærminologie, en I'entourant de guillemets, tout en se rappelant ce qui se cache derrière.
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Hypothèse n" 3 : les dynamiques de l'abandon et de la recolonisation sur les secteurs
de Beaune et du Thyl sont globalement différentes.

Le mot-clé de cette hypothèse est "globalemenf'. En effet, nous n'écartons pas ici le
fait qu'un certain nombre de parcelles de Beaune et du Thyl aient les mêmes trajecroiras
évolutives. Pouremployer un langage statistque,les sites de Beaune et du Thyl présentent

une certaine variabilité interne, mais nous émettrons I'hypothèse que ces deux échantillons
appartiennent néanmoins à deux populations distinctes.

Cette hypottrèse est fondée sur deux observations :

- Nous pouvons nous attendre à une différencedans la dynamique de l'abandon, puisque
nous avons assisté au cours de la deuxième moitié du XXe siècle à une vitesse de
diminution de la population différenûe sur les communes de Beaune et du Thyl (figure

3.12).
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Figure 3.12 : Evolution de lo popuhtîon des communes de Beoune et du Thyl

- Les différences géo-pédologiquesdes deux secûeurs laissentà penser que ladynamique de
la recolonisation peut être sensiblementdifférente enhe Beaune et Le Thyl. Nous pouvons
même aller plus loin dans les hypothèses : le secteur du Thyl, aux conditions géo-
pédologiques contrastées ne présenærait-il pas une variabilité inûeme plus importanæ que
Beaune, beaucoup plus homogène ?

Cetæ hypothèse no3 sera aisée à confirmer ou infirmer au niveau de l'étude spatiale,
puisque celle-ci permettra justementde quantifier globalementles caractéristiquesspatiales
des deux zones-t€st. Au niveau stationnel, des différences notables entre les deux secteurs
ont déjà été démontrées (BozoN, 1989; Gnossr, 191).
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2"1lordyæd6vtlbss6&trur;ltiæ :Fr.nr/ifiæ&ffibn
a) L'objectif de I'analyse

Ayant mis en évidence une dynamique paysagère allant de la terre cultivée jusqu'au pré
de fauche, il s'agit mainænant de mieux cerner les logiques de nansformation d'un slade
physionomique vers un autre entre deux années d'observation, c'est-à-dire d'étudier
l'existence ou non de certaines lois de fansitions paysagères constanûes au couni du temps.

Les matrices de transition (voir première putie)fwent initialementconsacrées à l'étude
de la dynamique d'associations végétales (Dmusscne & al., 1977 ; GoonoN & Lrpmr,
t973 ; USHER, 1981) ou à l'étude de la dynamique des populations (matrices de Iæslie,
Fnomrr & PIcHo>VnLr, 1991), et étaient souvent fort€ment dimensionnées (matrices

25x25 pour l'étude de Ègusscl-tE & al., 1977). Nous reprendrons cependant les concepts

de ces maricespour l'étude des transitions des physionomies végétales, et d'une façon
moins complexe (cinq classes de physionomie végétale seulement, donc des matrices 5x5).

a) I* problème dcs perturbations

D'après le mode de construction des matrices de transitions, si I'hypothèse des

transformations des physionomies végétales était parfait, nous dewions obtenir des

matrices du typo

aOOOO
I-abOOO
O|-bcOO
OOI-cdO
oool-dl

où a, compris entre 0 et I (ou O et IOOVo), est le pourcenage de terres cultivées restant dans
le même état entreles deux périodes d'observalion (t1 et l), et l-a, son complémentaire, le
pourcentage de ferres cultivées se transformant en prés de fauche, et de même pow b, c et
d. Or nous allons rapidement nous rendre complc que ces matrices ont des allures plus

complexes ; plus précisément,elles neprésentent pas forcémentdes valeurs nulles depart
et d'autre de cette double diagonale. En voici les raisons :

. Rappelons que I'hypothèse de transformation des physionomies végétales est valable
pour une distribution continue (ou sur des ôt), et non discrète du temps. Ainsi, si I'on note
I'existence de coefficients non nuls pour des transitions du type Terre cultivée - Forêt
ouverte, Friche - Forêt fermée, et ainsi de suite, cela est simplement dû au fait que nos

observations sont espacées reqrcctivement de 14, 17 et 18 ans (années d'observation :

1939,1953,1970 et 1988), et cela ne remet pas en cause I'hypothèse.

. En revanche, la présence de coefficients au-dessusde la diagonale infirme en partie cece
hypothèse de transformation. En effet, ils signifieront que quelques parcelles fauchées
reviendront à la culture, des formations forestières fermées à des formations foreslières
ouvertes, etc. Rappelons que ces "perturbations" pe.uvent avoir trois origines différentes :
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- Iaréalité terrain (défrichage d'une parcelle,ligne à haute ænsion...)

- Le photointerprèæ (imprécisions de photo-interpréation)

- Le S.I.G. 6plnfo (chevauchement de contours).

C'est la raison pour laquelle nous nous efforcerons à extraire des matrices bruæs des
sous-matrices triangulaires (avec des zéros au-dessus de la diagonale), en excluant les
surfaces qui n'ont pas un comportement obéissant à I'hypothèse de transformation des
classes de physionomie végétale.

0 tn distinction dynarniqrrc de I'abandon - dynnrniquc de la recolonisation

Nous allons une nouvelle fois extraire à deux reprises des sous-matrices de transition
suivant les règles suivantes :

ler cas : on ne conserve que les surfaces présentant des transitions entre terres cultivées,
prés de fauche et friche, et bien sûr celles présentant une stabilité au sein de ces
physionomies. Ces matrices nous aideront à analyser la dynamique de I'abandonr.

2ème cas : on ne conserve de la même façon que les surfaces concernant les friches, et les
formations forestières ouvertes etfermées, afin d'analyser les mécanismes de la dynamique
de la recolonisation.

y) L) ltomogénéisation du pas de temps

Bien que les intervallesde temps d'observation soient du même ordre de grandeur (14,
17 et 18 ans), ils n'en demeurent pas moins différents. Ces différences pouvant aller
jusqu'à 2îVo,la question est de savoir si elles auront un impact signilicatif lors de la
comparaison des matrices entre elles. Nous tâcherons de trouver une méthode pour
ramener I'intervalle de tremps à une valeur constante.

b) L'élaboration dæ matrices de transition : Ia procédure informatique
Nous disposons pour chacun des deux secteurs de Beaune et du Thyl des cartes de la

physionomie végétale de 1939,1953,1970 et 1988 numérisées sous ArcÂnfo. Les matrices
de ransition seront obtenues à partir du croisement de deux cartes de physionomie à deux
périodes con$cutives.

t On peut se demander l'intérêt de faire entrer dans le calcul de ces matrices les surfaces en
friche restant en friche dans le laps de tèmps d'observation. C'est en fait pour des raisons
d'homogénéité de surface étudiée et de nombre de classes entre les deux dates.

_135 _



En effet, un tel croisement permet la superposition des conlours des cartes, et, dans la
table attributaire des polygones, nous disposerons entre autres de la surface des nouveaux
polygones générés, ainsi que des physionomies végétales de ce[ espace pour les deux

année,s concemées. Ces informæions suffisent à la conception des matrices. Un programme
informatique conçu en Basic permet l'élaboration automatisée des matrices à partir des

tables anributaires des polygones. Sont excluestout naturelement du calcul les surfaces

des hameaux.

Dans une premièrephase, les polygones de Beaune et du Thyl serontconjointement et
anon)rmementregroupés, cela afin de permetrela mise en évidence des règles généralesde
la dynamique paysagère à l'étage montagnard de I'adret de Saint-Michelde-lvlaurienne.
Nous nous préoccuperons par la suiæ des différences de dynamique ente les deux secteurs.

c) Les matrics de transition des secteuns de Beaune et du Thyl réunis

a) Les matrices de transition primirtves

La figure 3..13 nous donne les matrices de transition pour chacun des trois couples

d'année d'observation (39/53,53n0,70/88). Signalons que la surface totale du secteur de
Beaune estde 147 hectares, celledu Thylde 124 hecares,le lotal est donc de 271 hætares.
À chaque matrice est associée la surface rentrant en compte dans son calcul, ainsi qug le
rapport entre cetle surface et la surface totale.Dans le cas des matrices de transition dites

"primitives", la différence entre la surface des deux secteurs et la surface prise en compte
pour le calcul est due à la suppression des périmères habités et des polygones ayant une

aille inférieure à 0,05 ha (considérée non significative).

p) I) arw$se de la dynwnique de I'abandon

i) Les trois matrices de la dynamique de I'abandon

À chaque inærvalle de temps, nous allons élaborer des matrices de transition réduites

excluant les processus de recolonisation ligneuse afin de metEe en exergueles vitesses

d'abandon de I'agricuhure, c'est-à-dire à quelles vitesses les terres cultivées se

transforment en pés de fauche, et ceux-ci en ftiche (figure3.l4). Nous éliminerons donc, à
partir das matrices primitives préédenæs :

. Iæs parcelles ni en culûre, ni en fauche à I'année t1 (par exemple en 1939 pour la matrice

391s3).

. Les éventuelles perturbations, afin de se conformer au modèle de succession
physionomique. Dans une lelle sélection, il n'y a qu'uneperturbation possible : le passage

d'un pré de fauche à une terre cultivée.
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Figure 3.14 : Les critères de sélection des motrices réduites

Nous obtenons donc les Eois marices réduites riangulaires suivantes (ftgure 3.15):

Surfrces concsnées en 1939 :

Cultures ;49,6ho
Prês de fuuche :76,2ho

Friches/Forêts :0 ho
Totol : 125,8 ho 152% de lq surfoce totole)

Surfuces concsnées en 1953 :

Cultures:27,0ho
Prés de fuuche :67,6ho

Friches/Forêts :0 ho
Io\ol:94,6 ho (39 % de lo surfioce totrcle)

Surfuces comernêes en 1970 :

Cultures :7,6ho
Prés de huche: 50,0 ho

Friches/Forêts : 0 ho
Totol: 57,6 ho (23 % de lo surfoce totole)

Figure 3.15 : Motrices réduiles de lo dynomique de l'obondon
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ii) Réajustement à un pas de temps unitaire

Afin de ramener les trois matrices à un intervalle de temps unitaire, et afin de

représenter uniquement les successions ente les classes physionomiques consécutives, une

série de procédures décrite dansl'annexe A nous fournit les matrices delafigure 3.16.

Figure 3. | ô : malrices réduites de l'obondon (ps de temps unitoîre]

Avant d'entamer une discussion sur ces résultats, il est bon de savoir ce que signifient
précisément ces matrices. Ce ne sont plus des matrices de transition enre 39 et 53, 53 et

70,70 etSS,avecdespasdetempsde 14,17 etlS ans.Cesontenfaitdesmatricesavecun
pas de temps unitaire de 16 ans, mais construites avec les données des années

d'observation. Ainsi, multiplier la première matrice par le vecteur des surfaces en terres
cultivées et prés de fauche en 1939 donnerait un hypothétique état. physionomique de ces

surfaces en 1955.

Tel n'est pas notre objectif. D'une part parce que ces dynamiques ne sont pas

markoviennes, et donc il est vain d'essayer de s'en servir comme modèle de projection.
D'autre part parce que les surfaces prises en compte ne sont qu'un échantillon bien
particulier du secteur d'étude, choisies pour expliquer les dynamiques pures. Nous
n'aulons d'aune objectif pour l'instant que d'expliquer les dynamiques de l'abandon et de
la recolonisation.

Les matrices présentées ci-dessus n'intégrant que les logiques évolutives liées à la
dynamique de I'abandon, nous pouvons tirer les enseignements suivants :
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. Le processus de déprise agricoleest très inænse. En effet" on peut dire gtossièrement que,
toutes années d'études confondues, I'ordre de grandeur de I'abandon d'une prcelle
cultivée ou fawhée est de une sur deux sur 16 ans.

. Plus précisément, la viûesse d'abandon des prés de fauche reste assez constânte au cours
du temps (de 43,0Vo à 55,37o sur une base de 16 ans), ayec tout de même une vitesse
maximale pour la tranche 19531974. En revanche, la vitesse d'abandon des terres
cultivées est exrêmementvariable (de 3947o à 72,7%). Toutefois, celle mesurée enre
1970 et 1988 (39,4Vo) estpeu signficative,puisqu'elle a été mesurée sur une très faible
surface (7,6 ha).

iii) Les indices de stabilité physionomique

Pour quantifierglobalement la dynamique physionomique (ou la sabilité, ce qui revient
au même) de l'abandon,la méthode la plus classique est la mesure de la trace (Goonoru &
IEPART, 1973),c'est-à-dire la somme des valeurs de la diagonale (divisée évenûrellement
par la dimension de la matrice, par souci de nonnalisation). Ce terme fournit la sabilité
globale du système.

Mais nous venons à I'instant de nous rendre compte que les valeurs lues sur les matrices
étant sans unité (des pourcentâges), elles étaient touæs considérées a prtort avec lia même
importance, alors que, par exemple,ces 39,47o de dynamique des terres cultivées entre
1970 et 1988 ne concernent qu'unepetite surface. C'est pourquoi il s'agit de quantifier la
dynamique (ou la stabilité) physionomique de cet abandon en pondérant cette trace avec les
surfaces concemées, afin de rendre plus réalisæ cette dynamique.

Nous proposerons donc I'indice de stabilité physionomique qui est représenté, pou
I'abandonr sw la ft gure 3.17.

39/SS 53/70 7Olæ

Figure 3.17 : lndice de stobilnê physionomique (abondon)

I Un indice de stabilité pour la recolonisation sera calculé de la même manièrg en remplaçant les
culnues pa les friches, et les prés de farche par les forêts ouvertes.
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Ce graphique nous montre que la dynamique de l'abandon est très intense (au

maximum la moitié des surfaces agricolesne change pas de physionomie en 16 ans), et
présenæ un maximum pour la période 195311970.

Bref, tout se passe comme s'il s'étaitproduit une accélération de la dynamique de
l'abandon à partir de 1953, dynamiquequi se stabilisepar la suite tant que les surfaces

concernées demeurent non négligeables.

f Lianalyse de la recolonisation post-culturale

Afin d'analyser la recolonisationpost-culturale, nous utiliserons la même démarche que

précédemmenl À chaque matrice élaborée entre les périodes t1 et t2,nous ne prendrons en

compte que les surfaces en friches, forêts ouvertes et forêts fermées se transformant
respectivement en friches ou forêts ouvertes ou forêts fermées, en forêts ouvertes ou
fermées, et en forêts fermées (figure 3./8). Nous obtenons les matrices de transition
suivantes :

Sur$oce concernées en 1939:

Friches : 30,2 ho
Forêh ouverles : 57,3 ho
Forêts fermêes :19,7 ho

Tolol :107,7 ho (40 % de lo surfoce totole)

Surfiocs concerrÉes en 1953 :

Friches :4ô,5ho
Forêts or.rvertes : 68,7 ho
Forêts fermees : 25,6 ho

Totol: 140,8 ho 152%de lo surfocetotole]

Sur$ocs concernées en 1970:

Friches : 65,6 ho
Forêts ouverles : 76,0 ho
Forêts fermées : 39,6 ho

Tobl : 181,2 ho 167 % de lo sur[oce iotole)

Figure 3.1 I : Malrices rêduites de la recolonisotion

Après les avoir ramenées à un pas de temps constant de 16 ans, on obtient les trois
matrices unitaires (figure 3.19):
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Figure 3.19 : Matrices réduites de lo recolonisotion lpos de temps unitoire)

Nous pouvons tirer de ces matrices de transition les enseignements suivants :

. Globalement, une dynarnique de la recolonisation rapide, mais moindre que la dynamique
de l'abandon.

. La dynamique de transformation des friches en forrnatons forestières ouvertes est stable
au cours des cinquante dernières années (environ 4/10 des friches se transforment tous les
16 ans), avec cepe.ndantune légère tendance à une accélération du processus (37,27o entre
1939 etl953;4097o enEe 1970et 1988).

" En revanche, même si la dynamique de transformation entre les forêts ouvertes et les

forêts fermées reste sur le demi-siècle écoulé la plus faible de toutes les dynamiques
étudiees (abandon compris), il n'en demeure pas moins qu'elle présente une remarquable
accélération au cours du temps : l3,9Vo de transformationpour 16 ans entre 1939 et 1953,
contre36,l%o enfte 1970 et 1988.

Le graphique représentantles indices de stabilité physionomique(fîgure 3.20) monve
qu'à un niveau spatial global, la dynamique de la recolonisation s'accélère constâmment
entre 1939 et 1988.
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Figure 3.2O : lndice de stobilité physionomique lrecolcnisotion)

6) Lianalyse des perturbations

À panir des matricesde transitionprimitives (ftgure 3.13\, un simple calculmonte que

les dynamiques dites "perturbées", c'est-à-dire ne suivant pas le modèle de transition
physionomique de la terre cultivfu à la formation forestière fermée, concernent :

. 10,5 ha sur244,l entre 1939 et 1953 (4,3Vo)

.8,6 ha sw2M,0 entre 1953 et 1970 (3,57o)

. 10,5 ha sur249A entre 1970 et 1988 (4,2Vo)

Ces valeurs sont faibles, et assez constântes dans le temps. Elles ne risquent donc ps
d'altérer dans des proportions gênantes notre modèle de transition physionomique.
Cependant, il est intéressant d'en éûrdier les causes.

Il y a deux types de perûrbations bien différents :

. Le retour à une activité agto-pastorale consécutivement à une phase d'abandon, ou une
intensification de cette activité agricole (passage d'un pré de fauche vers une culture).
Cette perturbaûon a une réalité ærrain : elle n'estpas consécutive à une erreur de photo-
interprétation. Nous avons d'ailleurs eu I'occasion de le vérifier in situ. Ces surfaces
"rebelles" occupent aux trois intervalles d'observation respectivement 5,7, 3,7 et 1,0 ha. Il
est logique que ces surfaces diminuent, vu I'effondrement des @rimètres agricoles depuis
1939.
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. Le retour de stades post-culturaux vers d'autres stades post-culturaux moins évolués. Ces

surfaces perturbées, respectivementde 4,8, 4,9 et9,5ha, sont beaucoup moins évidentes à
expliquer. En y regardant de plus près, c'est-à-dire en retournantarx cartes de physionomie
végétale et même aux photographies aériennes, il apparaît que ces perturbations sont liées à
des erreurs de ptroto-interprétation ; encore que le terme "erreur" soit péjoratif : il s'agit de

@rimètres qui étaient physionomiquementà la limite entre deux classes, et qui peuvent
basculer dans une classe ou une autre suivant I'année de la phoographie interprétée. En
fait, ûout dépend de la méthode de photo-interprétation. Nous pouvions :

- soit la réaliser dans I'ordre 1939, 1953,1970, 1988, et s'inspirer à chaque interprétation
de celles des années précédentes pour éviter ces feedbacks malencontreux, mais en risquant
de mettre sous l'éteignoir des pertubations bien réelles, par souci de se référer au mieux au
modèle de ransition physionomique.

- Soit photo-interpréter "à I'aveugle", chaque photographie indépendamment des autres.
Cette so'lution revêt les avantages et les inconvénients opposés aux précédents.

Nous avons opté pour cette seconde solution, puisque, de toute façon, le logiciel
ArcÂnfo nous permettait de séparer les surfaces en accord avec le modèle de transition
physionomique des surfaces douteuses.

d) Comparaison des matrices de transition de Beaune et du Thyl

lvlaintenant que I'on a mieux cemé les logiques générales des dynamiques paysagères
(abandon et recolonisation) à partirdes données unies des deux sites de référence, nous

allons pouvoir nous concentrer sur leurs logiques individuelles, c'est-à-dire si les
physionomies 

"égétales de Beaune et du Thyl suivent les mêmes lois d'évolution, et
auquel cas, si les rythmes sont les mêmes.

Nous allons par conséquent élaborer les matrices de transition pour chacun des secteurs.
Nous ne reparlerons pas des procédures mathématiques et informatiques qui conduisent
aux matrices réduiûes ; ce sont rigoureusement les mêmes que dans le paragraphe
précédent. Les matricesprimitives 39/53,53170,70/88 de Beauneet du Thyl, sont données
dansl'annexe A.

a) Les dynnmiqu"es de l'abandon à Beaune et auThyl

Les matrices réduites de Beaune et du Thyl, ramenfus à un pas de temps de 16 ans, sont
les suivantes (figure 3.21):

-TM-



BEAUNE !.E THYL

Figure 3.21 : Motrices de l'obondon à Beoune et ou Thyl

Les indices de stabilité physionomique snrnt (figure 3.22) :
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Figure 3.22 : lndices de stobilité physionomique de l'obondon à Beoune et au Thyl
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On constate que les terres cultivées suivent une logique d'abandon assez semblable à
Beaune et au Thyl, logique identique à celle mise en évidence sur I'ensemble des deux
secteurs : forte dynamique de I'abandon, maximale entre 1953 et 1970, et se ralentissant
après 1970.

En revanche, la dynamique de I'abandon des prés de fauche présente des différences
extrêmes sur les deux secteun : si cette dynamique décroîtlenæment et régulièrementà
Beaune entre 1939 et 1988, et reste dans ûous les cas inférieure à 5A7o, elle suit au Thyl une
logique diamétralement opposée, et caricaturale ; elle s'accroît prodigieusementau cours
du temps F)ur passer de 40,lqo entre 1939 et 1953 (pour 16 ans) à 86,17o entre 1970 et
1988. Enarrondissant quelque peu,cela signifie que 9 parcelles fauchéessur 10 y ontété
abandonnées entre ces deux daæs !

L'appréciation générale des dynamiques culture-fauche et fauche-friche, donnée par
I'indice de stabilité physionomique, nous monEe en fait deux dynamiques bien différentes
sur les deux secteun : à Beaune, il y a une dynamique de I'abandon maximale entre 1953

et 1970, que I'on retrouve lors de l'étude des deux zones conjointes, alors que cette même

dynamique augmente au Thyl entre 1939 et 1988.

0 lcs dynarniqrrcs de la recolonisation à Beaune et auThyl

Les matrices réduites rendant compte de la vitesse de recolonisation post-culturale sur
16 ans sont données ci-dessous (ftgure 3.23) :

Figure 3.23 : lvlotrices de lo recolonisotion à Beoune et ou Thyl

BEÀUNE I.E THYL
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Sur les dynamiques de transformation des friches en formations forestièresouvertes, et
des formations forestières ouvertes en formations forestières fermées, il y a un certain
nombre d'observations fort intéressantes :

. Les périmètres de Beaune et du Thyl suiventchacun les lois mises en évidence lors de
I'analyse du phénomène de la recolonisation sur les deux secteurs : une relative stabilité
dans la dynamique de transformation des friches, teintée lout de même d'une légère
augmentation, et une accélération du processus de transformation des forêts ouvertes, cette
dynamique restant toutefois en deçà de celle des autres physionomies.

. La dynamiquc des friches est toujours beaucoup plus importante à Beaune qu'au Thyl ;

en moyenne la moitié de la surface en friche passe en forêt en 16 ans à Beaune, contre
seulement le ters au Thyl.

. L accélération de la dynamique de ransformation des forêts ouvertes est plus imporrante
à Beaune (5,8Vo,22,8Vo et 37,4Vo aux Eois périodes) mais cette dynamique démarre plus
lentement en 39153 (22,5Vo au Thyl), si bien qu'aux alentours de 1970 se produit un
basculement ; à partir de cette date, la dynamique devient plus importante à Beaune par
rapport au Thyl.

Nous const"atons donc qu'avant 1970,la dynamique de transformation des friches est
plus importante à Beaune. Pour la dynamique de transformation des forêts ouvertes, c'est
le contraire. Afin de comparerdans leurglobalité les deux dynamiques, c'est-à-dieen fait
la dynamique de la recolonisation, nous allons recourir aux indices de stabilité
physionomique (ftgure 3.24).
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Figure 3.24 : Indices de fiobilité Physionomique de la recolonisotion à Bæune et au Thyl
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Ce graphique nous indique que la dynamique de la recolonisation est en incessante

augmenhtion sur les deux secteurs, mais cette augmentaton est plus importante à Beaune.
Enre 1939 et 1953, Le Thyl présente la dynamique de recolonisation la plus importante,
alors quec'estBeaune entre 1970et 1988. Enre 1953 et 1970, lesdeux dynamiquessont
semblables dans leur globalité, mais, nous I'avons vu, ce n'est pas le cas lorsque I'on
regarde dans le détail.

e) Modélisation de la dynamique paysagère

Les valeurs des vitesses de transformation d'une classe physionomique vers une autno

nous montrent que les transitions cultures-fauches, fauches-friches et friches-forêts
ouvertes s'effectuent. à des rythmes de moins en moins soutenus. Quant à la transition
forêts ouvertes-forêts fermées, elle est encore nettement moins dynamique. Cela signifie
que les cultures ou les prés de fauche abandonnés à un æmps donné revêtiront une
physionomie végétzle variable, depuis le pré de fauche jusqu'à la forêt fermée.

Afin d'améliorer la compréhensionde ces phénomènes dynamiques, on peut même se

permettre une analogie avec des systèmes aqueux en circulation. On attribue à chaque

classe physionomique un récipient de volume constant, équivalent à la surface totale du
secteur d'étude. Les récipients sont positionnés les uns en dessous des autres, et
communiquent entre eux par des tubes de section variable, équivalente aux vitesses de

ûansition lues dans les matrices.

On dispose initialement d'un volume d'eau égal au volume des récipients (soit la
surface totale du secteur d'étude). On ferme les robinets de chaque tube assurant la
jonction entre les récipients, et on répartit cette quantité d'eau dans chacun des récipients,
conformément arD( conditions initiales (on peut, par exemple, mettre la moitié de I'eau
dans le premier récipient correspondant aux terres cultivées, et l'autre moitié dans celui
consacré aux prés de fauche, mais, dans un souci de simplicité, on mettra toute I'eau dans
le premier recipient).

Lorsque l'on ouvre tous les robinels, on imaginera bien volontiers que si les sections
sont de plus en plus larges vers le bas (figure 3.25),I'eaa contenue dans le premier
récipient ('terres cultivées') metEa un temps relatvement long à s'écouler dans le second.
En revanche, toute goutted'eau arrivant dansle second réservoir s'écoulerainstantanément
dans le troisième, et ainsi de suite. Les gouttes d'eau couleront alors directement du
premier récipient jusqu'au dernier ("forêts fermées).

En revanche, si les tuyaux de raccordement sont de plus en plus minces, il y aura des

accumulations d'eau à chaque étage (ft.gure 3.2Q, et, à lerme, I'eau remplira intégralement
le récipient le plus proche du sol. Les vitesses observées dans les dynamiques de
physionomie vêgétale sont confor,mes à un tel modèle. C'est la raison pour laquelle on
observe concrètement une mosalque paysagère. Les parcelles, que l'on peutsymboliser par
les gouttes d'eau, peuvent demeurer un cerfain temps dans un récipient
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Il s'agit bien d'une potentialité. N'oublions pas que ces vitesses de transition sont
mesurées globalement Certaines parcelles présenteront une dynamique rapide, d'autres
une dynamique plus lente. C'est identique avec le modèle de circulation de I'eau : on
connaît les mécanismes d'écoulement, mais, si I'on était capable de marquer une goutte
d'eau, donc de la considérer individuellemen( elle pourrait s'écouler bien plus rapidement
ou bien moins rapidement que ses voisines. Dans I'optique des matrices de transition, une

unité physionomique est considérée comme un agencement de parcelles anonymes, tout
comme un volume d'eau est considéré comme une quantité de gouttes ou de molécules
d'eau.

Jusqu'à présent, nous avons considéré la vitesse d'écoulement constante. Mais les
propriétés hydrauliques des systèmes en écoulement monEent que pour un tube de section
constânte, la vitesse d'écoulement sera plus élevée si la masse d'eau au-dessus est plus
importante. Nous avons établi l'équaton différentielle de l'écoulement de la hauteur d'eau
dans le récipient en fonction du temps (figure 3.27):

S = ---s--'/2gE'ù
où t est le temps, ft est la hauûeurd'eau dans le récipient, "Iest la section du récipient, s est
la section du tuyau, g est I'accélération de la pesanteur.

Figure 3.27 : Définition des poromètres du modèle hydroulique

En prenant. le cas concret de récipiens de 20cm de haut, en attribuant aux différents
paramètres s/.I les pourcentages de transformations enrre 1939 et 1953 d'une classe
physionomique vers une autre lus sur les matrices de transition (à savoir respectivement
5I,2, 43,3, 37,2 et 13,97o), et en considérant comme répartition initiale de I'eau dans
chacun des réservoirs la proportion d'occupation de I'espace par les classes
physionomiques en 1939 (dont la somme équivaut à 20cm d'eau), on peut modéliser
(fîgure 3.28) les hauteurs d'eau dans chaque récipient en fonction du temps, c'est-à-dire en
somme l'évolution des superficies de chacune des classes physionomiques.

0'
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On constate sur cette projection une décroissance parabolique de la "surface" (ou de la
hauteur d'eau) en terres cultivées, une décroissance avec point d'inflexion de la surface en
pré de fauche, la présence d'un maximum en ce qui conceme les friches et les formations
forestières ouvertes, et une croissance avec point d'inflexion des surfaces en formations
forestières ferméest. En fait, si I'on avait réparti intégralement les 20cm d'eau dans le
premier réservoir(terres cultivées), on aurait mis en évidence la présence d'un maximum
pour les surfaces en prés de fauche.

En d'autres termes, ce modèle de dynamique inspiré des lois de I'hydraulique montre
une décroissance parabolique de I'unité initiale (tenes cultivées), une croissance avec point
d'inflexion de I'unité finale (forêts fe.rmées), et des évolutions en courbe de Gauss des
unités intermédiaires (prés de fauche, friches et forêts ouvertes). Selon les conditions
initiales du système, ces extrema peuvent ou non apparaître concrètement (cf. pour les prés
de fauche).

On peut trouver d'autres analogies que le modèle hydraulique, en partculier les
modèles de dynamique des populations, avec auto-limitation de la croissance, ou bien tout
simplement les modèles issus des matrices de transition, qui peuvent mettre en équation
sous forme de suites mathématiques l'évolution des superficies. Les résultats que I'on peut
obtenir avec ces modèles ressemblent à ceux obtenus à partir des théories hydrauliques, si
ce n'est que la décroissance du stade initiale est exponentielle, et la croissance du stade
final est asymptotique.

@tant 4 les sommesdes haute'rs d'eaudans chaque récipientvaut
toujours 20cm.
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En revanche, le modèle hydraulique nous semble plus proche de la réalité écologique,
parce qu'on peut calculer des temps t précis et finis où le premier récipient devient
ûotalement vide, de même que le second, et ainsi de suite, on peut estimer un temps final où
l'intégralité de l'eau sera déversée dans I'ultime récipient, donc un temps t où I'ensemble
de l'espace potentiellement dynamique (où I'on exclut donc les hameaux, les roches

affleuranûes. ..) se transformera en forêt fermée. Ce n'est pas le cas avec les modèles de
matrice de Eansition ou de dynamique de populations, oùl'on tend vers un état final sans
jarnais l'atteindre.

Afin d'appuyer le modèle hydraulique, mettons-le en relation avec l'évolution des

superficies des physionomiesvégétales observées sur les deux secteurs de Beaune et du
Thyl entre L939 etl988t (fîgure 3.2).

""'' Cultures
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"n'*t;?î":":"',zt':,"Êit;;:r,!'w;8|nil***u"

Bien sûr, dans le modèle de circulation hydraulique élaboré à partir des données de
1939 et 1953, I'unitéde temps en elle-même n'a aucune signification (les "terres cultivées"
disparaissent en moins de 2 secondes, les "prés de fauche" en 3 secondes, etc.). Mais I'on
ne peut s'empêcher de constater la forte analogie du modèle hydraulique entre 0 et 2
secondes avec la réalité d'évolution des superficies entre 1939 et 1988, er ce malgré la
non-linéarité des processus mtrkovierc mis en éidcnce svec les matrices de transition.

I Ces valeurs sont issues au moyen d'Arc[nfo des tables attributaires de polygones des

différentes cartes de physionomie végétale.
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Autrement dit, avec toutes les réserves qui s'imposent, on pourrait émettre I'hypothèse
que le modèle hydraulique intègre intrinsèquement les variations de vitesses de

transformation au cours du temps. En efet, si I'on a attribué aux largeurs des tuyauxreliant
un récipient à un autre les valeurs de vitesse de transformation des physionomies végétales

entre 1939 et 1953, il n'en demeurepas moins que les vitesses (lois de l'hydraulique
obligent) d'écoulementne sontpas constantes ; elles dépendent deshauteurs d'eau (c'est-à-
dire de la pression hydraulique en amont). Et ce sont peut-êûe ces varialions de vitesse qui
intègrent les accélérations et les décélérations des transformations physionomiques.

C'est vrai que les matrices de transition successives (39153,53n0,70/88) ne sont pas

markoviennes. lvlais concrètement, où se situe cece nonlinéarité ?

. Il y a une fortenon-linéarité au niveau de latransformation des terres cultivées en prés de
fauches (respectivement dans les trois matrices :51,2,72,7 et 394). Mais, à partir de 1953,

il reste si peu de terres cultivées que ces variations ontbien peu d'impact surla dynamique
végétalet. C'est comme si la largeur du tuyau enEe les deux premiers récipients étâit très
variable, mais avec de toute façon très peu d'eau dans le premier récipient

. Les vitesses des transformations fauche-friche et friche-forêt ouyerte certes ont
tendance à progresser (respectivement 43,3-55,3-55,0 et 37,2-38,740,9), mais pas d'une
manière franchement significative.

. La vilesse de transformation forêt ouverte-forêt fermée (13,9-25,2-36,1) est. la seule à
croître d'une manière indéniablement significative.

Ainsi, toutes ces variations observées expliquent à leur façon les nuances enûe
l'évolution réelle des superficies et le modèle hydraulique :

- Une disparition plus tardive des terres cultivées

- Une ransformation de plus en plus rapide des forêts ouvertes en forêts fermées, donc
une croissance des formations forestières ouvertes moins marquée dans larê,alitÉ,.

L'analogie e,ntre ce type de modèle hydraulique construit à partir des vitesses de
dynamique paysagère et l'évolution des superficies a également été mise en évidence
individuellementsur Beaune et sur Le Thyl^I*sfigwes 3 30 et 3.3/ foumissent l'évolution
observée des superficies sur ces deux secteurs entre 1939 et 1988.

Nous avons évoqué le fait que, contrairement aux modèles des matrices de ûansition ou
de dynamique des populations, le modèle hydraulique proposait des temps finis et
mesurables où les réservoirsévacuaient leur dernièregoutte d'eau, soit, auEement dit, des

années où certaines physionomies végétales disparaissent de I'espace. En prenant comme
étalonnage "2 secondes = 20 ans", on peut modéliser les années de disparition des
physionomies végétales, en fonction de I'intervalle de temps à partir duquel les pramères
de vitesse ontétÉ mesurés (fîSure 332).

Et d'ailleurs, n'y a-t-il pas des variations si larges justement parce que la quantité de surface
concernée est faible, donc non significative ?
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Figure 3.32 : Estimotions des époques de disporilion des physionomies vâgétoles

Attention, il ne faut pas ce méprendre sur la signification de ces résultats. Ce ne sont en
aucune manière des prédictions des phénomènes à venir, pour au moins trois raisons :

- Ces résultats diftrent suivant l'intervalle de temps utilisé pour le calcul, et on ignore
lesquels sont les plus fidèles aux phénomènes à venir, si tant est qu'il y en ait unt ...

- L'étalonnage'2 secondes = 20 ans" est tout de même assez imprécis ; il est estimé
visuellement sur les courbes.

- Ne perdons pas de vue que les matrices de transitions raffinées et donc ces résultats
prennent uniquement en compte les parcelles suivant des dynamiques paysagères
conformes à nore hypothèse de succession des physionomies végétales. Nous imaginerons
volontiers que I'activité agricole ne cessera pas entièrement d'ici 30 ans, ou que certaines
parcelles soumises à des conditions du milieu très contraignantes (forte pente, roche
affleurante...) ne pourront connaître un développement forestier.

En réalité, le modèle que nous avons confectionné présente un intérêt explicatif et non
prédictif. Il confirme certains points que nous avons déjà évoqués :

- Une bonne stabiliÉ dans la daæ théorique de la disparition des prés de fauche et des
friches, ce qui confirme une dynamique relativementconstante de ces deux physionomies
végétales.

- Une disparition des formations forestières ouvertes de plus en plus rapide, ce qui
confirme I'accélération du processusde transformation des formations forestières ouvertes
en formations forestières fermées au cours du temps.

@e compte a posteriori: Le modèle à partir de I'intervalle 39/53
prévoyait unedisparition complète des cultr:res en 1980. Force èst de constarer qu'il y a erreur !
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f) Bilan et commentaires sur l'étude des matrices de transition

Voici les principaux enseignements à tirer de cette analyse de la dynamique
physionomique:

. Dynamiquc physionomique nonperturbêe et perturbée

Pour qu'il n'y ait pas de confusion, rappelons que nous entendonspar "dynarnique non
perturbée" la dynamique physionomique conformeà l'hypothèse de succession depuis les
tenes cultivées jusqu'aux formations forestères fermées, et par "dynamique perturbée" les
éventuels rctours en arrière le long de cette succession physionomique.

Nous avons vu que les périmères concernés par une dynamique perturbéeétait faibles.
Faibles mais non négligeables. En effet, étantdonnée la diversité des causes leur donnant
naissance (photo-interprétation,Système d'information géographique, réalité ærrain), les
lois qui régissent ces dynamiques "parasiûes" relèvent plus de processus stochastiques que

naturels. Leur simple présence suffit alors à rendre impossible toute modélisation sur
I'ensemble des périmères étudiés, notamment par calcul d'état final théorique. Nous
sommes obligés de les soustraire afin d'observer exclusivement les surfaces conformes au
modèle de succession physionomique. Mais le problème est que pour chaque matrice
(39/53,53n0,70188), ces surfaces ne sont pas les mêmes. Il sera donc ardu de créer une
sorte de modèle continu dans le tÊmps, fonctionnant sur les mêmes espaces.

Néanmoins, il est positif de remarquer que les surfaces suivantle modèle de succession
sont très largement majoritaires (toujours plus de 957o de la zone d'étude, hormis les
hameaux et les périmères inférieurs à 0,05 ha), ce qui constitue, en quelque sorte, une
validation du modèle.

. Dynatniqw de l'abandon et dynarniquc de la recolonisation

Il est bon de rappeler à ce stade de l'étude que les tendances dégagées par I'analyse des

matrices de Eansition mettent en évidence des lois ou des logiques de dynamiques en
général, mais ne s'appliquent pas aux parcelles prises individuellement. On ne peut
spéculer sur la dynamique propre de ælle ou teile parce[e.

Sur l'ensemble des deux secteurs d'é[ude, nous avons mis en évidence sur un demi-
siècle une dynamique de I'abandon plus rapide que la dynamique de la recolonisation.
Nous avons expliqué au moyen du modèle hydraulique présenté précédemment que cette
différence entre vitesse de I'abandon et vitesse de la recolonisation expliquait en quelque
sorte la variabilité de la mosaïque paysagère.

Plus précisément,la dynamiquede I'abandon s'est révéléenettement plus intense entre
1953 et 1970 en comparaison de la période 1939-L953 (on ne peut.porterque peu de crédit
aux dynamiques del'abandon mesuréesentre 1970 et 1988, les surfaces concernéesétant.
fort réduites). La dynamique de la recolonisation est, quant à elle, en perpétuelle
augmentation entre 1939 et 1988 (faible augmentation de la dynamique friche-forêt
ouverte, mais surtout accélération de la dynamique forêt ouverte-forêt fermée). Reste à
déterminer les raisons de ces changements dans les vitesses de transformation du paysage.
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En ce qui concerne la dynamique de I'abandon, on trouvera l'explication de
I'accélération brutale à partir de 1953 dans le contexte socio-économique de l'époque : la
période 1939-1953 monEe "les premiers symptômes de la déprise agricole" @esmaris,
I99I), et la période 1953-1970 traduit une véritable 'lupture dans I'utilisation de
l'espace" @esmaris, 1991). Lacriseéconomiquede I'industrie (surtout à partir de 19CI) et
la pollution fluonée ont provoqué un exode massif.

Nous retiendrons trois hypothèses susceptibles d'expliquer I'accélération de la
dynamique de la recolonisation enre 1939 et 1988 :

- Les rejets fluorés, qui étaient il y a quelques décennies bien plus importants
qu'aujourd'hui. ont pu avoir au cours du temps un impact négatif sur la croissance de la
végétation de moins en moins marqué.

- Les unités paysagèies post-culturales observées il y a cinquante ans proviennentde
parcelles agricoles abandonnfusil y a fort longtemps. Aune époqueoù I'espace demeurait
tout de même largement utilisé par I'agriculteur, on peut se douter que les premières
parcelles abandonnées étaient situées dans un contexte mésologique plutôt défavorable
(forte pente, roche affleurante...), ce qui n'autorise a prioripa.s un développement rapide
des ligneux. En revanche, on a abandonné par la suite des parcelles de plus en plus
favorables à une insallation rapide de formations forestières.

- Plus le temps s'écoule, et plus les parcelles abandonnées ont des chances de se trouver à
proximité de formations forestières, voire d'être littéralement encerclées par les forêts. Ces
configurations environnementales, c'est-à-dire "l'effet contagion" (proximité des
semenciers) peut favoriser une croissance plus rapide des [gneux.

. Dynomiqrc à Beaune et dynontique auThyl

Si les logiques de la dynamique paysagère évoquées précédemment sont en règle
générale les mêmes si I'on considère individuellement Beaune et le Thyl, il convient
d'apporter un certain nombre de nuances qui permetront de différencier les deux secteurs.

- La dynamique de I'abandon est plusbrutale au Thyl. Plus précisément, jusqu'en 1953,
les dynamiques de I'abandon de Beaune et du Thyl sont similaires, mais la rupture dans
I'utlisation de I'espace survenue en 1953 a nettement plus afecté le Thyl (surtout en ce
qui concerne I'abandon des prés de fauche), et, à partir de 1970, cette dynamique ne fait
que s'accentuer davantage au Thyl, tandis que l'on note une sensible diminution de la
vitesse de I'abandon à Beaune. Pour ne rappelerqu'un nombre, entre 1970et 1988, 86,lVot
des prés de fauche sont abandonnés au Thyl, contre seulement 32,5Vo à Beaune. Ces
phénomènes sont particulièrement à mettre en rapport avec l'évolution démographique de
Beaune et du Thyl (vo.irfigure 3.1$. Ainsi, comme le souligne C. Desmaris (1991) : "Il
apparaît netûement que le Thyl a entamé son processus de désertification et Beaune
maintient un dynamisme agro-pastoral".

@es sont calculés s'r une base de 16 ans.
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- La dynamique de la recolonisation répond aux mêmes lois sur les deux secteurs :

relative stabilité de la dynamique friche-forêt ouverte, accélération de la transition forêt
ouverte-forêt fermée. Il est néanmoins intéressant de cons[ater que la transition
friche-forêt ouverto s'effectue nettement plus vite à Beaune, et de plus, sur ce secteu4

I'accélératon de la transition forêt ouverte-forêt fermée est beaucoup plus marquée.

L'hypothèse selon laquellele secteurde Beaune est plus favorable à un développement
rapide des formations ligneuses se confrme.

Ainsi, si I'on devaitrésumeren deux mots les différences de dynamique entreBeaune et
le Thyl, les conditioni mésologiques, et éventuellement un isolement plus marqué du
hameau du Thyl ont engendré, et continueront à engendrer :

. Un abandon rapide et une recolonisation lente au Thyl

. Un abandon lentr et une recolonisation rapide à Beaune.

Si nous devions intuitivement prévoir ce qui se passerait dans les années à venir, nous
dirions que les processus d'abandon appartiennent maintenant au passé, que le secteur du
Thyl, même s'il est totalement déserté, mettra un certain temps à se vêtir d'une couverture
forestière uniforme, et que le secteur de Beaune ressemblera prochainement à un
écosystème forestierdans lequel se distingueront encore des îlots d'activité agto-pastorale.
Il ne s'agit bien sûr que de spérulatons, dans le cas où les processus d'enfrichementse
dérouleraient suivant la même logique.

3" Les îndîces de dynamique pcysagère

Afin de mieux cerner la contribution des classes physionomiques à la dynamique
paysagère, nous avons élaboré les indices de dynamique paysagère (IDP), dont le
principe de calcul et la signification sont donnés dans la première partie du mémoire.
Mesurés à partir des matrices de transition et des surfaces effectives occupées par les cinq
physionomies végétales à différentes périodes, ils permettent de mieux rendre compte de
I'importance des stades physionomiques rapidement Eaversés dans la dynamique
paysagère.

Les IDP calculés sur I'ensemble des deux secteurs Beaune et Le Thyl sontreportés sur
lafigure 3.33. Rappelons que I'unité est une unité de surface, en I'occurrencel'hectare,
ramenée à un pas de temps unitaire.Il s'agit par consfuuentd'un nombre d'hectares par
année. Par exemple, enEe 1939 et 1953, tous les ans 4,L hectares de I'espace se sont
tansformés en friches, ou sont passés du stade friches vers le stade de formations
forestières ouvertes. Ainsi, les surfaces qui, par exemple sont passées directement de la
fauche à la forêt ouvert€ entre 1939 et 1953 sont comptées une fois dans le calcul de I'IDP
de ces stades, et deux fois dans I'IDP de la friche.

@ à I'abandon rapide du Thy! puisqu'il esl nous I'avons vu, quand
même plus rapide que la recolonisation
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La première chose que I'on constate à la vue de ce graphique est une formidable
symétrie par rapport à I'axe *53f70", entre cultures et forêts fermées, fauches et forêts
ouvertes, et friche avec friche. En observant ce graphe plus dans le détail, on remarquera:

- Les faibles contributons des stades physionomiques extrêmes (cultures et formatons
forestières fermfus). Nous avons déjà évoqué dans la première partie cette propriété des
IDP. La méthode de calcul de ces indices montre que dans le meilleur des cas, I'IDP des
forêts fermées ne peut qu'égaler I'IDP des forêts ouvertes, et I'IDP des cultures ne peut
qu'égaler I'IDP des prés de fauche.

- Une décroissance parallèle régulière des physionomies agricoles, et une croissance
parallèle régulière des physionomies forestières ouvertes et fermées, ainsi qu'une
remarquable stabilité de I'indice de dynamique paysagère de la friche, qui n'est pns sans
évoquer un long maximum.

Nous venons d'inærpréter ces indices suivant leur évolution par classe physionomique.
Il existe une autre grille de lecture de ce graphique, en s'intéressant à sa partie supérieure :

quelle est, en fonction du temps, la classe physionomique apportant la plus grande
contribution à la dynamique paysagère ? Si I'on extrapole quelque peu les valeurs de I'axe
horizontal'. on remarquera que jusqu'à la fin des années cinquante, le pivot de la
dynamique paysagère était le pré de fauche, remplacé ensuite par la friche, elle-même
supplantée, à I'extrémité du graphique, par la forêt ouverte en 1980.

' C'est-à-dire si I'on attribue l'année 1946 à I'abscisse "39153". 1962 à l'abscisse "53f0" et
1979 à I'abscisse "70Æ8".
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Puisque, pour les raisons évoquées précédemment, les deux stades extrêmes ne peuvent

avoir le plus fort IDI nous avons sous les yeux les deux uniques "passations de pouvoir"
qui pouvaientarriver tout au long d'un processus de recolonisation allant de la tene
cultivée à la forêt fermée. Et ce résultat n'est pas dépendant de l'évolution des superficies
des physionomies : par exemple, les friches, non dominantes dans I'espace entre 1960 et

1980, n'en possèdent pas moins la meilleure contribution à la dynamique paysagère.

Lorsque l'on s'intéresse à l'évolution de cei indices séparément sur Beaune et sur Le
Tlryl (fîgure 3 .34), on constate la même logique évolutive que décrite précédemment, mais

s'effectuant à un rythme très différent :

- L'IDP des prés de fauche ne décroitpas au Thyl dans un premier temps parce qu'entre
L939 et 1953 I'abandon des prés de fauche et des cultures y est moins marqué.

- Croissance plus marquée des stades forestiers ouverts et fermés à Beaune.

- Par conséquent, à Beaune, le cente de gravité physionomique de la dynamique
paysagère glisse beaucoup plus rapidement : il s'agit des prés de fauchejusqu'en 1953

environ, des friches de 1953 à 1970, et, déjà depuis 1970 les formations forestières

ouvertes. Au Thyl,les prés de fauche ont apporté la meilleure contribution jusqu'en 1960,

et ce sont les friches depuis cette date, au moins jusqu'en 1980. Si I'on essaye

intuitivement de prolongerces courbes après 1980, on pourrait envisagerun dépassement
par I'IDP des formations forestières ouvertes peut-être en 1990.

39/53 53t70

BEAUNE
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Figure 3.34 : Evolulion des indices de dynomique poysogère
sur Heoune et sur Le lhyl
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Si I'on souhaite mainûenantavoir une impression générale de la dynamiquepaysagère,
il suffit d'additonner à chaque année les IDP des cinq classes physionomiques (figure

3J5). Nous avons juste opéré un léger changement d'unité : les surfaces totales de Beaune
et du Thyl n'étantpas égales,nous avonsconsidéréles IDP en hectareset paran, mais
aussi en pourcentage parrappofi à la superficie lotale.

6

5,6

5,2

4,8

4,4

4

* Beaune

* Le Thyl

'--' Ensemble

39153 53nA TA/aA

Figure 3.35 : Evolulion de lo dynomique poysogère

Cetæ approche de la dynamique v êgêtale est une autre façon de percevoir la vitesse de
transformation du paysage. Les matrices de transition, et plus particulièrement les indices
de stabilité physionomique, proposaient des vitesses adimentionnelles, sans lenir compte de
la surface occupée par les physionomies végéales.Ici, I'optique est différent€ : on intègre
ces vitessesà des surfaces, ce qui fait que 100 ha avec une vitesse de transformationde
107o sont plus dynamiques que 10 ha avec une vitesse de 507o. Dans le chapitre consacré
aux matrices de transition, nous aurions dit le conEaire...

Dans un premier temps, on constate que la dynamique paysagère est toujours plus
importante à Beaune qu'au Thyl. Plus précisément, on note alors la présence d'un
maximum de dynamique paysagère au Thyl à la fin des années cinquante, alors que la
dynamique de Beaune décroît sans cesse, et a probablement présenté un maximum à une
période antérieure à 1950. Ceci s'explique de la façon suivante:

- Ia dynamique rapide observée à Beaune favorise une progrcssion rapide des surfaces
vers des physionomiesavancées d'un point de vue dynamique. Or, nous avons vu que les
vitesses de transformation forêts ouverûes-forêts fermées étaient plus lentes que les
vitesses de tansformation friches-forêtsouvertes, et ainsi de suite. Il estalors normal que
plus on a de surfaces en formations forestières, plus la dynamique globale du secteur
diminue.

-161.-



- L'explication de la diminution de la dynamiqueau Thyl à partir de 1960 est la même.
Seulement, il y a progression jusqu'en 1960 parce que la période 39153 a montré sur ce
secteur une dynamique de I'abandon bien moindre que lors de la période 53ft0. Btant
donné que les physionomies végétales se transforment suivant une trajectoire à sens

unique, et par conséquent de plus en plus lentement, seule une accélération des processus

d'abandon peut entraîner une augmentation de la vitesse globale de la dynamique
paysagère.
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C/ EvorunoN DE u SnuctuRE Du Plvslor

l" Anolyse de lo dîversité physinomique
a) Diverses estimations simples de la diversité physionomique

Etant donné leur rôle évennrel dans le fonctionnement écologiqueet particulièrement la
diversité spécifique, nous avons retenu deux descripteurs simples, mais importants dans
l'étude de la structure du paysage : le nombre de taches et leur superficie moyenne.
Puisque nous travaillons surdes sect€urs à superfrcie constante, il estclair que toutes unités
physionomiques confondues, I'un des deux descripteus donne automatiquementla valeur
de I'autre :

mais il est intéressantcependant d'en
physionomiques.

variations pour chacune des classes

a) L'évolution du nombre de taches

Sur I'ensemble des deux secteurs, l'évolution du nombre de taches est le suivant (fîgure
3.36) :

n5=S
étudier les

Cultures Fauches

E re3e ffi

Forêts ouverles Folêls lermées

res3Irezolres8

Figure 3.36 : Evolulion du nombre de loches sur les deux secleurs

Nombre de taches
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Nous n'avons pas représenté sur ce graphique, pour des raisons d'échelle, le nombre
total de taches sur les deux secteurs :

-1939:378
-1953:434
-1970:362
-1988:252

Ces variations du nombre de taches selon I'année d'observation sont très importantes i
celui-ci présenæ un maximum en 1953, pour decroître de façon marquée jusqu'en 1988.

Lorsque I'on s'intéresse au nombre de taches par classe physionomique, on constate

une belle symétrie du système, qui n'est pas sans évoquer l'évolution des superfrcies que

I'on a rencontrée précédemment : decroissance du nombre de taches des cultures,
croissance de celui des forêts fermées, et le nombre de taches des unités inærmédiaires
présente un maximum (en 1953 pour les fauches et les friches, en 1970 pour les forêts
ouyertes).

Il est également intéressant de noter le nombre très important voire dominant d'îlots en
friches, surtout en 1953, en regard avec leur surface qui n'a jamais été rès importante. En
levanche, les forêts fermées, même si elles présentent une croissance soutenue de leur
superficie, ne montrent pas une augmentation importante de leur nombre de taches.

Les variations détaillées de ce descripteur sur les secteurs de Beaune et du Thyl
montrent globalementles mêmes tendances (figure 3-37) avec des amplitudes encore plus
marquées au Thyl : ce secteurprésente les plus grands extrêmes en nombre total de taches
(234 en 1953, ll8 en 1988), de plus larges amplitudes en ce qui concerne les cultures, les
pré.s de fauche et les friches.

Il conviendra enfinde signaler l'évolution caractéristiqueen paliers du nombre d'îlots
en culture en 1939 : sachant que la surface totale cultivée ne cesse de s'effondrer entne

1939 et 1988, on constate que I'abandon s'effectue entre 1939 et 1953 par rérécissement
comme une peau de chagrin des périmètres cultivés (nombre de taches à peu près

identique), et, enEe 1953 et 1970, par élimination en bloc d'une partie de ces périmètres.

p) Liévolution de la surface moyenne des unités paysagères

Cetæ évolution n'est pas une information nouvelle, puisqu'elle résulùe du rapport enûe
la superficie et le nombre de taches de chaque classe physionomique. Son étude nous offre
néanmoins une nouvelle perspective de l'évolution de la structure du paysage et, comme
nous allons pouvoir le vérifier, met en exergue quelques phénomènes que nous n'avions pu
déceler.
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Cultures Fauches Friches Forêts ouvedes Forôts fermées

loches à Beoune el ou ThvlFigure 3.37 : Evolulion du nombre de

On savait que, toutes classes confondues, la surface moyenne des taches présentait un
minimum en 1953 (nombre de taches maximum). On constate plus précisément (ftgure
3.38) qu'entre 1939 et 1953, la diminution de cette surface moyenne est due exclusivement
à I'actioncombinée de la forte décroissance des surfaces agricoles (cultures et fauches) et
de la faible diminution de leur nombre d'îlots. La superficie moyenne des [aches de friches
et de forêts est stable entre 1939 et 1953, ce qui signifie que leurs variations en surface et
nombre de taches sont proportionnelles. Après 1953, les superficies moyennes des îlots
agricoles rostent (relativement) stables, alors que celles des stades post-culhrraux (surtout
forêt fermée) croissent significativement.
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Figure 3.38 : superficie moyenne des loches des deux secleurs (en hectores)

En résumé, la diminution générale des surfaces moyennes entre 1939 et 1953
(=augmentation générale du nombre de taches) est due à un réfécissement des îlos
agricoles, et son augmentation après 1953 est due à une expansion des îlots post-culturaux.

La comparaison de ces surfaces moyennes entre Beaune et Le Thyl (figure 3.39) nous
montre des différences notables, particulièrementl'évolution complètementinversée de la
superhcie moyennedes périmètres en friche, et la relative stabilité des surfaces moyennes
en forêt ouverte au Thyl par rapport à Beaune. Cela signifie que, si I'on se rélère aux
superficies totales des unités physionomiques, l'augmentation générale de la surface
moyenne des îlots après 1953 est due principalement à I'augmentation de celle des friches
au Thyl, et de celle des forêts ouvertes à Beaune.

b) La diversité informationelle du recouyrement physionomique

La diversité informatique, calculée, rappelons-le, d'après la formule de Shannon, vaut,
pour un paysage composé de n unités paysagères :

sfo92(s)

où s;repésente la surface relative de la ième unité (surface de I'unité sur surface totâle)

o=- I
i=1
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Figure 3.39 : Evolulion de lo superficie moyenne des toches
à Beoune el ou Thyl len hecloresl

Le calcul de cette diversité spatiale sur chacune des zones ou sur les deux ensemble,
pour chaque annee, donne les résultats suivants' ffigure 3.40):

t Nous avons normalisé cene valeur de diversité en la rapportant au logarithme en base deux du
nombre de classes physionomiques (logl5)) pour obtenir des valeurs oscillant entre zéro et ruu
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Figure 3.4O : Diversité informotique

Nous constatons, aussi bien sur I'ensemble des deux secteurs que sur chacun pris
séparément, une valeur maximale de la diversité spatiale en 1953. Cela signifie que
I'ensemble de I'espace considéré était le plus proche d'un recouwementen cinq classes de
superficies égales en 1953'. Ensuite, cette diversité diminueà la suite du déséquilibre sans

cesse croissant enûre les surfaces agricoles et les surfaces post-culturales.

Ajoutons une petite nuance en ce qui concerne le site de Beaune : la diversité se

stabilise entre 1970 et 1988 du fait de l'équilibrage du sous-système forêt ouverte/forêt
fermée, qui compense quelque peu le déséquilibre périmètre agricole/perimèEe post-

cultural. Au Thyl, la diversité chute brutalement en 1988, les surfaces agricoles devenant
quasi-inexistantes. L'essentiel (les trois-quarts) du paysage est composé de friches et de
forêts ouvertes.

c) La diversité induite par les unit6 paysagères

Nous avons décidé d'utiliser cette approche de diversité spatiale (Bnuonv & Bluonv-
BuREL, 1982 ; BluDRY, 1985) en conservant en mémoire les risques que comporte son
utilisation (Première partie) : il n'y a à notre connaissance pas de validation de ce

descripteur sur d'autres secteurs que ceux étudiés par Bluonv (mosarques agriculture/non
agriculture) et surtout pas en zone de msnt^gne. Mais nous demeurons séduits par la
logique d'élaboration de ce descripteur de la structure spatiale, et, de plus, il permet une
mesure de la divenité pour chaque unité paysagère.

Ce nombre n'étant pas adimensionnel, nous avons pris garde à utiliser les mêmes unités
de surfaces et de longueurs, puis, en raison de son aptitude à varier fortement, nous lui
avons fait subir une transformation logarithmique.Peu importe I'unité du résultat, tout ce
qu'on peut dile, c'est que plus ce nombre est élevé, plus forte est la diversité.

t Rappelons que la diversité est maximale pour tous les s; égarx (valart S.o/5).
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Rappelons que cette diversité par hectare est fonction de I'importance des lisières, du
nombre moyen d'îlots, de la taille moyenne des îlots, et de la superficie totale de l'unité
physionomique.

De prime abord, ce graphique (figure 3.41) semble trop parfait ! Il traduit sans aucune
imperfection ce que I'on pouvait attendre d'une représentation de la diversité induite par
les unités physionomiques : croissance de la diversité induite par les forêts denses,

décroissance de la diversité induite par les perimètres agricoles, extrema de diversité pour
les friches et forêts ouvertes ; ces graphes semblent être des portions de courbes de
croissance et de mortalité de population comme on peut en trouver dans les meilleurs
manuels.

Fauches Forôls ouvedes Forôts fermées

H re3e @ res3 I rezo f regs

Figure 3.41 : lndice de diversilé sur les deux secleurs

Toutefois, une autre lecture de ce graphique est possible : en s'intéressantnon plus à
l'évolution de la diversité induite par une unité physionomique, mais à I'unité
physionomique induisant, pour chaque année, la meilleure diversité, on retrouve une
certaine analogie avec les résultats concemant les indices de dynamisme paysager. En
1939, l'élémentphysionomique induisant la plus forte diversité est le pré de fauche, en
1953 la friche, en 1970 la friche à égalité avec la forêt ouverte, et en 1988 la forêt ouverte.
On peut intuitivement s'attendre à ce que dans quelques années ou décennies la forêt
fermee devienne l'élément induisant la plus foræ diversité.

Il est particulièrement intéressant de remarquer I'analogie de la diversité induite par les
friches et les forêts ouvertes, et éventuellement les prés de fauche : ce sont les mêmes
évolutions, décalées de quelques années dans le temps.

Si I'on cumule pour chaque année I'ensemble des cinq diversités, on obtient le résultat
suivant (figwe 3.a4:

_169 _



l6

15

l4

13

t2

11

Beouræ te Thyl Ensernble

H re3s ffi ies3 I rezo I rs88

Figure 3.42: Somme des cinq rndices de diversilé

en parfait accord avec la diversité informatique (maximum de diversité globale en 1953).
Ceci est un résultat très encourageant pour ce qui est de la viabilité en zone de montagne de
ce que l'on peut appeler l'indice de diversité de Bnuonv.

Lorsque I'on décompose cette diversité separément sur Beaune et Le Thyl (figure 3.43),
on remarque, comme à I'accoutumée des tendances comparables à la tendance générale
(entre autre l'évolution de la somme des cinq diversités induites, présentant un maximum
en 1953), avec quelques nuânces:

. Iæs exEema de diversité ne se situent pas au( mêmes periodas.

- Pour les prés de fauche, maximum à Beaune en 1953, pas de maximum au Thyl
(probablement antériern).

- Pour les friches, maximum à Beaune en 1953, au Thyl en 1970.

- Pour les forês ouvertes, maximum à Beaune en 1970, pas de maximum au Thyl
(probablement postérieur).

Si la diversité induite par ces trois unités physionomiques intermédiaires suit la même
logique de croissance/décroissance,force est de constaterqu'à Beaune, l'évolutionsemble
plus rapide qu'au Thyl. En effet, même si le maximum de diversité induitepar la friche est,

à 15 années près, atteint au même moment sur les deux secteurs, pour ce qui est des prés de
fauche, le maximum au Thyl est alors antérieur à celui de Beaune, et lorsque I'on passe aux
forêts ouvertes, le maximum au Thyl sera probablement postérieur.
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Figure 3.43 : lndices de diversilé à Beoune et ou Thyl

. Conformément aux indices de dynamisme paysager, l'unité physionomique induisant la
plus grande diversité à Beaune n'est, jamais la friche : il s'agit du pré de fauche en 1939, et

de la forêt ouverte en 1953, 1970 et 1988. Tout se passe comme si ce système dynamique
post-cultural ne "s'attardait"pas longtemps au stade friche, basculant rapidementdu pré de
fauche à la forêt. La faible superficie en friche rencontrée à Beaune quelle que soit I'année
de I'observation, confirme d'ailleurs cene hypothèse.

En revanche, au Thyl, le système dynamique prend le temps de "s'arrêter" un moment
au stade friche (unité physionomique induisant la plus grande diversité : 1939, pré de
fauche; 1953, 1970 et 1988, friche).
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En résumé, on constate aussi bien à Beaune qu'au Thyl un basculement à partir de
1953-1970 d'un paysage dont la diversité est induite par les périmètres agricoles, à un
paysage dont la diversité est induite par les physionomiespost-culnrales. Cependant, si la
période de cet axede pivotementest la même, les processus sontplus lentsau Thyl. Ainsi,
après 1953, la diversité du paysage est fortement induiæ au Thyl par les friches, et à
Beaune par les forêts ouvertes.

Ces commentaires, aussi intéressants soient-ils, ne sont pas satisfaisants. Nous n'avons
cessé de parler de la diversité induiæ par ceci ou par cela, mais, concrètement, que signifre
cette induction de diversité ? D'un point de vue conceptuel, on pourrait rapprocher la
notion de maximum de diversité induite à celle de matrice du paysage. N'avons-nous pas

défini la matrice du paysage comme étant l'élément possédant globalement la plus forte
surface, la meilleure connectivité (lisières),la plus grande influence écologique ? Les deux
premières caractéristiques sus-citées sont parties prenantes du calcul de la diversité de
Bluonv. Il faut cependant modérer son enthousiasme ; nous considérons que cette diversité
pourra définir l'élément matdciel d'un paysage à condition qu'elle soit largement
supérieure aux autres. Dans notre cas, les différences (entre prés de fauche, friches et forêts
ouvertes) sont infimes. Nous pouvons seulement émettre I'hypothèse que le système

bascule d'une matrice agricole à une matrice préforestière en 1953. Cette hypothèse sera

reprise par la suite.

Si les éléments paysagers induisant une forte diversité ne peuvent être forcément défrnis
comme la matrice du paysage, ils en possèdent néanmoins les propriétés, et cette définition
de la diversité devient satisfaisante.

,2," Lo curplexîté des formes ; onolyse des lisières

Nous avons vu, d'un point de vue mathématique, deux possibilités de mesurer la
complexité des éléments composant un paysage : la dimension fractale et I'indice de forme
de Patton. Pour les raisons évoquées dans la première partie, nous n'utiliserons pas la
dimension fractale, son interprétation demeurant problématique'. L indice de Patton, plus
compréhensible intellecnrellement, s'imposait de fait.

Cependant, un nouveau problème surgit : même si I'on connaît bien les propriétés de
I'indice de Patton (à surface égale, plus le périmètre est grand, plus la forme de I'objet est

complexe, et plus I'indice estélevé), on peut se poser des questions quant à sa signif,rcation
écologique.

Il est certain qu'en écologie du paysage, la mesure d'une complexité n'a de valeur que
par I'intérêtde sa signifrcation écologique. Nous avons déjà évoquéle fait qu'un ffrimètre
(c'est-à-dire écologiquement une lisière) important favorisait, entre autres, I'existence
d'écotones, avec toute la diversité spécifique qui peut en decouler. Or, même si
I'information géographique des unités étudiées est en mode vecteuq il existe néanmoins
une sorte de "pixel" sur les cartes éodiées : les parcelles. Une petite tache entourant
uniquement une parcelle ne poura naturellement pas avoir une complexité êlev&.

@pasici,nousdevonsavouerquelatentationdemesurercette
dirnension fractale était ropforte. Mais, comrne prévu. I'inærprétationque nous pouvions lui dormer

était à la hauteur du flou @nc€rnant ses propriétés.
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Ainsi, une cârte composée de très nombreuses petites taches aura beau avoir une faible
complexité (due à la simplicité des contours), elle n'en présenterapas moins un nombre
important de lisières, et c'est ce nombre qui importe ecologiquement parlant.

Par conséquent, afin de rendre compte de la complexité de paysages tels que les nôtres,
est-il préférablcd'étudier l'évolution de la complexilé des formes, qui fournit des indices
adimensionnels dont I'intérêt écologique est discutable, ou bien de mesurer en toute
simplicité les lisière.s entre unités physionomiques ?

Concrètement, nous commencerons par nous intéresser à I'indice de forme de Patton, et
vériher s'il dépend ou non de la taille des taches. Si c'est le cas, doit-on et peut-on le
"normaliser" ? Nous nous apercewons en fait rapidement que le meilleur descripteur de la
complexité de nos paysages est tout simplement la longueur des lisières. Nous en

profiterons pour étudier plus précisément tous les types de lisières que I'on peut rencontrer.

a) Les indices de forme du paysage

L'indice de Patton :

Q= P- 2..hts

est mesuré au moyen des tables attributaires de polygones fournies par Arc[nfo. Il est
calculé sur la moyenne des indices de Patton de I'ensemble des taches. Sachant ce qui a
déjà é,té vu sur la structure du paysage, nous aurions pu intuitivement nous attendre au
contraire de ce que présentent ces graphiques, à savoir un maximum de complexité en

1953, en accord avec le maximum de diversité et, nous le verrons, d'hétérogénéité. Il n'en
est rien.

Cependant, si I'on se remémore l'évolution du nombre de taches (ou de la surface
moyenne des taches, ces deux descripteurs étant symétriques), on constate une forte
corrélation entre ce nombre et la complexité des formes.

Nous avons regroupé les taches présentant des superficies similaires, et mesuré I'indice
de formede chacun de cesgroupes (ftgure 3.44).Comme prévu, I'indice de forme dépend
très fortement de la taille des îlots, et ces variations sont beaucoup plus importantes que les
variations d'un indice de Patton sur un secteur donné au cours du temps. Et I'on ne peut
même pas comparer les indices d'une même classe au cours du temps ; même au sein d'une
classe, les superficies moyennes présentent des variations qui suffisent à provoquer des

écarts entre les indices de forme.

Ainsi, sans remetEe en question la pertinence mathématiquede l'indice de forme, nous
I'estimons difficilement utilisable dans un contexte tel que le nôtre, puisqu'il y dépend bien
plus de la taille des taches (ce qui n'est pas intrinsèquement du ressort d'un indice de
forme) que de leur forme !
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Figure 3.44 : Moyenne des indices de forme en fonclion de lo surfoce des loches
(lans secteurs el toules onnées)

Bien sûl on pourrait supprimer ce biais en "normalisant" I'indice de Patton par la
surface des polygones. Nous nous sommes par exemple aperçus que dès qu'on le divisait
par la surface des taches, I'indice suivait au cours du temps une évolution "sympathique"
(maximum en 1953). Satisfaisant,peut-être, mais certainement pas rigoureux. Et pourquoi
ne pas diviser par la racine carrée, le logarithme, ou la racine cubique du logarithme en
base 2,93 de la surface, jusqu'à obtenir le résultat souhaité ? Nous ne le répéterons jamais

a.ssez ; la possibilité de confectionner soi-même des indices conduisant au résultat souhaité
est un véritable chant des sirènes. Nous nous refusons à l'écouter.

En bref, I'indice de Patton, dans notre étude, s'avère juste, mais non signif,rcatif ; il est
certes un révélateur de la forme des taches, mais celle-ci dépendant de la dimension des
taches, on n'obtient aucune information concernant l'évolution des contacts entre unités
physionomiques.

b) Etude des lisières entre unités physionomiques

Après avoir évoqué I'indice de Patton, traiter tout simplement du périmètre semble un
retour en arrière, I'indice de Patton intégrant ce paramètre en même temps que la surface.
Cependant, d'un point de vue ecologique, quel indice rendrait mieux compte des contacts,
des écotones, que ce périmètre des taches physionomiques ? En réalité, traiter du perimètre
ne relève plus intégralement de la complexité, mais également en partie de I'hétérogénéité
du paysage. A surface égale, il peut y avoir augmentation de la longueur des périmètres
suivant deux processus :

ffiP"rrt€u" uoo*-oo, 
"nændu 

d'autres sùènes : ne nous sornmes-nous pas æharnés à démonter
I'indice de forrne parcequ'il nesatisfaisait pas, au niveau du résultat à nos exigences ? Aurions-nous
songé à le critiquer s'il avait présorté un maximum m 1953 ?
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- Une augmentation du nombre de taches sans complexification (évolution vers une

structure plus micro-hétérogène).

- Une complexification des conûours sans augmentation du nombre de taches.

Mais en fait, peu importe ; l'intérêt écologiqu'e demeure la quantification de ces
périmètres, c'est-à{.ire de ces lisières.

a) Les périmètres des unités cartographiques

Au moyen des tables attributaires d'arcs (Arc[nfo), nous avons sélectionné ûous les
conlacts existants entre les unités paysagères, en éliminant touæfois les contacts des unités
physionomiques avec les hameaux, ou I'extérieur de la carte, ces contacts n'ayant aucune
Éa\te écologique. Nous disposons ainsi de dix contacts possibles (figure 3.45).

Tenes cuhivées
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frkhes

c

Fwêls ouveûæ

D
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ÂB Âc ÂD ÂE

ferres cuhivées
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BC BD BE

Prés fu fauche

R

CD CD

Friches

(

DE

Fotêls ouvertes

n

Forêts fernées

F

Figure 3.45 : Les dix conlocts possib/es entre physionomies végéloles
lel leurs symboles)

Est représentêaswlafigure 3.461'évolutionde la otalitédes lisières de chaque zone, et
de I'ensemble des deux, rapportée à I'hectare (c'est-à-dire divisée par la surface totale de
chaque secteur), afin de pouvoir les comparer. On constate d'une part, aussi bien à Beaune
qu'au Thyl, un maximum de longueurde lisières en 1953. Jusqu'en 1970, le secteurdu
Thyl présente davantage de lisières que celui de Beaune, mais la décroissance y est plus
marquée, si bien que la tendance s'inverse à partir de 1988.
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Figure 3.46 : Longueur des /isiêres por heclore

En se remémorant les graphiques d'évolution du nombre de taches (figure 3.36), on
s'aperçoit de la similitude avec l'évolution des lisières. Cette forte corrélation est un
résultat intéressant : I'analyse des périmères n'est pas une redite de I'analyse du nombre
de taches. Bien au contraire, elle montre que les variations de la longueur des lisières ne

sont pas la conséquence d'une complexification des contours, mais simplement. d'une
augmentation du nombre d'îlots, si I'on se rélère aux deux sources de complexification
présentées peu avant.

L'observation des périmètres entourant les différentes unités physionomiques' (fîgure
3.47) monve globalement un résultat identique à celui déjà observé plusieurs fois :

décroissance des périmètres agricoles enEe 1939 et 1988, croissance des perimènes
forestiers fermés, et présence d'un maximum en 1970 pour les perimètres en friches et
forêts ouvertes, et, serait-on tenté de dire, plutôt en 53-70 pour les friches, et plutôt en 70-
88 ponr les forêts ouvertes (on retrouve ainsi le d&alage dans le temps, déjà évoqué).

Si ce descripûeur montre très sensiblement les mêmes variations aux mêmes ampliurdes
que I'indice de diversité de Baudry, il montre néanmoins des différences notables avec le
nombre de taches par unités physionomiques : si, de 1939 à 1988,la friche a toujous été

I'unité physionomique présentantle maximum d'îlots, les lisières les plus abondantes sont,
en 1939 et 1953, cellesentourant les prés de fauche, et en 1970et 1988 cellesentouant les

forêts ouvertes. En d'autres tennes, sachant que plus les taches sont grandes, plus elles ont
tendance à avoir des formes complexes, les friches sont caractérisées sur nos secteurs par

de petis polygones aux contours simples. De plus, il est intéressant de constater que le
périmètre des taches de forêts fermées croît de façon notable, alors que le nombre de taches

augmente à peine. Ces taches subissentpar conséquentune augmentation de leursurface,
et surtout de leur Srimètre.

' Pour une année donnée, la somme des lisières des cinq unités physionomiques vaut bien
entendu exactement deux fois la totalitédes lisières présentée préédemment, puisque chaque lisière
est commune à deux unités physionomiques, et I'on a exclu les contacts avec I'extérieur et avec les

hameaux.
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Figure 3.47 : périnèlres des unilés physionomiques sur les deux secleurs

La comparaison de l'évolution des lisièresà Beaune et au Thyl (ftgure 3.48) montre une
fois de plus la même tendance : croissance et decroissance des extrêmes, maximum pour
les friches en 1953 à Beaune, en 1970 au Thyl, maximum pour les forêts ouvertes en 1970

à Beaune, probablement dans peu de æmps au Thyl. A Beaune, les lisières entourant les
friches ne dominent jamais I'espace, tandis que c'est le cas au Thyl en 1953 et 1970.

B) Analyse des contacts entre unités physionomiqucs

Nous pouvons aller plus loin dans I'analyse des périmètres en focalisant l'étude sur les
longueurs des contacts possibles. Cinq unités paysagères induisent dix contacts possibles.
L'évolution des longueurs de ces dix contacts sur I'ensemble des deux secteurs est
représentée sur la figure 3 .49, en utilisant les conventions d'écriture données dans la frgure
3.45.

Au cours des cinq dernières décennies, le paysage a surûout été marqué par cinq
contacts :

- Le contact entre surfaces agricoles terres cultivées/prés de fauche (AB) en forte
décroissance

- Iæ contact prés de faucheÆriches (BC) présenant un mæ(imum en 1953

- I-e contact prés de faucheÆorês ouvertes (BD) en décroissance

- Le contact fricheÆorêts ouvertes (CD) en augmentation, mais tendant probablement vers
un maximum

- Le contact forêts ouverteVforêts fermées (DE) bien sûr en forte croissance
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Figure 3.48 : Périmètres des unilés physionomiques à Beoune et ou Thyl

Les contacts les plus fréquents au cours du temps sont résumés dans la ftgure 3J0. On
notera la fréquence importante du contact pré de faucheÆorêt ouverte en 1939, de par
I'abondance des périmètres fauchés, et en 1970, de par I'abondance des périmètres en
forêts ouvertes.

L'évolution de certains contacls montre au passage certaines subtilités, particulièrement
les contacts entre les physionomies dont les périmètres respectifs croissent et décroissent
régulièrement, notamment les contacts terres cultivées/forêts fermées et prés de
fauche/forês fermées. On peut alors s'attendre a prioi à ûous les cas de figure (croissance,

décroissance, maximum, minimum). On constate dans ces deux contacts cités un
minimum, att€int en 1970.
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Figure 3.49 : Longueur des conlocls sur les deux secleurs

Figure 3.50 : Contocls /es pius fréquenls
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Par rapport au Thyl, on constate à Beaune (fig .3 .51) la fréquence relativement faible des
périmètres entre les prés de fauche et les friches. Nous en fournirons I'explication dans un
instant. De plus, à Beaune, l'évolutiondes contacts entre prés de fauche et forêts ouvertes
est une fois de plus très caractéristique ; la longueur de ces contacts certes décroît
(diminution des périmères fauchés), mais cette diminution est fortement freinée par
I'abondance des périmètres en forêt ouverte en 1970, ce qui se traduit par la présence d'un
palier.
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Figure 3.51 : Longueur des conlocls à Beoune et ou Thyl
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Signalons enfin la présence à Beaune du maximum de la longueur du con[act
friche/forêt ouverte en 1970, maximum dont on soupçonnait I'existence au vu des
graphiques portant sur I'ensemble des deux secteurs. Ceci est en accord avec ce que I'on a
déjà observéà plusieurs reprises, à savoir des processus de recolonisation plus rapides à
Beaune.

Pour le reste, les évolutionsdes contacts sur les secteurs de Beaune et du Thyl suivent
la même logique. Les contacts les plus fréquents au cours du temps à Beaune et au Thyl
sont également répertoriés dmslafigure 3.50.

Nous avons observé la fr,équence des lisières et son évolution au oours du temps. Il était
bien entendu logique que les contacts les plus importants soient relatifs aux unités
physionomiques présentant les plus grands périmètres. Mais nous pouvions encore
demander à ces données de nous fournir des indications sur I'existence de contacts
préférentiels ou au contraire répulsifs enEe unités physionomiques. La simple observation
de la longueur de ces contacts ne nous le permettait pas, puisque les périmènes propres à
chaque unité physionomique ne sont pas égaux : par exemple, les contacts terres
cultivées/prés de fauche sont ûoujours faibles dans I'absolu à partir de 1970, parce qu'il y a
peu de périmètres autour des cultures et autour des fauches. Or, on constâte à Beaune en
1970 qu'ils sont pourtant plus fréquents que les contacts culturesÆriches, alors qu'il y a
plus de périmèresen friches qu'en fauche,ce qui montre sans doute une "préférence"pour
les cultures à côtoyer les prés de fauche plutôt que les friches.

Il était alors nécessaire de trouver une entrée mathématiquepermettant la comparaison
entre la longueur des contacts observés et la longueur des contacts provenant d'une
répar-tition aléatoire des périmètes des unités physionomiques. La réflexion mathématique
présentée dansl'annexe I montre hélas que le calcul de cette longueur théorique, s'il est
réalisable avec trois unités physionomiques, est impossible avec quatre etafortiori cinq.

Nous avons été contraints d'utiliser une sorte de calcul intuitif de ces longueun
théoriques qui, s'il est satisfaisant sur le plan de la logique, présente néanmoins l'énorme
inconvénient de ne pas être symérique ; autrement dit, la probabilité de trouver la classe
physionomique B en contact avec la classe A n'est pas la même que la probabilité de
trouver A en contact avec B (vot Annexe B)'. Il était donc impossible d'avaliser le résultat
par un test mathématique.

Ceci dit, si la probabilité du coniact.A.B n'est pas la même que celle du contactBA, elles
n'en sont pas moins proches. Nous estimerons tout de même pouvoir tirer quelques
enseignements positifs de ces calculs

Les tableauxcorrespondants sont de fait nombreux (un par année et par site d'étude) et
leurs valeurs numériques, nous venons de préciser pourquoi, ne sont pas franchement
signifrcatives. C'est pourquoi nous avons déÊidé de renvoyer formules et graphiques en
arurcxz B. Nous en extrairons ici les résultats les plus sûrs.

t On peut cependant se demander s'il n'est pas normal que ces deux valeurs diflèrent ;

I'existenced'un conuct préférentielest-il le fruit d'une des deux classes physionomiques, ou bien
des deux conjoinæment (c'est-à-dire est-il possible queA soit plus aniré par B que B par A) ?
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On relèvera, aussi bien surle Thyl que sur Beaune, les contacts préférentiels entre terres

cultivées et prés de fauche, entr,e friches et forêts ouvertes, et entro forêts ouvertes et forêts
fermées, et la répulsion entre les cultures et les forêts ouvertes. Le Thyl, qui présente des

variations à la normale theorique plus marquées montre également des répulsions enEe
cultures et friches, prés de fauches et forêts (ouvertes et fermées).

Mais, la différence la plus significative et sans doute la plus importante entre Beaune et
Le Thyl porte surle contactentre pré de fauche et friche. S'il est favoriséau Thyl, il ne

I'est pas à Beaune, où les prés de fauches "préfèrent" plutôt le contact avec les forêts
ouvertes. Ce phénomène explique la fréquence relativement faible des longueurs de

contacts observées entre prés de fauches et friches.

Cela signifie qu'au Thyl, les contacts favorisés le sont entre deux classes
physionomiques consécutives dans notre modèle de dynamisme physionomiçe
(cultures/fauchesÆriche,Vforêts ouvertesÆorês fermées) au déniment des autres. Le secteur

de Beaune présente, quant à lui, beaucoup moins de logique dans la préférence des

contacts, particulièrement les contacts concemant la physionomie de friche.

Reste à en déterminerla signification écologique,et noûammentau niveau dynamique
de la végétation. Ces phénomènes de proximité peuvent être ws sous deux angles :

- I-a conséquence de dynamiques végétales différentes

- L'origine de dynamiques végétales différentes

Nous reviendrons sur cet aspect tout à la fin de cette partie.

3" llhétérqénéité du poysoge

Nous nous proposons dans cette partie dans un premier temps de mesurer sur transects
I'hétérogénéité des paysagesde Beaune et duThyl aux quatre annéesd'observation suivant
la formule de calcul de I'entropie de Shannon (cf. première partie), ainsi que le grain du
paysage.

Cette première approche montrera des différences notables suivant les paramètres zone

d'étude et année d'observation, mais aussi des différences internes au sein de chaque carte
étudiée. C'est la raison pour laquelle nous tenterons dans une deuxième phase une
représentation spatiale de I'hétérogénéié du paysage.

a) Mesures de I'hétérogénéité sur transects et du grain du paysage

Nous avons quadrillé les secteurs de Beaune et du Thyl de transects horizontaux et

verticaux, espacés de cent mètres, et possédant une localisation constante au cours des

quatre années d'observation. Nous disposons ainsi de :

- 12 transects horizontaux, 10 verticaux à Beaune

- 10 transects horizontaux, 9 verticaux au Thyl
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Tous les mètres, le long de chaque transect, sont répertoriées les classes
physionomiques. A chaque transect est donc associée une "phrase" d'un millier de
physionomies végétales en moyenne. Le calcul de l'hétérogénéité du paysage (voir la
première parfie pour le principe) sera effectué pour :

- Chaque site et chaque année sur I'ensemble des transects

- Chaque site et chaque orientation (horizontale et verticale) sur I'ensemble des quatre
années.

Ce même calcul sera effectué avec une maille variant ûous les mètres de lm à 150m
(soit un calculà Lm,2m,3r1,..., 149m, 150m). Achaque mesure, seranoté le grain du
paysage, c'est-à-dire la maille présentant la plus forte hétérogénéité (rappelons au passage

que dans tous les cas, I'hétérogénéité varie potentiellement enfte 0 et 1).

Seront enfin effectués sur chaque site, à chaque année, et à chacune des deux
orientations un calcul de I'hétérogénéité à lOm et une meswe du grain.

a) Evolution de I'hétérogénéité et du grain au cours du temps

Les courbes d'hétérogénéité (hétérogénéité en fonction de la maille) sont représentées
stn la figure 3.52.Le grain du paysage est reporté sw lafigure 3.53.

I-es premiers constats sont les suivants :

- Dans les deux cas, une hétérogénéité nettement plus forte en 1953, quelle que soit la
maille, et sensiblement égale sur les deux sites cette année-là. Il y a augmentation de
I'hétérogénéité jusqu'en 1953, et diminution par Ia suiæ.

- L'amplitude des variations au cours du temps est plus importante au Thyl qu'à Beaune,
surtout dans les dernièresannées d'observations; en 1988, I'hétérogénéitéchute fortement
au Thyl, alors qu'elle se stâbilise quelque peu à Beaune. Ceci n'est pas sans rappeler
l'évolution de la diversité physionomique ou de I'ensemble des lisières.

- Le grain du paysage à Beaune èt au Thyl suit la même logique d'évolution que
I'hétérogénéité : il diminue quand I'hétérogénéité augmente, et réciproquement. Au Thyl,
le grain est à toujours plus petit qu'à Beaune, mais croît plus rapidement au cours des

demières années.

_183_



1939 1953 ' 1970 1988

100sD91101æ150
Figure 3.52 : Hétérogénéilé en fonction de lo moille à Beoune el ou Thyl

p+..5fiscnr
f:"- ,it- -' ,r.t

.a
."t
a

_TB4_



r 939

r 953

I 970

I 988

Beoune Le Thyl

Figure 3.53 : Groin du poysoge à Beoune el ou Thyl

Si l'évolution de I'hétérogénéité suit les mêmes variations que nombre de descripteurs
déjà renconrés, et particulièrement la diversité spatiale, ce résultat n'était pas forcément
prévisible. Nous avons déjà évoqué précédemment des exemples montrant I'indépendance
entre diversité et hétérogénéité. Cette similitude n'est donc pas une redondance

d'information, mais un résultat en soi, mettant en évidence une concordance sur nos sites,
suivant nos critères d'observation (physionomie végétale) de ces descripteurs
structuraux.

Une hétérogénéité maximale théorique (valant 1) à une maille / donnée signifie qu'en
partant sur le terrain. d'une classe physionomique donnée et en effectuant un pâs de I
mètres, les probabilités de tomber sur n'importe quelle classe physionomique sont égales
(le paysage est totalement désordonné). Concrètement, pour une valeur de I égale au grain
du paysage, on se rapprochede cet état de désordre (sans toutefoisjamais I'atteindre, ce
qui signifre que le paysage est toujours quelque peu ordonné). Ce grain du paysage propose

donc en quelque sorte la meilleure échelle d'étude possible d'un site.

On ne pe.ut pas ne pas comparer la taille du grain à la dimension moyenne des taches du
paysage, et ce d'autantplus que FonrmN & @onoN (1986) définissent le grain comme
étant raisonnablernent le diamètre moyen des taches. Il est certain que ces deux
descripteurs suivent la même évolution, mais le grain mesuré à partir de I'hétérogénéité
nous semble toutefois conceptuellementplus judicieux, d'autant plus qu'on ne saurait
vraiment mesuTer un diamètre moyen de taches (la seule solution consisterait à assimiler
les taches à des cercles).

Un grain du paysage estimé au moyen de I'hétérogénéité permet, contrairement à un
diamètre moyen des taches, une mesure combinant à la fois la taille des taches et la
variance de cette taille.
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p) Hétérogénéité et grainfonctions de I'orientation

Nous pouvons profiter de I'existence sur chaque carte de transects horizontaux et
verticaux pour mettre en évidence d'éventuelles variations du grain et de I'hétérogénéitéen
fonction de la directionde ces transects.En effet, ne perdons pas de vueque le travail est
effectué en zone de montagne, et, si I'on se réfère à la carte de localisation des deux
secteurs d'étude, on s'aperçoit que les transects horizontaux suivent globalement les
courbes de niveau, et les transects verticaux leur sont orthogonaux.

Les courbes d'hétérogénéité ont été dressées (ftç. 354| pour chaque site et chaque
direction, toutes années confondues. Ce graphique montre à nouveau une hétérogénéité
supérieure à Beaune par rapport au Thyl, mais surtout, de fortes différences sur un même
site entre les transects horizontaux et verticaux.
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Figure 3.54 : L'hétérogénéilé à Beoune el ou Thyl gn.fonction de l'orientolion
des lronsecls lsur les quolre onnées d'observotion)

Dans les deux cas, on remarquera une hétérogénéité horizontale sensiblement plus forte,
ce qui laisse penser que la structure horizontale (donc sensiblement à altitude constânte) du
paysage est nettement moins ordonnée que la structure verticale. Le gfain n'a lui que peu
de signification dans un tel cas (il n'est pas mesuré sur une carte mais sur un ensemble de
caræs). On notera néanmoins la valeur du grain mesurée sur les transects verticaux de
Beaune netement plus forte que sur les autres ftmsects.
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Afin de mieux saisir le rôle de cette orientation verticale ou horizonlale, nous avons
effectué des mesures sur chaque site, pourchaque orientation et chaque année. Ne seront

représentées par souci de clarté que les valeurs du grain et de I'hétérogénéite à 10m. Nous
estimons que cette indication suffit : I'expérience montre que pour des mailles inférieures
au grain, les hétérogénéités mesurées sont toujours ordonnées dans le même sens (c'est-à-

dire que les courbes ne se croisent pas ; elles sont dans le même ordre).

Cette observation ne serait bien sûr pas valable dans des situations où les grains des

différentes cartes présenteraientde grosses variations. Signalons enfin que nous avons
arbitrairement choisi 10m, puisque le calcul, portant sur une quantité importante de couples

de points, est relativement précis. Nous aurions pu choisir lm, 5m ou 20m ; c'est moins
leur valeur absolue que leur valeur relative qui nous intéresse.

Les figures 3 55 ea3.56 présentant les évolutions de I'hétérogénéité à 10m et du grain
nous montrent principalement deux particularités, c'est-à-dire deux évolutions non

conformes à celles observées généralement:
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Figure 3.55 : L'hélérogénéité à lOn en fonction de l'orienlolion des lronsecls

- L'hétérogénéité verticale de Beaune ; elle présente une nouvelle augmen[ation
1970 et 1988

- Le grain horizontal de Beaune, qui se reduit entre 1970 et 1988
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Figure 3.5ô : Le groin du poysoge en fonction de l'orienlqlion des lronsecls.

b) Représentation spatiale de I' hétéro gênêitê

Des variations de I'hétérogénéité du paysage au sein même des secteurs d'étude ne sont
plus à mettre en doute : la comparaison de I'hétérogénéité sur transects horizons et
verticaux nous a déjà foumi des résultas allant dans ce sens. C'est la raison pour laquelle
nous avons développé une méthode de mesureet de représentation de I'hétérogénéitéau
niveau spatial, conservant les principes du calcul de I'hétérogénéité sur transect, et utilisant
les techniques de filre d'images en mode raster (utilisées particulièrementen traitement
d'images satellitaires)'.

a) Méthode, techniques, et procédures inlormatiques

A partir des cartes de physionomie végétale converties en mode raster, le calcul de
I'hétérogénéité ne s'effectue p:rs sur des transects, mais pour chaque pixel (i.1) de I'image
possédant I'atnibut "physionomie végétale" ar,, à partr des données de physionomie

végétale contenues dans les pixels appartenant à une fenêtre carrée tracée autour du pixel
(i j) (figure 3.57, avec une taille de fenêtre de 21 x 2I et un pixel de 10m). Ainsi, si l'on
veut étâblir une analogie avec I'hétérogénéité mesurée sur transect,la maille correspond ici
à la résolution des pixels, et la "phrase"de caractères physionomiques (c/. première partie)
à partir desquels est mesurée l'hétérogénéité correspond ici à toutes les "petites" phrases
verticales et horizontales mises bout à bout.

' Cette méthode de mesure de I'hétérogénéitédu paysage au niveau spatial a été présentée au
colloque d'écologie du paysage à Nancy, les25 et26 Juin 1992.
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Un simple calcul montre qu'à partird'une fenêtre de n pixels de côtés (on noteraque n
doit être impairpour que la fenêtrepuisse contenirun pixel central), on obtiendra2n(n-I)
couples de points qui seront utilisés pour le calcul de I'hétérogénéitér. Cette valeur
d'hétérogénéité est attribuee au pixel central de la fenêtre (i;), et la procédure est réitéree
pour chacun des pixels associés à une physionomie végétale1

Afin d'être encoreplus clairs, envisageons un exemple trivial : une fenêtre de trois
pixels de côté, centrée sur un pixel de classe physionomique "B", e[ où les autres classes de
physionomie végétale se repartissent de la façon survante :

On obtientn(n-1) soit 6 couples horizontaux : 2AA,1AB, lBC, lCB et IBA, et n(n-l )
soit 6 couples verticaux : lAA,2AC, 1AB, lCA et 1BB.

Si I'on considère que dans tout I'espace on ne retrouve pas d'autres classes que A,B,C,
la population de couples utilisée pour le calcul de I'hétérogénéité, ainsi que les proportions
p; sont les suivantes :

AA 3/T2

AB Urz
AC AN

BA ur2
BB rlr2

cA r/r2

CB TII2

BC UIz CC O

L'hétérogénéité (formule de Shannon) normalisee (divisée par log9) est alors H{,90.
Cette valeur est attribuée au pixel central de la fenêre1

Enfin, il est souhaitable de remarquer que cette technique de calcul de l'hétérogénéité
est fondée sur les mêmes principes que les filtres appliqués aux images satellitaires (c'est-
à-dire le déplacementd'une fenêtre), elle présente une remarquable qualité que n'ont pas

ces filtres : elle peut s'appliquer (et c'est d'ailleurs notre cas) à des cas où I'information
descriptive des cartes n'est pas quantitative (e.g. I'imagerie saællitaire) mais qualitative.

ffiesdephysionomievégétale,ouauxabordsdeshameaux,oùce
nombre de couple sera moindre (au pire, il sera environ quatre fois plus petit aux coins des cartes).

2 Pour des raisons informatiques, I'image raster est un grand carré englobant les cartes de
physionomie végétale. L'hétérogénéité n'est pas calculée à I'extérieur des secteurs et au sein des
hameaux.

3 Détail du calcul:

-31os 42Aos 2 +illos I

log 9
fl=

-190-



D te choix des paramètres

Cette procédure de mesure de I'hétérogénéité spatiale a été appliquée sur les huit cartes
de physionomie végétale (1939,1953,1970 et 1988 ; pour Beaune et pour Le Thyl). Iæs
deux paramères clés ontéte déf,rnis ainsi :

. Thille du pixel = 10m

. Tâille de la fenêtre = 21 points x 21 points (soit 200m x 200m).

Une discussion fort intéressante peut être menée sur le choix de ces paramètres. Nous
n'avons pas eu la possibilité pour I'instant d'effectuer ces mesures de I'hétérogénéitéavec
un autre paraméfage. Ce sont essentiellementdes raisons informatiques et de bon sens qui
ont motivé ce choix.

. La résolution de I'image

En ce qui conceme la limite inférieure de la résolution de I'image, c'est-à-dire la taille
du pixel, elle résulte de contraintes informatiques : il faut savoir dans notre cas que le
calcul de I'hétérogénéité sur des images de 10m de résolution a nécessité des fichiers
d'environ 10 méga-octets, ce qui est à la limite du supportablepour un compatible PC, et
des temps de calcul d'environ quinze heures pour une carte d'hétérogénéité. Un calcul avec
un grain de lm ou même 5m aurait été impossible.

Ceci dit, la résolution de I'image doit être inférieure au grain du paysage, afin que le
calcul soit statistiquement le plus fiable possible. Cela nous renvoie aux courbes
d'hétérogénéité du chapitre précédent, où I'on a vu que le calcul sur différents transects
conservait avec certitude I'ordre des valeurs d'hétérogénéité, tout simplement parce que la
population de couples de points était suffisamment importante pour que le calcul soit
statistiquement fiable.

En d'autres termes, des résolutions supérieures à 10m allégeraient peut-êEe les
procédures informa[iques, mais le calcul y perdrait en fiabilité. Des résolutions inférieures
à 10m, si tant est qu'elles eût été envisageables au point de vue informatque, n'auraient
pas changé I'allure du résulrat final ; l'ensemble des valeurs d'hétérogénéité mesurées sur
la carte auraitjuste subi une translation vers des valeurs plus faibles (si I'on se réfère au
phénomène observé sur les courbes d'hétérogénéité : pour des mailles inférieures au grain
du paysage, plus la maille est petite, plus I'hétérogénéité est faible). Iæs périmètres les plus
hétérogènes seraient restés les plus hétérogènes'.

. La taille de la fenêtre

Le choix de la taille est beaucoup plus subjectif. Certes, il faut que l2 taille de la fenêtre
soit assez grande pour que, une fois la résolution choisie, on soit statistiquementen
possession d'un nombre suffisant de points. Mais ceci ne fut pas un problème dans notre
cas ; avec des fenêtres de 2l points de côté (200m), nous disposons de 840 couples de

t Il va sars dire que ceci est vrai à condition que le calcul s'effectue sur touûes les cartes avec la
même résolution. Il en est d'ailleurs de même en ce oui conceme la taille de la fenêre.
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points, ce qui est très satisfaisanl Ainsi, nous aurions eu le loisir de choisir des fenêtres de

100m ou 400m de côté, sans que cela nuise à la qualité statistiquede la population, ou

encore pose des problèmes de capacité informatrque

Par conséquent, lechoix de fenêtres de 200m demeure subjectif.En quelque sorte, nous

redonnons au paysage une dimension humaine. Un périmètre de 200m de côté représente

un espace qu'un homme peut percevoir instantanément en regardant autour de lui (ce qui
n'estpas trop éloigné d'un cerclede l00m de rayon autourd'un observateur). Bien sû4 les

espaces perçus par un micro-mammifère ou par oiseau ne seront pas les mêmes, et les

tailles des fenêtres seraient plus petites dans le premier cas, plus grandes dans le second.
Mais, dans ces cas-là, nous n'aurions pas travaillé sur 150ha...

Bref, bien que l'échelle de travail soit inféodée à la problématique, on peut considérer
qu'il existera toujours unerelation entre d'une partla résolution de la carte et le grain du
paysage, et, d'autre part entre la taille de la fenêtre et le grain du paysage, donc, par voie de

conséquence, entre la résolution et la taille de la fenêtre. Cette relation n'est pas

obligatoirement précise, comme un rapport de vingt dans notre cas, mais ne doit tout de

même pas trop s'éloigner de cet ordre de gnndeur. Nous n'avons pas de résultas avec des

tailles de fenêtres de 100m ou 400m, qui n'atteignent pas encore des proportions
inacceptables, mais I'on peut s'attendre à ce que plus la taille de la fenêtre est réduite, plus

on distingue de petites nuances dans la carte de I'hétérogénéité. Le fait de faire apparaître
plus ou moins de nuances est indépendant de la qualité du résultat. C'est une manière de

traduire un phénomène (l'hétérogénéité du paysage) selon une échelle de perception
légèrement variable.

y) Résultats : les cartes d'hétérogénéité de Beaune et duThyl.

Les cartes d'hétérogénéitéélaboréesà Beaune etau Thyl suivantla procédure décriæ
précédemment sont reportees sur lesfgzres 3.58 et 3.59.

Si I'on considère d'une façon générale sur chacune de ces cartes le niveau du grise, on
retrouvera des informations déjà obtenues lors de la mesure de I'hétérogénéité sur transect,

à savoir que :

- Iæs cartes de 1953 sont les plus "foncées", donc globalement les plus hétérogènes.

- Il y a un intense "éclaircissement" de la carte du Thyl en 1988 par rapport à 1970, donc

une chute brurale de I'hétérogénéité.

Certes, ces confirmations sont rassurantes, mais, ce qui nous intéresse bien sûr ici, c'est
l'évolution de la répartiton de I'hétérogénéité dans I'espace. Rien ne nous em1Échait a
priori de penser que I'hétérogénéité croissait et décroissait uniformément au cours du
temps. Ces cartes nous montrentbien le contraire, et mettent en évidence des logiques de

dynamique de I'héterogénéité localisée sur les deux secteurs :
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0 0,33 0,6t I 1,33 1,67 2 2,33 2,61

Figure 3.58 : Coles d'hétérogénéilé sur le secteur de Beoune
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0 0,33 0,61 I 1,33 l,61 2 2,33 1,61

Figure 3.59 : Cortes d'hétérogénéilé sur le secteur du Thyl
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Les secteurs éloignés des hameaux et des zones facilement accessibles'

s'homogénéisent au cours du temps.

- A I'inverse, les secteurs à proximité des hameaux et des voies de communication
acquièrent une configuration de plus en plus hétérogène entre 1939 et 1988.

En voyant la chose sous un autre angle, on peut dire que les secteurs homogènes

s'éloignent progressivement. des hameaux au cours du temps, et, bien sûr, inversementpour
les secteurs hétérogènes.

De plus, connaissantl'évolution générale de I'hétérogénéité au cours du temps, on peut
constater qu'à partir de 1953, les secteurs éloignés des hameaux (et des voies de
communication) s'homogénéisent plus rapidement que les secteurs proches des hameaux
ne s'hétérogénéisent, puisque les secteurs dans leur globalité voient leur hétérogénéité

decroître à partir de cette date. Le raisonnement, inverse peut être tenu lors de la période
1939-1953.

En mettant ces résultats en relation avec les physionomies végétales observées au cours
du temps, on comprendra alors qu'en 1939, période où la déprise agricole commença à se

faire sentir, les .zones autour des hameaux et des voies de communication étaient
homogènes, parce qu'intégralement cultivées et fauchées, alors que lesperimètres éloignés
étaient composés d'une mosarque désordonnee de cultures, fauches mais aussi friches,
forêts ouvertes et quelques unités de forês fermées, conséquences de la déprise qui a
d'abord touché les parcelles les plus éloignées et les moins accessibles. En 1988, la
tendance s'est inversée, parce que les secteurs éloignés ne sont quasiment plus entretenus
par I'homme, sont essentiellement forestiers ou préforestiers (donc plus homogènes), tandis
que, autour des hameaux, les parcelles abandonnées cohabitent encore avec des parcelles

cultivées ou fauchées. On y trouve alors pêle-mêle toutes sortes de physionomie. Le
paysage est hétérogène.

4" Conclusîon: strudure du poysoge et dynomîque du pclysoge

Au cours de ce chapitre, nous avons choisi de considérer la structure du paysage selon
trois composantes que sont la diversité, la complexité, et I'hétérogênêité,, chacune de ces

composantes étant appréhendées suivant. des indices complémentaires. Cette étude de la
structure du paysage fut entreprise sur chacun de nos deux secteurs de référence (Beaune et
Le Thyl), et, quand cela nous était possible, sur I'ensembledes deux secteurs afin d'éablir
des lois généralesd'évolution. Nous nous proposons dans cette synthèse de récapituler ces

résultats, et de les mettre en relation avec la dynamique de la mosarque paysagère étudiée
dans le chapitre précédent.

De même que lors de l'étudede la dynamique paysagère,nous avons dans tous les cas

mis en évidence des règles d'évolution de la structure du paysage généralisables sur les
deux secteurs. Néanmoins, Beaune et Le Thyl ne présentent pas des évolutions de

-try 
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structures identiques. Pour utiliser une parabole matlématique, disons que l'on a établi des
équations paramétriques valables pour chacun des deux secteurs, mais les valeurs
numériques des paramèEes ne sont pas similaires à Beaune et au Thyl.

. La diversité de la mosaique paysagère

l,a règle qui regit l'évolution de la diversité paysagère est :

- Maximum de diversité globale en 1953.

- Incessantes diminution de la diversité des cultures et augmen[ation de la diversité des
formations forestières ouvertes.

- Evolutions "en cloche" de la diversité des classes intermédiaires : prés de fauche,
friches et forêts ouvertes, donc présence d'un maximum. Chacun de ces maxima est décalé
dans le temps suivant I'ordre précité.

Bien entendu, il ne faut pas perdre de vue que nous avons travaillé sur un intervallede
temps fini. Iæ monde ne s'est pas créé en 1939, et la terre ne s'est pas anêté de tourneren
1988 ! C'est la raison pour laquelle tous ces extrema n'apparaissent pas forcémentdurant
ce demi-siècle d'investgation. Certains sont apparus avant L939, d'autres apparaîtront
après 1988...

L'évolution dela diversité montre aussi bien à Beaune etau Thyl un maximum, donc un
pivot cenEal en 1953, mais elle croît plus rapidement entre 1939 et 1953, et surtout decroît
plus rapidement entre 1953 et 1988 au Thyl. Lorsque I'on se réfère aux dynamiques
paysagères étudiées sur les deux secteurs, et où I'on a monré une dynamique de la
recolonisation de plus en plus rapide à Beaune, celapeut semblerparadoxal. En fait, il n'en
est rien.

En effet, I'abandon brutal au Thyl et la faible vitesse de recolonisation ligneuse
engendre rapidement un paysage peu diversifié dominé par les friches et les formations
forestières ouvertes. A Beaune, la constance et l'étalement dans le temps des processus
d'abandon, ajoutés à une dynamique plusrapide, proposent plus longtempsun paysage
diversifié, où I'on trouve encore desparcelles agricoles, des formal.ionsforestières fermées,
et aussi des stades d'enfrichement intermédiaires provenant d'abandons plus récents.
Néanmoins, si I'abandon de I'agriculture et I'accélération de la dynamique post-culturale
se confirment par la suiæ à Beaune, la diversité du paysage, à n'en pas douter, diminuera
fortement.

Enfin, en s'intéressant plus particulièrement aux diversités induites par chacune des

unités paysagèresau moyen de I'indice de diversité de Baudry, nous avons interprété les
physionomies induisant la plus forte diversité comme constituantes de la matrice du
paysage. Il est alors très encourageant de constaterl'excellente corrélationenEe l'évolution
et les valeurs relativesdes indices de dynamiquepaysagère d'unepart, et les indices de
diversité d'autre paft. Les physionomies induisant la plus forte diversité sont aussi celles
contribuant le plus à la dynamique paysagère au même instant. Nous pouvons par
conséquent en déduire que les physionomies présentant à la fois les plus grandes surfaces,
les meilleures connectivité et dispersion, sont aussi celles qui contribuent le plus à la
dynamique végétzle. Cette très importante corrélation apporte donc concrètement une
dimension/onctionnelle indispensable à la définition de la matrice du paysage.
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. La complexité

La complexité des formes fut le descripteur de la structure du paysage le plus difficile à
appréhender, pour des raisons citées auparavant. D'un point de vue écologique, Ia
complexité ne peut pas être mieux approchfu que par la longueur des contacts entre unités
paysagères, qui correspondent à des écotones.

Nous avons mis en évidence que, sur le secteur du Thyl, les surfaces agricoles
(cultivées ou fauchées), donc, à terme, des points de départs potentiels d'une recolonisation
ligneuse, étaient préférenrielloment en contact avec des physionomies de friche. En
revanche, à Beaune, ces mêmes périmètres agricoles étaient préférentiellementen contact
avec des formations forestières ouvertes. En effet, la dynamique de ftansformation des
friches est nettement plus rapide à Beaune, et ces friches apparaissent donc comme un
stade assez fugace.

Il fautsavoirque d'unpointdevueécologique,les friches sont.composées d'herbacées,
d'épineux, ou d'essences forestières trop jeunes pour assurer une dissémination de graines,

alors que les formations forestières ouvertes peuvent "contaminer" les parcelles voisines.
C'est, la raison pour laquelle (ou, du moins, une des raisons pour lesquelles) les parcelles
abandonnées à Beaune vont être colonisées plus facilement par des essences forestières,
donc raverser plus rapidement lo stade de friche,et ensuite vont pouvoircontaminer à leur
tour les parcelles abandonnées voisines, et ainsi de suite... On rentre donc
préférentiellement à Beaune dans une spirale d'accélération des processus de
recolonisation ligneuse. Quant à savoir, à l'instar de la poule et de l'@uf, si ce fut d'abord
la dynamique qui a été rapide ou bien d'abord une proximité entre périmètres agricoles et
forêts favorisée. En réalité, il y a un peu des deux :

- Les conditions du milieu sont, d'une façon générale, plus favorables à Beaune @ozon,
1989 : Grossi, 1991)pour un développementrapidedes ligneux. Nous aurons I'occasion,
dans la partie consacrée à la phytoécologie, à la fois de confirmer et de nuancer ce fait.

- En 1939, à Beaune, se trouvent déjà d'anciens îlots de formations forestières fermées,
et, plus partculièrement, une ripisylve (du torrent de la Grollaz) correspondant à un
corridor, qui traverse le secteur d'étude du Nord au Sud. Cette ripisylve, parce que c'es[ un
corridor, présenæ donc une longue lisière, en npport avec s,l superficie. Les contâcts entre
formations forestières fermées e[ périmètres agricoles sont trois fois plus longs à Beaune
qu'au Thyl en 1939.

. L'hétérogénéité

L'hétérogénéité des paysages de Beaune et du Thyl montrent la même logique que la
diversité : présence d'un maximum en 1953, et décroissance après cetæ date beaucoup plus
marquée au Thyl. Le grain du paysage pr,ésente une évolution similaire, en ce sens qu'il est
le plus fin en 1953.

La représentationspalialede ce descripteurde la mosaïque paysagèrea, quant à elle,
monhé une hétérogénéité de l'hétérogénéité.Il y a glissement des périmètres hétérogènes
depuis les zones éloignées des hameaux (1939) vers les zones proches de ces hameaux
(1988) et des voies de communicaton. Si l'on se place dans une dimension temporelle
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beaucoup plus large, on peut imaginer il y a un siècle un paysage homogène de cultures et
de prés de fauche, et dans un siècle un paysage homogènede formations forestières. Entre
ces deux stades extêmes, il y a eu naissance et dispariton d'une hétérogénéité loin des

hameaux, et, avec un décalage d'une cinquantaine d'année, naissance et disparition d'une
hétérogénéité autour des hameaux.

On est alors en mesure d'établir une bonne corréla[ion entre la dynamique de la
végétation et l'hétérogénéité du paysage, aussi bien d'une façon globale que
géographiquement localisée. En effet, d'une part, la dynamique de la végétation,
dynamique de I'abandon et de la recolonisation confondues, observée sur les matrices de
transition, montre également un maximum correspondant à cette période charnière des

années cinquante. D'autre part,jusqu'en 1953,la dynamique de la végétation était localisée
à cette époque loin des hameaux (forte hétérogénêitÉ), puisquel'agriculture se maintenait à
proximité des habitations. Après 1953, cette dynamique de I'abandon se ralentit dans les

zones lointaines (faible hétérogénéité) parce que I'on atteintdes stades physionomiques de
plus en plus avancés dans la trajectoire dynamique, et les matrices de transition nous ont
montré que les vitesses de transformation d'une physionomie vers une autre allaient en

décroissant au cours de ceÉe trajectoire.

En revanche, une vitesse d'abandon de plus en plus rapide à proximité des hameaux,

associée à des processusde recolonisation égalementplus rapides pour lesraisons que I'on
sait (phénomènes de contagion, meilleure contexte mésologique, éventuellementmoindre
effet de la pollution fluorée) entraînent une explosion dynamique dans ces périmères.

Néanmoins, en terme de surfaces, cette formidable accêléraion de la dynamique
végétale à proximité des hameaux à partir des années cinquante ne "pèse pas lourd" face au
ralentissement de la dynamique recensé partout ailleurs. C'est la raison pour laquelle
l'hétérogénéité et la dynamique physionomique considérée dans sa globalité (abandon et
recolonisation) décroissent à partir de 1953.

. En conclusion

Comme nous venons de l'évoquer, nous constatons à Beaune et au Thyl, grâce au
cadastre Sarde de 1732, des paysages uniformément agricoles présentant de faibles
hétérogénéités, complexités, diversités, avec une dynamique physionomique quasi nulle.
Ces mêmes camctéristiques seront attribuées aux mêmes paysages uniformément forestiers
dans quelques décennies. Le bon sens nous montre donc que s'il y a eu augmentation de
ces paramètres à un moment. ou un autre, c'est qu'ils sont passés par au moins un
maximum au cours du temps.

Nous avons eu de la "chanca" ; nous avons été les témoins privilégiés de ces maxima,
en particulier observés en 1953. Nous avons en somme étudié la période au cours de
laquelle s'estproduitle basculementattendu, où l'on est passéd'un paysageanthropisé,à
matrice agricole, vers un paysagepréforestier et forestier. Et notre "chance" ne s'arrêtepas
là : même si les dynamiques de la végétation et l'évolution de la structure du paysage

s'effectuent à des rythmes différents au Thyl et à Beaune (nous avons eu maintes fois
I'occasion de le vérifier), les actions combinees et antagonistes d'un abandon plus rapide
au Thyl, et d'une recolonisation plus rapide à Beaune ont finalement, peut-être par
coihcidence, provoqué le bæculement à la même période.
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A/ HEcITANnToNNAGE

l" Les obieaîk etle plon d'échontîllonnoge

a) Problématique et rappel des travaux effectués sur le site d'étude

Les approches phyto-écologiquesréalisees dans les études de successions végétales
post-culturales en zone de montagne lDocHr, 1986 ; DAsNtAs, 1987 ; BAIEM, 1987 ;
DARRAcQ, L992 ; TAToNl, 1992) proposentvéritablementune analysesynchroniquedes
successions végétales où les rajectokes évolutives sont peu nombreuses (DAsNlAs, 1987),
voire uniques (DocHe, 1986), avec éventuellement quelques perturbations (incendies :

TeToNt, L992). Cette relative simplicité des trajectoires évolutives est due à l'ancienneté de
I'abandon (donc pas de focalisation sur les nombreuses trajectoires possibles

immédiatement après I'abandon, trajectoires susceptibles de converger par la suite), etlou à
I'homogénéité du contexte mésologique, induisant des trajectoires uniques.

L'analyse phyto-écologique de relevés efectués suivant un plan d'échantillonnage
judicieusement stratifié (physionomie végétale : DAsNtAs, 1987 ; ou encore
geomoqphologique : TlToNl, 1992) conduit alors à la mise en évidence des groupements

végétaux et à leur logique de succession.

Le site de Saint-Michel-de-Maurienneet plus particulièrementles deux secteurs d'étude
de Beaune et du Thyl, présentent a priori une bonne homogénéité des conditions
mésologiques (même exposition, faible amplitude altitudinale, même roche-mère, le tout
accentué par les dimensions réduites des sites d'études : environ 150 hectares).

Nous n'ignorons néanmoins pas que I'arbre que constiûre cette homogénéité cache une
forêt de variations sur la tranche montagnarde de l'adret. Les récentes recherches menées
par la division E.N.P du CEMAGREF Grenoble sur ce site et traitant de la dynamiquede
la végétation et du contexte édaphique ont apporté les informations suivantes' :

_Bi..'''ûE,l"'t'"'",,xd"-"scollèguesnesesontpasrésumésàcesquelqueslignes.Qu'ils
veuillent bien m'excuser pour ces raccourcis qui ne mettent peut-être pas en valeur la quantité et la
qualité de leurs études...
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. Dynamique de Ia végétation post-culturale

Suite à une étude sur I'ensemble de I'adret de Saint-Michel-de-lvlaurienne, BozoN
(1989) a mis en évidence plus particulièrement sur Beaune et sur le Thyl deux séquences

du dynamisme de la végétation dans l'étage montagnard (ft,gure 3.60), Beaune étant
qualifié de zone "humide", et le Thyl de zone "sèche". Le ravail de Notholie BozoN
ayant été effectué à plus petite échelle, ces deux rajectoires évolutives sontpar conséquent
modales. Ce sont sans doute les plus fréquemment rencontrées sur les deux secteurs
étudiés, mais sans doute pas les seules.

Gnoss (1991) a également contribué à la description de deux trajectoires évolutives
modales sur Charbutan', sur Beaune et sur Le Thyl (figure 3.61) dans une optique
phytosociologique, et échantillonnées sur des formations forestières anciennes.

Figure 3.ôl : Trajectoires évolulives et offinitês phfosæiologiques lGnosst, I99l)
t Charbutan est un troisiànesecteur étudié par GRosst (1991), à I'ouest de Beaune, présentant de

nombreuses ressemblances avec la partie ouest de Beaune (voir chapires suivants)
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. Description pédologique et biodynamique des humus

Au niveau pédologique, Gnosst (1991) a différencié les sols de Beaune de ceux du Thyl
(Sgure 3.62). Les sols de Beaune sont définis comme des sols bruns jeunes humifères, "qui
constituent le degrémaximum d'évolution sur I'ensemble du site" (Gnosst, 1991).Iæs sols
du Thyl, ou plus précisément, les sols peu profonds sur forte pe.nte fréquemment rencontrés
sur ce secteur sont bien drainés. "On assiste à la genèse de sols colluviaux de type AC
jusqu'à A(B)C suivantle régime hydrique" (GRosst, 1991). Ce sont des sols évoluant
depuis le sol brun jusqu'au ranker brunifié. Ces sols présentent également une moindre
réserve utile que ceux de Beaune.

Chtrfunt Becrne

Sol évoluont depuis
le Sol brun iusqu'cru

R,qnker brunilié

5ol ieune brun
burnilêrc

5ol trèr leuno oa
pcrpéiucl rcmcraiemerl
d'origiac collrrvicrl ou

de roliflgxioa

Figure 3.ô2: les so/s de l'êtoge monlognord de I'odrel (G*oss, l99l)

La majorité des humus de Beaune présentent les caractéristiques suivantes (GRosst,
1991):

- Humus hyper-actifs de type Eumull

- Litière peu épaisse (inférieure à2 cm)

- Pas de mycélium

- Structure grumeleuse, due à I'abondance des vers de terre (dégradation des litières et
incorporation à I'horizon organominérale)

-Pierrosité 
régulièrement répartie, enne 5 et.31Vo

- Racines uniformément réparties.

leIry
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Gnosst (1991) a également relevé des cas particuliers d'humus hygrophiles de type
Hydromull, sous faciès à Filipendula ulmarta, et même une 'oremarquable" (sic) station à
Hydromull semi-tourbeux.

Il n'a pu en revanche définir de cas général d'humus au Thyl, insistantparticulièrement
sur I'extrême variabilité des stations de ce secteur. Tbut ce qu'on peut. dire, c'estque la
pienosité et la porosité y sont généralementplus importantes qu'à Beaune, et la texture
plus sableuse. La litière est plus épaisse, et on note la présence de mycelium de pourriture
blanche (Gnosst, 1991). Grossi a relevé au Thyl des humus allant du Xéromoder au Mull
hyperactif.

Plus particulièrement, on notera I'existence de stations à Eumull saturé et Mésomull
dans le pôle humide, et des Xéromoders (sur "pseudo-ranker brunifié") et des Oligomulls
dans le pôle xérique (plus fréquents).

Enfin, au niveau de la faune du sol, si I'abondance des vers de terre est globalement la
même à Beaune et au Thyl, il est important de noter que I'abondance maximale à Beaune
se situe dans les stations de type "forêt ouverte", et au Thyl dans les stations de type
"friche'. En effet, Grossi constate que les formations forestères ouvertes de Beaune sont
essentiellement constituées de feuillus précieux, qui, combinées à un régime hydrique
favorable, fournissent des litières se décomposant plus facilement. Les forêts ouvertes du
Thyl, où l'on trouve davantage de Sorbus ariaouQuercus pubescens, ne présententpas ces

caractéristiques.

b) Le plan d'échantillonnage

Ainsi, nous sommes en présence de deux milieux @eaune et Le Thyl) composés d'une
mosarQue de petites placettes ayant en quelque sorte leurs dynamiques post-culturale,s
propres et souvent différentes pour des raisons diverses (hydriques, pédologiques,
anthropiques, environnementales). De surcroît, l'abandon de I'activilé agricole peut être
très ancien (supérieurà un siècle) ou Eès récent (un an), ce qui apporte une dimension
ûemporelle supplémentaire à ces dynamiques de placettes.

Nous en concluons qu'une analyse provenant d'un échantillonnage probabilisæ
aléatoire, systématique, ou même snadfié selon la physionomie végétzle que nous avons
cartographiée nous permettrait certes d'identifier un certain nombre de groupements
végétaux, mais cette identificaton demeurerait anonyme, c'est-à-dire que nous ne serions
pas capables de déterminer qu'est-ce qui provient de quoi. C'est la raison pour laquelle
nous avons opté pour un échantillonnage qualifié d'orienté' sur le critère de la date
d'abandon.

t Nous préférons le terme "orienté" à "strarifié" ; le lecteur se rendra compte par la suite que

notre plan d'échantillonnage n'est pas à cent pour cent probabiliste. [æ terme "stratifié", associé à rm
échantillormage strictement probabiliste serait légèrement usurpé...
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Avec ce type d'échantillonnage, nore objectif gênêral est le suivant :

1" Identfier, fnur une même date d'abandon la plus constante possible, les différents
groupements végétaux post-culturaux que I'on observe aujourd'hui.

2o Déterminer les facteurs du milieu qui caractérisent le mieux ces groupements végétaux.

3o Identifier d'autres groupements végétaux à d'auEes dates d'abandon, et les relier en
terme de succession aux premiers decrits,par le biais de la similaritédes facteurs du milieu
caractéristques.

Les deux premières étapes ont pour I'instant pu être menées à terme. Nous sommes
ainsi en meslue d'identifier et de décrire un certâin nombre de groupements floristques
post-culturaux, provenant de parcelles abandonnées à des dates sensiblement proches, mais
ces groupements ne sont a priori pas reliés entre eux dans un processusdynamique. Ils ne
seront chacun pour I'instant que la photographie unique d'une trajectoire évolutive.

2" (obtentîon des corles d'échontîllonnoge

Au moyen du S.I.G. ArcÂnfo, nous avons été en mesure de sélectionner sur Beaune et
surLe Thylles parcellesabandonneei entre 1939 et 1953. Nous avons choisi cetintervalle
pour deux raisons :

- Il s'agit de la plus ancienne tranche d'abandon que nous étions en mesure de
sélectionner. Nous pouvons ainsi souhaiter que ce sont ces parcelles sur lesquelles les
différences de dynamique s'exprimeront lemieux, notamment au niveau du développement
des ligneux.

- Il est clair que la date d'abandon n'estpas constânte ; elle s'étale ici sur 14 ans, ce qui,
sur un recul de 45 ans en moyenne, constitue une marge d'erreur acceptable. Tel n'aurait
pas été le cas si nous avions étudié les parcelles abandonnées entre 1953 et 1970 (marge

d'erreut de 17 ans sur un reculde 29 ans) ou, pire encore, entxe, entre 1970 et 1988 ( marge
d'erreur de l8 ans sur un recul de 12 ans). Nous reviendrons d'ailleurs, dans la discussion
sur cette partie phyto-ecologique, sur le problème lié à ce flou de 14 ans dans la date
d'abandon.

Concrètement, la procédure informatique a consisté, sur chacun des deux secteurs de
Beaune et du Thyl, à :

1" Croiser les quare cartes de physionomie végétale (1939, 1953, 1970, 1988)

2" Effectuer dans la table attributaire des polygones de la couverture résultant du
croisement la requête suivante :

- Sélectionnerles polygones en teres cultivéesou prés de fauche en 1939,et en friches,
formations foresdères ouvertes ou formations forestières fermées en 1953. 1970 et 1988.
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3" Identifier, sur chacun des polygones ainsi sélectionné, la physionomie végétale en 1988
et atrribuer les descriptions :

- Dynamique lente s'il s'agit de friches

- Dynamique modérée s'il s'agit de formations forestières ouvertes

- Dynamique rapide s'il s'agit de formations forestières fermées

4o Imprimer la carte résultante à l'échelle précise du l/10.000e sur transparenq afin de
pouvoir la superposer au fond cadastral. (fgures 3.63 et 3.64).

On obtient ainsi deux cartes qui, si elles sont fort dénudées, n'en constituent pas moins
notre document de base pour l'échantillonnage de terrain. Environ lïVo de la surface se

trouvent ainsi concernés.

3" Les relevés de vegénfion et les descrîpteurs

L'objectif de la méthode de relevés étant de décrire simultanémentles milieux et les
processus d'enfrichement (recolonisation ligneuse), trois catégories de descripteurs ont été
retenues : les descripteurs du milieu, les descripteurs de la végétation et les descripteurs
anthropiques. Par souci d'équité, indispensablepour une analyse statistiquecomparative
entre Beaune et Le Thyl, nous avons effectué le même nombre de relevés sur les deux
secteurs, à savoir cinquante. Nous disposons par conséquent de cent relevés. Comme nous
I'avons précisé auparavant, l'échantillonnage n'es[ pas strictement probabiliste. Il I'est
cependantpresque. Lorsquenous avons échantillonnésur les périmètres abandonnéesentre
1939 et 1953, nous avons régulièrement constaté une certaine homogénéité du couvert
végétal au sein d'une parcelle,et fréquemment observédes différences notâbles entredeux
parcelles contiguës. A chaque changement. de végétation nous avons effectué un relevé.

a) Le relevé floristique

Sur chaqueparcelle entrant dans le cadre de notre plan d'echantillonnage,nous avons
relevé la végétation herbacée, la végétation ligneuse basse (inférieure à 2m) etla végétation
ligneuse haute (supérieureà 2m). Une même espèce ligneuse présenûe dans les deux strates
fut répertorieedeux foist. A chaque espèceest attribuée une valeur d'abondance (système
Braun-Blanquet), avec cependant un léger réajustement : le code "+" a été supprimé. Iæs
cotations s'échelonnent de'nl" (plante unique ou tès rare) à "5" (recouwement continu).

' En effet, la présence d'espèces ligneuses juvéniles
germination, mais pas encore un potentiel de croissance et de

par exemple).

montre sans doute un potentiel de
maturation (par rapport à la lumière,
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A partk de ce code d'abondance pourront être estimés, si nécessaire (fîgure 3.65) :

. Un code de présence/absence

. IJne valeur de recouvrement, davantâge en accord avec la rêalité (Dacrr & GoonoN,
1982)

Voleur des indices

Abondonce 0 2 3 4 5

Présence 0 1 I I I

Recouurement 0 1 4 9 l6 25

Figure 3.ô5 : Correspondonces enlre codes d'obondonce, présence el recouvremenl

En effet, on sait à quel point les processus d'étoufement et. de concurrence pour la
lumière sont, des phénomènes déterminants dans l'évolution des espaces enfrichés (Vlrnr,
1986).

Ne sont pas répertoriées dans ces données végétales les essences des haies, présentes
bien sûr avant I'abandon. Elles ont néanmoins é1,é inventoriéesindépendamment du relevé
phyto-écologique pour étudier les pouvoirs germinatifs de ces essences (chapitre Df .

b) Les descripteurs du milieu

Afin de caraclériser au mieux chacun des relevés floristiques effectués, et, à terme, les
groupements végétaux, il s'agit de définir un certain nombre de descripteurs du milieu. Ils
sont en effet susceptibles de jouer un rôle plus ou moins important dans la dynamique de la
végétation ; de toute façon il ne faut pas craindre d'en relever le plus grand nombre. Il est
préférable de prendre en compte quelques descripteurs non significatifs, plutôt que de
passer à côté de descripteurs explicatifs des différences de dynamique de recolonisation.

a) Les types de descripteurs

Nous avons classé nos descripteurs en deux catégories :

. Les descripteurs du milieu proprement dit

Il s'agit des descripteurs topographiques (pente, altitude, exposition), anthropiques

@résence de haies, de murettes, de terrassement des parcelles, proximité aux villages,
accessibilité), environnementâux (proximité de semenciers sur la parcelle), pédologiques
ou climatiques. Ces descripteurs ont tous potentiellernen, un rôle explicatif dans les

différences entre groupements végétaux. Par la suite, nous distinguerons plus précisément
les descripteurs mésologiques et les descripteurs anthropiques.
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. Les descripteuns de la végétation

Ce sont des descripteurs qui ont pour fonction de caractériser le contexte floristique
des relevés : richesse spécifique, abondance, divenité floristique, degré de fermeûre
ligneuse ou épineuse, physionomie végétale, valeurs de lumière moyenne des espèces, mais
ne prétendent pas expliquer les différences enEe les groupements végéaux.

p) Li ortgine des descrtpteurs

" Origine cartographique

C'est le cas de la physionomie végétale, de la proximité aux villages, ou de I'altitude
lorsque nous ne disposions pas d'un altimère.

. Dæcripteurs terrain

Les descripteurs relevés directement sur le terrain furent. la pente, I'exposition,
I'environnement de la parcelle (soit les ligneux constitutifs des haies), l'accessibilité
(distance à la voie d'accès la plus proche), le niveau d'anthropisation de la parcelle,
éventuellement I' altitude.

. Descripteurs calculés à partir dæ données floristiques

Ces descripteurs furent

- la richesse s@ifique (nombre d'es$ces par relevés)

- f.e recouwement (somme des carrés des coefficients d'abondance/dominance)

- la diversité floristique ou spécifique :

r- L Pilnzpi
espèces

où p; est la proportion d'abondance de l'espèce i sur le relevé.

- L'indice de diversité, moyenne des indices de diversité fournis par GntuE & al. (1988),
rebaptisé "tolérance" pour éviter toute confusion avec la diversité spécifique définie ci-
dessus. Que les auteurs nous en excusent. Cet indice traduit la tolérance des plantes à la
présence d'autres aspèces.

- Degré de fermeture ligneuse = taux de ligneux

- Taux d'épineux

- Valeur moyenne de lumière : moyenne des valeurs de lumière fournies par leNooLr
(1977) des espèces du relevé, pondérées du coefficient d'abondance.

- Valeur moyenne de tempéranrre : cf. valeur moyenne de lumière.
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- Valeur moyenne de continentalité: cf. valeur moyenne de lumière.

Restent enfin certains descripteurs du sol fournis une fois de plus par les valeurs
indicatrices des plantes (L,ruooL1 1977) sur le même principe:

- Humidité

- Acidité ('valeur de réaction')

- Subslances nutritives

- Humus (il s'agit plutôt" comme nous le verrons de l'épaisseur de I'horizon organique A)

- Granulométrie ("valeur de dispersité")

y) Validité et limites des descripteurs du sol calculés

La méthode utilisée ici pour appréhender les caractéristiques édaphiques des parcelles

peut surprendre. Elle repose sur un choix motivé par deux raisons principales :

. Les variationspédologiques sur les deux secteurs, et, a fortiori, sur chacun des deux

secteurs, sont assez faibles mais cependant ces variations s'o@rent sur des distances ûès

brèves. De plus, I'utilisation du sol par l'agriculteur en a bouleversé certaines composantes
(richesse en éléments nutritifs, augmentation de la profondeur du sol suite à un
terrassement, épierrage) et les logiques de variaton spatiale de ces composantes demeurent

aléatoires. Ainsi, saisir toutes ces variations nécessiterait une analyse de sol par relevé.

. Un travail de thèse raitant de la biodynamique des humus dans les systèmes ecologiques
post-culturaux sur notre zone d'étude a êtê engagé parallèlement à nos travaux par Jeon-
Luc Gnosst Il sera mieux à même d'aborder spécifiquement les problèmes pédologiquesde

ces milieux.

Ceci dit, l'utilisation des valeurs indicatricesdes es@es présentes sur lesrelevés, fournies
soit par huNsrno (1979) en Europe Centrale (notes de 1 à 9), soit par LaNootr (1977)en
Suisse (notes de I à 5), peut s'avérerjudicieuse sous réserve de certaines conditions :

- ConnaîEe ces valeurs indicatrices pour un maximum d'espèces végétales. Le système

d'évaluation d'EIIENBERG, même s'il présente un meilleur étalement des valeurs (1 à 9),
souffre du manque d'information relative aux plantes rencontrées. En revanche, la base de

données de LnuooLr est quasiment parfaite, puisque seules deux espèces n'ont pu être

renseignées.

- S'assurer d'une relative proximité géographique. "Il faut tenir compte du fait que

beaucoup d'espèces forment des races géographiques-écologiques qu'on ne peut distinguer
morphologiquement qu'avec difficulté, mais auxquelles il faut attribuer d'autres valeurs

indicatrices" (l-auooLr, 1977). Nous pouvons nous satisfaire des données de LnNooLr,

établies en Suisse, préférables encore une fois à celles d'ELINBERG, établies en Europe
Centrale.
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- La valeur indicatrice n'est pas systématiquement significative, surtout lorsque la
richesse spécifique de la station est faible. "Aux endroits à faible concurence,la planæ
peut se comporterdifféremment que le suggérait sa valeur indicatrice" (nuootr, 1977).
Nous aurons I'occasion d'observer ce geûe de digression.

- La valeurnumérique de I'indicateur, surtoutlorsqu'elle résulted'une moyenne, ne peut
fournir une indication absolue concernant tel ou tel descripteur. Elle aura essentiellement
un intérêt comparatif entre les différents groupements végétaux. En d'autres termes, on
poura dire par exemple que tel groupement est sur un milieu plus humide que tel autre,
mais sans pouvoir quantifier cette humidité.

- En rapport avec le point précédent, l'écart-type des valeurs indicatrices d'un
groupement présente un intérêt capital : s'il est trop élevé, cela signifie que la valeur
moyenne indicatrice n'a que peu de significaton. Il conviendra alors de regarder plus en
détail les valeurs indicatrices desplantes des relevés du groupement,afin d'interpréter cefte
grande variabilité.

- Enfin, bien comprendre la définition des termes utilisés par I'auteur. Afin d'éviter loute
confusion, nous le baptiserons larizon organique ot hortzon A (horizons A0 et A1).

En conclusion, si cette approche détournée du contexte pédologique des relevés est
séduisante, il conviendra d'être extrêmement prudent sur le maniement et I'interprétation
de ces valeurs, retournerfréquemment "à la plante", et corréler ces valeurs avec de réelles
mesures pédologiques, en vue d'une validation. Cette corrélation est en cours d'étude
(thèse de J.L Gnosst).

c) Læ descripteurs des æpèces

A l'instar des relevés, les espècespossèdent leur propre lot de descripteurs. Laplupart
étant qualitatifs, nous ne pourrons guère les intégrer dans un traitement mathématique,
excepté en projection sur une dnalyse Factorielle des Correspondances. Ils serviront
néanmoins à mieux caractériser les groupements végétaux. Ces descripteus des aspèces
sont:

- Les valeurs indicatrices de lANDol-T, qui ont servi via une moyenne à caractériser les
relevés de végétation (Humidité, substances nutritives, acidité, horizon A, granulométrie,
lumière, température, continentalité).

- l^a forme biologique selon Raunkiaer, fournie par LnNDoLT (1977).

- I.es affinités phytosociologiques (RAMEAU & al., 1989)

- Iæ caractère indicaæur (RAMrAU & al., 1989)

-Iæ bioope (Raurau & al., 1989)

- Ia tolérance ("indice de diversité" de Gnrur & al., 1988).

- Iâ stratégie de recolonisation : C/SÂ (Gruur & al., 1988).
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4" Etude de lo recdonîsotion lîgneuse et de Io bîdîversîtê

Deux centres d'intérêt toutparticulièrement en rapport avec notre problématiquesercnt
étudiés de façon constante au cours de cette analyse phyto-écologique, et seront à la fin
soumis à une discussion :

" La recolonisation ligneuse

Entre autres au moyen du degré de fermeture ligneuse, nous nous intéresserons aux
groupements présentant la meilleure vitesse de recolonisation ligneuse, en étudiant
notamment les conditions du milieu favorisant le développement des arbres (feuillus
précieux ou non). Parallèlement, nous essaierons de comprendre les phénomènes de
blocage (herbacés ou épineux), ou, du moins, de ralentissement, qui entravent ce

développement forestier.

. La diversité de la végétation

Dans les Pyrénées, Vernr (1986) écrit : "L'enfrichementprovoque, en effet, une
diminution du nombre total d'espèces. Cependant, si le nombre d'herbacées décroît, il est
souvent compensé par une augmentation de ligneux. [...] De nombreux milieux
moyennement en friche présentent donc une diversité floristique aussi grande que celle des
prairies de fauche". Sur les grcupements post-culturaux que nous éû.rdions en Maurienne, il
paraît donc particulièrement intéressantde voir de quelle façon se comporte cettediversité
s@ifique.

Nous disposons de quatre descripteurs rendant compte de cette diversité :

- La richesse spécifique, que I'on peut, pour chaque groupement, approcher de deux
façons : le nombre moyen d'es@ces par relevés du groupement, ou bien le nombre total
d'es@es différentes recensées dans tous les relevés du groupement.

- L'abondance, qd traduit la richesse en individus

- La diversité sensu stricto faisant appel à la formule de Shannon déjà renconrée lors de
I'analyse spatiale du milieu naturel :

pJnzpi

qui rend plutôt compte de l'équitédans la répartition des espèces, ce qui, avec la richesse

spécifique, est une autre façon d'approcher la biodiversité.

- la tolérance, mesurée à partir des indices de divenité de Grumr & al. (1988).

Nous tenterons alors grâce à ces descripteurs de définir les conditions du milieu
permettant la meilleure diversité végétale.

s
./-t

espèces
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5" Bîlon: Io strudure de Is bose de donnêes phyn-écologîque

Nous disposons finalement(Figure 3.66 et Annexe C) d'un tableau phyto-écologique
composé de 100 colonnes (les relevés) et 191 lignes (les espèces, certaines espèces
ligneuses étant, rappelons-le, comptabilisées deux fois), rempli de "0" (absence de
I'espèce) ou de valeurs enFe "1" et "5". Y sont ajoutées :

. Des lignes supplémentaires, correspondant aux descripteurs des relevés :

- la pente

- I.a richesse s@ifique

- læ recouvrement total (somme des valeurs de recouwement)

- [^a diversité specifique (selon la théorie de I'information)

- Les valeursmoyennes d'humidité, substances nutritives, acidité, granulométrie, humus,
lumière, température, continentalité, tolérance aux autres espèces

- La trace d'une anthropisation passée (terrassements, muretfes, haies)

- La proximité aux hameaux

- L'accessibilité aux parcelles

- l,a physionomie végétale (= la dynamique physionomique)

- Le taux d'essences forestières nommé taux de ligneux (somme des recouvrements des
essences de la strate basse, et du double des recouwements de la strate hauæ)

- Le taux d'épineux (recouwementsde Cratægus lævigata, Cratægus monogyna, Pruruts
spinosa, Rosa caniru, Rubus gr. fruticosus et Rubus idæus).

Ont été finalement exclues :

- L altitude, d'une part parce qu'elle n'a pas toujours pu être définie avec précision, et"
d'autre part parce que la faible amplitude altitudinale sur laquelle nous travaillons ne
suffisait pas à mettre en évidence des différences climatiques notables. Nous préférons
porter notre attention sur des descripteurs tels que la valeur de température ou Ia
continentalité qui intègrent les éventuelles variations micro-climatiques dont I'altitude
n'est qu'une composante.

- L'exposition, ne présentant pas suffisamment de variations (pratiquement toujours Sud)

Ne figurent pas non plus dans ce [ableau informatique les essences constituantes des
haies sur lesquelles aucun traitement direct ne peut être effectué. Nous les gardons

cependant en réserve pour une autre utilisation (existence ou non d'une corrélation entre
les espèces ligneuses se développantsur les parcelles et les essences des haies : chapitre
Dt).
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DESCRIPTEUR,S DEs ESPECES

100 relevés

Richesse spécifique

Abondance
Diversité spécifique

Tolérance
Taux de ligneux
Taux d'épineux

Dynamique physionomique

Humidité
Acidité

Teneur en éléments nutritils
Epaisseur de I'horizon A

Granulométrie
Tempéralure

Continentalité
Pente

Accessibilité
Proximité

Anthropisalion

Figure 3.ôô : Structure du tableou phyoecologique

Signalons enfin que quelques-uns de ces descripteurs seront appelés à disparaîre
prochainement des calculs, soit par redondance nette d'information, soit parce qu'ils ne
sont pas significatifs.
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. Des colonnes supplémentaircs, soit les descripteurs des espèces :

- Valeurs indicatrices (humidité, substances nutritrves, acidité, granulométrie, horizon A,
lumière, température, continentalité, tolérance)

- Sratégie,s C/S/R

- Ilabiat (esÊces de culmres, prés, friches, forêts. ..)

- Forme biologique

- Caractère indicaæur

A I'instar des essences des haies pour les lignes supplémentaires, il n'était pas utile
d'intégrer dans ce tableau les affinités phytosociologiques des espèces, diverses et
fondamentalement qualitatives. Nous les gardons à disposition.

B/ TnanrmEms SrATrsneuEs PnÊrrrruNrunrs

Avant d'entreprendre rapidement de complexes analyses factorielles et autres
classifications, nous avons tenu à effectuer quelques traitements statistiques fort simples,
qui présententl'avantagede nousfamiliariseren quelquesorteavec les donnéesdont nous
disposons, et qui proposerons d'emblée un certain nombre de résultas intéressants.

Dans un premier temps, nous nous proposerons de calculer et d'analyser les corrélations
existant entre les descripteurs du milieu et de la végétation. Puis nous effectuerons d'une
façon générale une comparaison des populations de relevés de Beaune et du Thyl vis-à-vis
seulement des descripteurs.

Ensuite, nous donnerons quelques généralités quanttatives sur la végétation des cent
relevés, et nous mettrons déjà en exergue certaines différences entre Beauneet Le Thyl.
Enfin, nous effectuerons un certain nombre de mesures relevant de la théorie de
I'information, nous permettant de révéler à ce stade de l'étude les descripteurs les plus
efficaces.

l" Anolyse des corrélqtians entre descrïpteurs

A partir du sous-tableau des lignes supplémentaires (voir figure 3.66), nous mesurons
sur les cent relevés les corrélations entre descripteurs pris deux à deux. Le résultat est le
suivant, (fi,gure 3.67) :
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Les tests de signification des coeflicients de corrélation (test de Snédécor') à 57o nous
indiquent que la corrélation est significative à partir de e0,10 ! C'est-à-dire que presque
tous les descripæurs sont corrélés.

Mais corrélation ne signifie néanmoins pas dépendance absolue. C'est pourquoi,
indépendamment des tests de signification cités ci-dessus, nous pouvons de visu noter les
plus fortes corrélations, et les comparer entre elles.

Force est de constater dans un premier temps la bonne corrélation positive entre les
descripteurs se rat[achant à la biodiversité (richesse spécifique, abondance, diversité, et
même tolérance). On note également la persistance d'une correcte corrélation négative
entre ces descripteurs et la teneur en éléments fertilisants d'une part, et, d'aute part, mais
dans une moindre mesure, la granulométrie du sol. Cela signifie que les milieux riches en
éléments fertilisants eVou à granulométrie grossière ne favorisent pas une bonne
biodiversité.

Les descripteurs issus des valeurs indicatrices de Landolt, présentent en général de
bonnes conélations ente elx. Ils opposent globalement les milieux :

- humides, acides, riches en éléments nutritifs, à horizon A épais, argileux, sombres, frais,
océaniques

- secs,alcalins, pâuvres en élémentsnunitifs, à horizonAfin, sableux, ensoleillés,chauds
et continentaux.

Ce n'est là qu'une tendance qui n'a pas vraimentde signification,puisque lorsque I'on
étudie deprès les parcelles échantillonnées,cette logiquenese retrouvepas toujours,loin
s'en faut.

La pente s'associe plutôt aux milieux secs, pauwes en éléments nutritifs, à horizon A
fin et sols grossiers, et aux milieux les moins acides.

Nous ne nous lancerons pas dans des commentaires hasardeux concernant les
corrélations des descripteurs anthropiques (proximité, accessibilité). Signalons plutôt les
relations entre le taux de fermeture ligneuse et les camctères océanique, humide, peu de
lumière (ce qui est évident), et. entre le taux de recouvrement épineux et une granulomérie
grossière, ainsi qu'unefaible biodiversité. On cons[ateraenfin que les ûgneux forestiers et
les épineux ne s'excluen[ pas systématiquemenl

Il conviendra cependantde ne pas trop accorderd'importance à ces observations. Nous
avons peut-être trop insisté sur des corrélations qui, somme toute, n'étaient pas bien
importantes (en général autour de 0,3), excepté pour les relations entre descripteurs de la
biodiversité.

Sur la quantité
rrc$-2)

l-r2
avec N = lfi) (après avoir vérifié la normalité des échantillons) et r : coefficient de corrélation.
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Il est également intéressant d'étudier les écarts+ypes des descripteurs issus des valeurs

indicatrices de LnNooLr (fîgure 3.68). En effet, ces valeurs proviennent d'une gigantesque

base de données (LANDotr, 1977), où tous ces paramètres varient de I à 5 d'une façon que

I'on peut considérer homogène. On peut ainsi mettre en évidence des descripteurs qui
varient plus que d'autres sur nos sites.

Humidité AcidiE Hemems
Ntitifs

loilzon A granull-
métie

Lumière Temfi-
nture

Ç0nanen.
talité

EcorF
tvpe

3,14 1,54 3,64 1,36 2,16 2,76 1,ô0 L,47

Figure 3.ô8: Ecorts-types des voleurs indicotrices de Landolt

On constate ainsi que I'acidité, I'horizon A, la tempéraûrreet la continentalité sont bien
homogènes sur les secteurs, tandis que la granulométrie, la lumière, I'humidité et surtout
les éléments nutritifs (particulièrement au Thyl) présentent de fortes variations. Ce résultat
n'est pas une surprise ; l'échelle et la faible amplitude altitudinale n'allaient pas induire,
nous nous en doutions, des variations climatiques ayant des incidences sur les valeurs
indicatrices de continentalité et de lumière. De même, la géologie constânte du secteur
d'étude n'autorisait pas une grande variabilité de I'acidité des sols.

Peut-être plus surprenante est la relative constance des valeurs d'épaisseur de I'horizon
A, appelé "humus" par LeNooLr, alors que Grosst (1991) mit en évidence le caractère
variable et même bio-indicateur de ce paramèEe sur nos sites. Mais ne nous trompons pas ;

d'une part, le système de cotation de Landolt fait appel essentiellement à l'épaisseur de
I'humus, et non à d'autres paramètres capitaux tels que la faune du sol et I'activité
biologique en général (à partir desquelles notamment Grossi exhuma des différences
d'humus). D'autre part, n'oublions pas que nous avons mesuré un écart-type sur des
parcelles ayantêtê abandonnéespendant la mêmepériode, ce qui réduitconsidérablement
la variabilité (Gnosst ayant mené son étude sur des sites à dates d'abandon justement très
variablas).

En revanche, le descripteur lumière fait naturellement apparaîtreles variations dues à la
grande diversitéphysionomique rencontrée, même à date d'abandon similaire, allant de la
prairie à graminées aux stades forestiers avancés. La variabilité de l'humidité se réfère à la
géomorphologie changeante et aux actions combinées des paramètres pédologiques et
anthropiques (aplanissement des parcelles par terrassement), et celle de I'azote aux
pratiques culûrales avant déprise, particulièrement par fertilisation (DrsLunts, 1991).

Mais attention ! Une faible variabilité de certains paramètres ne permet néanmoins pas

d'affirmer qu'ils ne sont pas significatifs. Un descripteur peut varier faiblement, mais de
façon bien ordonnée, alors qu'au conEaire, les fortes variations d'un autre peuvent se

produire d'une manière totalement anarchique, sans aucun lien avec les processus

écologiques.
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Précisons également que si nous nous sommes à l'instant intéressés aux écarts-types,
nous n'aurons cure ici des moyennes de ces descripteurs, moyennes qui, dans I'absolu, ne
signifient rien (par exemple, que conclure du fait que la moyenne du descripæurhumidité
sur les centrelevés vaut2,67 ?). Rappelons cepoint important: ces estimations à partirdes
valeurs indicatrices sont à manier et interpréter avec beaucoup de prudence, et nous

sommes convaincus qu'elles ont seulement un intérêt comparatif (donc une signification
relative et non absolue).

2" Comporaîsm gênérole des descripteurs de Beaune et du ftyl
La question que nous nous posons est très simple : les secteurs de Beaune et du Thyl

présentent-ils des différences significatives vis-à-vis de chacun des descripæurs utilisés,
qu'ils soient potentiellement explicatifs, ou simplement démonsratifs ?

La mesure de cette significæion passe par un test de comparaison de deux échantillons
nornaux, soit la comparaison de deux variances, (æst par rapport à la loi de Snedecor) et la
comparaison de deux moyennes (test par rapport à la loi de Student-Fischer)'.

Pour chacun des descripteurs, les résultats sont donnés dans la figure 3.69. Nous
constatons que les tests sur les descripteurs de la végétation traitant peu ou prou de la
biodiversité (richessespécifique, abondance, diversité spécifique,tolérance) sont négatifs,
c'est-à-dire, en le formulant avec la rigueur statistique qui s'impose, que l'hypothèse selon
laquelle les populations de relevés de Beaune et du Thyl sont différentes en ce qui
concerne ces descripæurs avec 57o de chances de se tromper, est à rejeter.

En revanche,les secteurs de Beaune et du Thyl sont significativement différentt' en ce
qui concerne la majorité des descripteurs potentiellement explicatifs, mise à paft la
continentalité. Après examen des moyennes, nous pouvons affirmer qae, globalement, le
secteur du Thyl est :

- Plus sec

- Moins acide

- Moins riche en éléments nutritifs

- A horizon A moins épais

- A granulométie plus grossière

- A tempéraftre plus élevée

- A penæ plus forte

que le secteur de Beaune'.

Quelques précisions à propos de ce test que nous utiliserons à plusieurs reprises :

- La normalité a été vérifiée sur ces échantillons. Nous considérerons que les autres

&hærtillons suivent égalernent une loi normale.

- Le véritable test de signification de différence est le test des moyennes (différence

significative si la valeur est suSrieure au seuil) que I'on ne peut utiliser que si le test des variances
est positif (valeur inférieure au seuil), Dans le cas contraire, nous utiliserons le test de la médisre.

2 Nous exprimerons dorénavant avec plus de simplicité les résultats des tests, sans perdre de vue
les aspects'hypothèses", "54o" qw s'y rapportent...

t Ici également nous faisons un raccourcidans les tournures de phrases ; il fautbien siir se

souvenir que ces résultats concernent les parcelles abandonnées entre 1939 et 1953, et non
I'ensemble de la surface.
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Figure 3.69: fesb de comparaiscxt entre Beoune et Le Thyl
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Nous avons pris la précaution d'utiliser l'adverbe "globalement", parce que cela ne
signifie bien sûr pas que par exemple la parcelle la plus humide du Thyl est plus sèche que

la plus sèche de Beaune...

Un descripteur de la végétation présente également une différence significæive : les
espèces du Thyl sont globalement plus héliophiles que celles de Beaune.

Les descripteursanthropiques connaissent des destins différents : les parcelles du Thyl
sont significativementplus accessibles que celles de Beaune, mais on ne peut rien conclure
quant à la proximité des parcelles aux villages. Reconnaissons cependant que cet aspect est
somme toute peu intéressant et ne signifie pas grand chose. Ces descripteurs anthropiques
auront par la suite une meilleure utilité.

Le fait enfin que les secteurs de Beaune et du Thyl ne se différencientpas par leur tâux
de recouvrement ligneux ou épineux malgré, nous venons de le voir, des différences
sigrificatives au niveau des facteurs mésologiques suscite un certain intérêt.

Ces quelques résultats préliminaires sont bien sûr fort intéressants : ils apportent la
confirmation que les sec[eurs de Beaune et du Thyl présentent globalement des différences
en ce qui concerne un nombre important de descripteurs mésologiques. Ceci est bien sûr à
mettre en relation avec les différences observées lors de I'analyse spatiale des deux sites.

Mais on en voit rapidement les limites. On suppose tout de même des variations
internes de ces descripteurs au sein de chacundes sites etces résultats nenous permettent
pas de les approcher, L'identification des groupements végéiauxnous permettra d'allerplus
loin.

3" fuscrîption gênérale de Ia vegêtolûon

Nous nous contenterons dans cette pafiie de répertorier les espèces les plus souvent
présenles (somme des indices de présence) et concrètement celles qui recouwent les plus
grandes surfaces (somme des taux de recouwement), sur I'ensemble des 100 relevés, sur
ceux de Beaune e[ ceux du Thyl.

Sur I'ensemble des 100 relevés, nous avons recensé 191 lignes-espèces, soit 177

espèces effectives, si I'on regroupe les essences forestères comptées deux fois (stratehauæ
et strate basse). La figure 3.70 présente les espèces les plus fréquentes et les plus
abondantes.

On remarque d'emblée la forte prédominance de trois espèces sur les cent relevés :

Chærophyllum antreum (Chærophylle doré), ombellifère caractéristique des milieux
alcalins riches en éléments fertilisants,Anlvnatherumelatius (Avoine élevée), graminée

héliophile et nitrocline,et surtoutGeraniwn sylvaticun (Géranium des bois), géraniacéede
demi-ombre ou héliophile, mésohygrophile et nitrocline. Ces trois es$ces, présentes sur
plus d'un relevé sur deux, sont donc particulièrement indicatrices de milieux frais à
humides, riches en éléments fertilisants.
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Espèce Frequence Espèce Àbondance
&ronium sfuoticum

Roso conino

Arrhenotherum elotius

Festuco poniîcuhto

Iothyrus probnsis

Chærophyllum oureum

Golîum mollugo

Vcia Crocca

haylis glomeroto

Golium oporine

63

6l
57

53

50
46

44
43
42
39

Geronium sylvotîcum

Chærophyllum oureum

Arrhenotherum elotîus

Rosa canîna
Bromus eredus

Festuco poniculoto

Brochy@iun pînnotum

Vîcio Crocco

Galium oporine
Lothyrus prolensis

572
539

517

414
356
341

340
328

321
243

Figure 3.7O: Espèces /es p/us fréquentes el les plus abondontes sur les deux secteurs

On notera également la présence d'espèces préférant les milieux plus secs,

mésoxérophiles à mésophiles (Rosa canina, V.cia Cracca, Bromus erectus, Festuca
paniculata et Brachypodium pinnatum), et une espèce nitrophile (Galium apartne).

Il est important de signaler que les essences forestères présentent naturellement des

indices d'abondance moindres que ceux des herbacées (en termes d'individus, il faut moins
d'essences forestères pour obtenir un recouwement forestier que d'espèces herbacées pour
un resouwement herbacé). C'est pourquoi on constate une faible abondance des ligneux
forestiers, même en cumulant les deux stJates. Le plus abondant est I'Erable Sycomore
(Acer Pseudoplatarus) présent sur 33 relevés, avec un recouwement de 217 (strates

cumulées). Le seul ligneux trouvé fréquemment est un épineux : Rosa canba (églantier).
C'est la raison pour laquelle, au cours de cette analyse phyto-écologique, nous

considérerons séparémentles caractéristiquesdes différentes strates. Ces caractéristiques
ne sont pas directement comparables.

En s'intéressantaux espèces les plus fréquentes et les plus abondanûes sur les sites de
Beaune et du Thyl (figure 3.71), on constate de très nettes différences : seules quatre

es@ces sont parmi les dix plus fréquentes et abondantes à la fois sur Beaune et sur Le
T1nyl : Geraniwn sylvaticwn, Arrlunatherum elatius, Festuca paniculata et Rosa canina

A Beaune, nous retrouvons les trois espèces mésophiles à mésohygrophiles ninoclines
prédominantes (Geranium sylvaticum, Arrhenatherunelatius et Chærophyllurnaureum), et
nombre d'espèces préférant les milieux riches en éléments nutritifs (Galium nallugo,
Dactylis glomerata, Galium apaine , Vicia sepiurn, Knautia ameÆii). Ces plantes ne sont
pas particulièrement révélatrices d'un cerrain pH du sol. On notera néanmoins une légère

domination des espèces neutrophiles à acidiclines.
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Beoune

Le Thyl

Espèce Frequence Espèce Abondance
Roso conino
Vcia Crocco

Achi ll eo lvli ll efoli u m

Festuco panîculoto

Bromus erectus

Arrhenatherum elotius

Geranium sylvoticum

Salvîa protensis

Lothyrus protensis

Festuca ovîna

u
30

28

27

27

25

24

22

22

21

Bromus erectus

Vîcio Crocca

Brochypodium pinnoum

Arrhenotherum elotîus

Festuco poniculoto

Roso canina

Golium oporine
Achîllea Millefolium

Prunus spinoso

Geronium sykotîcum

292

261

240
227

r93
'r90

r87
'r80

143

142

Figure 3.71 : Fspêces /es p/us fréquenles et obondontes à Beaune et ou Thyl

Cette prépondérance en espèces nitroclines à nitrophiles fait place au Thyl à une
domination d'espèces mésophiles à mésoxérophiles (Bromus erectus, Vicia Cracca,
Brachypodium pinnatum, Rosa canina, Achillea Millefolium, Prunus spinosa, Festuca
ovina), ayant des préférences vis-à-vis de la richesse en éléments fertilisants extrêmement
variables.

Espèce Frequence Espèce Abondance
Geranium sylvolicum

Chærophyllum oureum

Arrhenotherum elotius

Lothyrus protensis

Roso conino

Golium mollugo

Festuco poniculota

Agrostîs capillarîs
Doaylis glomeroto

Knautîo orvensrs

39

33

32

28

27

27

26

25

24

24

Geranîum sylvolicum

Chærophyllum eureum

Arrhenotherum elotius

Rosa conino

Golîum mollugo

Doaylis glomeroto

Agrostis copilloris

Festuco poniculata

Golium oparine
Vicîa sepîum

430
403
2X)

224

163
't58

r55

148
't34

128
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On retrouve quelque peu dansces résultats qui ne concernentque les espèces les plus

abondantes, les conclusions de la comparaison des descripteurs : milieu globalement plus

humide, plus riche en éléments nutritifs et plus acide à Beaune.

Au niveau de la richesse specifique, les deux secteurs présentent, nous I'avons dit,177
espèces (191 lignes-es@es). On dénombre à Beaune 131 espèces (140 lignes-espèces) et
144 espèces au Thyl (156 lignes-especes), ce qui reflèæ une richessespécifique plus élevée
au Thyl, après un demi-siècle de recolonisation post-culturale. Signalons que si les 46
(L77-L3L) espèces présentes exclusivement au Thyl sont en règle générale mésoxérophiles

à xérophiles, les 33 (I77-144) espèces présentes exclusivement à Beaune ne sont pas

caractéristiques de grand-chose, et notamment pas d'une certaine mésohygrophilie.

4o Mîse en évîdence des descripteurs efficoces

Suivant les principes de la théorie de I'information, nous avons, pour chacun des 19

descripteurs de relevés (certains potentiellement explicatifs, d'autres uniquement
descripteurs de la végétation), mesuré l'efficacité des descripteurs suivantun processus en
quatre étapes (Dlcrr & GoonoN, 1982) :

- Disjonction des valeurs descriptives

- Mesure des entropies-descripteurs

- Calcul des informations mutuelles especes/descripteurs

- Calcul de I'efficacité des descripteurs (moyenne des 50 meilleures informaûons
mutuelles).

Nous avons également mesuré les entropies-espèces, c'est-à-dire une évaluation de
l"'intérêt" d'une espèce (entropiemaximale si I'espèce est présente sur un relevé sur deux,
nulle si I'espèce est présente partout ou nulle part).

Toutes ces mesures ont été effectuées sur le tableau des données à partir de programmes
écrits enBasic.

a) Entropies-espèces et entropies-descripteurs.

Sur une population de n relevés, I'entropie d'une es$ce vaut. :

E.E. = -PlnzP-AlnzA

où Pest le taux de présence de I'espèce et A son taux d'absence @+A=1).

Les résultats n'apportentpas de réelles nouveautés ; on retrouve dans le désordre les
espèces les plus fréquentes (on obtient I'entropie maximale pour Lathyrus pratensis,
présente effectvementsur un relevé sur deux). Ces entropies d'espèces nous serviront
ultérieurement ; lorsque nous remarquerons une espèce révélatrice de tel ou tel descripteu,
il sera intéressant de vérifier si son entropie est raisonnablement bonne, afin d'asseoir la
signification de cetfe relation espèce/descriptew.
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L'entropie-descripteu est mesurée après disjonction des valeurs des descripæurs, c'est-
à-dire le regroupementen classes des valeurs quanttatives ou des variables qualitatives
(cas de la dynamique physionomique et du niveau d'anthropisation). Les données des 19

descripteurs ont été séparées à chaque fois en trois classes, excepté le facteur
anthropisation en deux classes.

L'entropie-descripteur vaut alors :

E.D. = -,i u,rrra,

où m est le nombre de classes, et Qi la proportion de relevés dans la classe i.

En quelque sorte, cette entropie-descripteur nous indique si le découpage en classes

d'un descripteur a été bien fait ou non (elle est maximale si tous les qi sont égauxt). Iæs
valeurs obtenues, divisees par le logarithme du nombre de classes par souci de
normalisation, sont reportées un peu plus loin danslafigure 3.72.

b) Mesure des informations mutuelles

L'information mutuelle entre les espèces et un descripteur permet de définir les espèces

indicatrices (sous réserve qu'elles présententune entropie convenable) par rapport à un
descripteur donné, c'est-à-dire les especes les plus liees aux différents états du descripteur.
Cette information mutuelle vaut :

fË ",t"r,PJ-$Ë'""t'g;

où n est le nombre de classes du descripteur

i représente les différenæs classes du descripteur

U le nombre de relevés où I'espèce est présente

V le nombre de relevés où I'espèce est absente

q le nombre de relevés de classei ou I'espèce est présente

v1 le nombre de relevés de classei ou l'espèce est absente

r; le nombre de relevés de classe i.

Ce qui est mathématiquement impossible dans notre cas : 100 n'est pas rm multiple de 3 !
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c) Les descripteurs efficaces

Dans un graphique reportant en abscisse l'entropie-descripteurnormalisée (dont la
valeur maximale est toujours l) et en ordonnée la moyenne des 50 meilleures informæions
mutuelles des espècest, les descripteurs se situant en haut à droite sont efficaces et bien
échantillonnés (Dacrr & GoonoN, 1982), ceux en bas à gauche sont inefficaces et mal
échantillonnés. Daorr & GoonoN précisentpar ailleurs que "les.descripteurs les mieux
échantillonnés sont en général les plus efhcaces". Lzfigure 3.72 foamitce graphique sur
I'ensemble des 100 relevés, pour les 19 descripteurs retenus, les descripûeurs mésologiques
en caractères gras, anthropiques en caractères italiques, et de la végétation en caractères
normaux.

mutuelle
o,14

o,12

0.10

0.08

0.06

OM

o.o2

0.æ
o,75 0.80 0.85 0.90 0,95 r.æ

EnAople-descrlpteur

Figure 3.72 : Représentolion grophique de l'efficocité des descripleurs

@léepar Dnorr & GoonoN (1982) comme on aruait pu prendre 20
ou 70 ou n'irnporte quelle valeur. Quoi qu'il en soit, I'ordonnancerelative des descripteurs zuivant
cette moyenne reste la même, et c'est ce qui nous i-poræ (à condition bien siir d'effectuertoujours
la moyerme pour chaque descriptew avec la même quantité d'informations mubrelles).
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. Les descripteurs mésologiques

Les deux descripteurs les plus efficaces sont sans conteste I'humidité du sol et la
richesse en éléments nuûitifs. Cela signifie que la composition floristique des relevés
phyto-écologiques dépend largement de ces deux facteurs, et cela malgré une répartition
dans les trois classes non optimale (à tre indicatf, et par pure coihcidence, la répartition
des relevés dans les trois cliasses est la même pourles deux descripteurs :27 relevés dans la
classe "humidité faible" et la classe "richesse en éléments fertilisants faible", 53 dans les
classes "humidité moyenne et richesse moyenne", 20 dans les classes "humidité élevée et
richesse élevée").

Dans une moindre mesure, on notera une certaine efficacité des descripteurs de
granulomérie et decontinentalité. Ce résultatest à rneûre en rapportavec I'observationdes
écarts-types (chapitre B-11 ; On retrouve comme descripteurs les plus eficaces ceux
pésentant la plus grande variabilité.

A l'opposé, l'acidité et la pente semblent avoir un impact bien moindre sur la
composition floristique des milieux.

. Les dæcripteurs de la végétation

Le descripteur de la végétation le plus efficace est I'héliophilie, bien échantillonné, et
bien plus révélateur de l'état de fermeture ligneuse que la dynamique physionomique (mal
échantillonnée à cause de la prédominance de relevés en stade "friche", c'est-à-dire
dynamique lente). Les indicateurs de biodiversité (richesse spécifique, abondance,
tolérance, diversité) sont proches (on pouvait s'en douter ; ils sont fortement corrélés), et,
somme toute, assez significatifs.

Ce n'est pas tout à fait le cas en ce qui concerne les taux de présence des ligneux et des
épineux, cequi sous-entendque les espècesconstitutivesdes groupementsforestiers oudes
taillis d'épineux se retrouvent fréquemment dans d'autres faciès, en moindre abondance.
Rappelons en effet. que ces calculs sont effectués à partirde la présence ou de I'absencedes
espèces dans un relevé, et non de leur recouvremgnt.Ainsi, par exemple,Rosa canina est
certes une espèce caractéristique des formations à épineux, avec un recouvrementEès
important, niais on la trouve néanmoins fréquemment dans d'autres faciès, avec une faible
abondance.

. Les descripteurs anthropiques

Il est clâir que les descripteurs anthropiques, tels que I'accessibilité, la proximité aux
villages, ou encore la présence de traces d'anthropisation marquée sur une parcelle (qui
revêt un caractèrefort subjectif) ne sont pas du tout significatifs. Ils pourront cependant
jouer un rôle ponctuel lors de I'identification de quelques grcupements de végétation.

@yenne", 'élevée' ont bien entendu une valeur relative et non
absolue. C'est-àdire que la classe "humidité faible" n'est pas forcément synonyme de xéricité, mais
simplêment elle regroupe des relevâs moins humides que oeux de la classe "humidité moyenne".
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C/ ['lorvnFKATroN ors GnoupEil{ENTs VÊoÊraux

Afin de mettre en évidence des groupemens végétaux homogènes, deux snatégies
peuvent être utilisées : soit effectuer des associations à l'intuition, ce qui nous semble mal à
propos, soit procéder d'une manière objective par le biais de I'dnalyse Factorielle des

Conespondances (AFC) ou de la Classification Ascendante Hiérarchique (CAn.

L'AFC propose entre autres une représentation des relevés dans un plan, c'est-à-dire
dans un espace à 2 dimensions, alors qu'une CAH dispose les points-relevés suivant un
arbre hiérarchique en fonction des "distances" entre ces relevés, distances mesurées dans
un espace pluri-dimensionnel. Si, dans certaines études, la représentation des points relevés
dans un plan suivant les deux axes principaux de I'AFC suffit à repérer avec certitude des
groupements végétaux, il n'en est pas de même dans notre cas, où I'AFC, nous le verrons,
propose sauf exception un nuage dc points assez homogène où il est bien délicat de
délimiter des groupes.

Nous procèderons à partir de I'arbre d'une CAH. La question reste de savoir jusqu'à
quel point doit-on séparer et associer les relevés. En effet, entre les deux extrêmes (un
groupement unique composé de I'intégralité des relevés, et autant de gtoupements
végétaux qu'il y a de relevés), il s'agira de Éouver le seuil judicieux. Il ne serait pas

scientifique de se fixer a priori un nombre de gtoupements donné. Nous avons donc décidé
de descendre la classification (c'est-à-dire individualiser deux, puis trois, puis quatre
groupements, et ainsi de suite...), puis, pour chaque groupement ainsi constitué, de
mesurer moyennes et écarts-types des descripteurs potentiellement explicatifs et de
continuer la descente tant que les groupements présenteraient au moins une différence
significative sur un descripteur, via un test stâtistique (en général test de comparaison de

deux échantillons "normaux" à 5Vo ou, éventuellement, test de la médiane).

Ces groupemenûs individualisés en fonction des descripteurs du milieu seront localisés
sur la représentation graphique de I'AFC afin de mettre en évidence leurs plus ou moins
grandes proximités, leurs étendues, ou leurs positionnements par rapport à certains
descripteurs des espèces. Nous serons ensuite en mesure d'en donner les descriptions
détaillées.

l" Lo Clossîfrcalion Ascendonte Hîérorchîque

Le logiciel d'analyse de données BIOMECO permet la réalisation d'une CAH du
moment d'ordre deux dont le résultat, sur les cent relevés est retranscrit sv lafigwe 3 .73.

Nous ne nous priverons pas d'effectuer également les tests statstiques sur les
paramètres non explicatifs, mais descriptifs de la végétation, tests qui permettrontde mieux
caractériser les groupements. Nous devons d'autre part nous séparer à ce stade des deux
descripteurs qualitatifs que sont la dynamique physionomique et le niveau
d'anthropisaton, auxquels les tests quantitatifs ne peuvent êre appliqués. Cette séparation
s'effectue néanmoins sans le moindre regret, le premier étant mieux appréhendé par le
descripteur lumière, et le second n'étant pas du tout efficace.
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Figure 3.73 : Représentotion schématique de lo CM sur /es cenf relevés

a) Première dichotomie

La première dichotomie propose la séparation des cent relevés en deux groupos :

. Group€ I : 77 relevés,48 de Beaune et 29 du Thyl, donc à dominante "Beaune".

. Groupe II :23 relevés,2 de Beaune et 21 du Thyl, donc tès nettement "du Thyl".

Une grande majorité des descripteurs présente des différences significatives entre ces

deux prerniers.groupes. Seul le paramètre mésologique de la granulomérie n'est pas

significatif, mais peu s'en faut.. .il devient significatif avec un test à lÙVo I Les descripteurs
de la végétation "'épineux" et "ligneux" ne sonl p:rs non plus significatfs, ainsi que le
descripteuranthropique de la proximité aux villages. On peut donc dire que le groupe I est
composé de parcelles sur milieu :
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-Plus 
humide

-Plus 
riche en élémenc nuritifs

- Plus acide

- A horizon Aplus épais

- Eventuellement à granulométrie plus fine

-Plus 
froid

- Plus "océanique"

- Moins pentu

que le groupe tr.

la végétation y est :

- Davantage diversifiée en général (richesse spécifique, abondance, diversité, tolérance
plus fortes)

- Moins héliophile.

Iæs parcelles y sont aussi moins accessibles.

b) Deuxièmes dichotomies

I*s77 relevés du groupe I sont séparés en deux groupes :

. Groupe I-A,:24 relevés, 17 de Beaune, 7 du Thyl, donc à dominante "Beaune"

. Groupe I-B : 53 relevés, 31 de Beaune et22duThyl, également à dominante "Beaune"

Iæs tests réalisés sur les descripæurs montrent que dans le groupe I-A:

- Le milieu est composé d'un horizon A plus profond, il est plus froid, mais, surtout,
moins riche en éléments nutritifs, etla structure du sol æt plus fine.

- Les parcelles sont plus éIoignées des villages, et la biodiversité est meilleure
(richesse, abondance, diversité, tolérance). Les épineux y sont. significativement. moins
abondants.

Les23 relevés du groupe II sont séparés en deux groupes :

. Groupe II-A : 10 relevés, 2 de Beaune et 8 du Thyl (dominante'"Thyl')

. Groupe tr-B : 13 relevés, tous du Thyl.
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Sur le groupe II-A :

- Le milieu est plus riche en éléments nutritifs, et éventuellement moins sec (tast validé
à l07o pour I'humidité)

- Mise à part une tendance à une moindre héliophilie (test à l07o), les descripteurs de la
végétation et de I'antlropie sont constants.

Signalons que le groupe II-A est considéré comme homogène, c'est-à-dire que la
dichotomie suivante proposée par la CAH sur ce groupe ne présenle pas de variatons
significatives concemant les descripteun.

c) Troisièmes dichotomies

I*s24 relevés du groupe I-A sont répartis en deux groupes :

" Groupe I-A-l : 6 relevés, 5 de Beaune et I du Thyl (forte dominante "Beaune")

. Groupe l-L-2:18 relevés, 12 de Beaune et 6 du Thyl (dominante "Beaune')

Sur le groupe I-A-1,

- L'horizon A est plus profond, et la strucnre du sol plus fine

- La biodiversité est bien supérieure (pour les quatre paramètres), et nous avons affaire
à un cortège d'espèces héliophiles. Iæs parcelles y sont également plus accessibles.

Ce groupe I-A-1, homogène, termine la dichotomie à ce stade.

Iæs 53 relevés du groupe I-B se répartissent de la façon suivante :

. Groupe I-B-1 : 23 relevés, 8 de Beaune et 15 du Thyl (dominante "Thyl")

. Groupe I-B-2 :30 relevés, 23 de Beaune et 7 du Thyl (dominante "Beaune')

Sur le groupe I-B-1,

- Une structure du sol plus grossière, et un horizon Amoins profond"

- Une bien moindre biodiversité, beaucoup plus d'épineux et beaucoup moins de
ligneux, et, par conséquent,des es@ces plus héliophiles. Ces parcelles sont plus proches

des routes et des villages.

Les 13 relevés du groupe II-B sont assemblés en deux groupes, tous deux homogènes :

. Groupe tr-B-l : 5 relevés, tous du Thyl

. Groupe tr-B-2 : 8 relevés, tous du Thyl.
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Sur le groupe II-B-1,

- Le milieu est franchementplus sec, la structure du sol est grossière, et la température
plus élevée.

- Les es@ces sontpluri héIiophiles, et présententéventuellement une moindre diversité et'
une moindre richesse (est à 107o) ; les parcelles sont plus proches.

d) Quatrièmes et dernières dichotomies

Tous les groupes issus de ces trois dernières dichotomies de rang quatre sont
homogènes vis-à-vis des descripteurs.

Iæs 18 relevés du groupe I-A-2 se répartissent ainsi :

. Groupe I-A-2-a : 6 relevés,3 de Beaune et 3 du Thyl

. Groupe I-A-2-b : 12 relevés,9 de Beaune et 3 du Thyl (dominante "Beaune")

Iæ groupe I-A-2-a est

- Plus humide et plus "océanique"

- Moins lumineux, et surtout nettement plus forestier (taux de ligneux plus élevé). Iæs
espèces y sont quelque peu moins toléranæs à la présence d'autres espèces.

Les23 relevés du groupe I-B-1 se répartissent toujours en deux grcupes :

. Groupe I-B-l-a : 17 relevés, 5 de Beaune, 12 du Thyl (dominante "Thyl')

. Groupe I-B-l-b : 6 relevés,3 de Beaune, 3 du Thyl.

Iæ groupe I-B-l-a est:

- sur un milieu plus sec, plus riche en bases, plus chaud, moins riche en éléments
nutritifs, à horizôn A moins épais, et éventuellement, sur pente éventuellement plus forte
(test à 107o).

- Thès riche en épineux, à cortège floristiquemoins divers et éventuellement moins riche
(test à 107o) en es@ces (de toute façon, ces deux gtoupes sont de loin les plus pauvres sur
le plan de la biodivenité).

Enfin, les 30 relevés du groupe I-B-2 se répartissent de la façon suivante :

. Groupe I-B-2-a: 10 relevés, 5 de Beaune et 5 du Thyl

. Groupe I-B-2-b : 20 relevés, 18 de Beaune et 2 du Thyl (essentiellement "Beaune")
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Le groupe I-B-2-a est:

- Plus humide, à horizon A plus épais et plus '3océanique"

- Plus éloigné des hameaux et des chemins, les espèces moins tolérantes à la présence

d'autres espèces, mais surtout moins héliophiles, et la végétation est beaucoup plus
ligneuse.

e) Bilan

Nous avons ainsi retenu dix groupements végétaux, que nous allons bien sûr nous
empresser de baptiser d'une manière plus simple (figure 3.74). I*urs caractéristiques
moyennes, ainsi que les écarts-types concemant les descripæurs sont également donnés.

Pour ce qui est de notre problématique sur la recolonisation ligneuse et la biodiversité,
nous pouvons d'ores et déjà dire que :

- Deux groupements sont pré-forestiers ou forestiers : les groupements 2 et 7. Ils se

distinguent des autes (outre bien sûr par le taux de ligneux et par la faible valeur de
lumière) par une faible continentalité (tendance "océanique'n), une faible tolérance des

espèces à la présence d'autres espèces, une humidité élevée, un horizon A épais et
éventuellement un sol structuré finement. Ils rassemblent des parcelles éloignées des

chemins et des villages. Ces deux groupos se distinguentl'un de I'autre uniquement, mais

rès significativement, par la richesse en éléments nuritfs (groupe 7 nettement plus riche),
et par le fait que les espèces du groupe 2 sont encore davantage des espèces d'ombre.

- Deux groupements présentent une Eès faible biodiversité : les numéros4 et 5. Ils sont
également caractéristiques d'une bonne richesse en éléments nutritifs, d'un sol structué
grossièrement, et d'une bonne accessibilité et une bonne proximité aux hameaux. Ils
présentent cependantun certain nombre de différences significatives mises en évidence
dans le paragraphe précédent (ils s'appelaient alors I-B-l-a et I-B-l-b).

Nous aurons de toute façon l'occasion de décrire avec précision lous ces grcupements
végétaux après quelques informations supplémentaires apportées par I'Analyse Factorielle
des Correspondances.

2" llAnolyse Fadorielle des Conespondonces

Le logiciel BIOMECO nous a permis la réalisation d'une AFC sur le tableau des 100

relevés encolonneetdes l9l espècesen ligne.Peuvent êreégalementjointsen variables
supplémentaires les descripteurs des es@es ou les descripteurs des relevés.
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a) Pr&entation de I'AFC et description des axæ

D'emblée, les valeurspropres des premiers axes (figure J.75) sontassez faibles, et nous
devons craindre qu'ils ne permettent pas d'individualiser netlsment les groupements. Ils ne
seront de surcroît pas très aisés à définir.

Axe I Axe 2 Axe3 Axe4
o,47 o,41 0,30 o,29

Figure 3.75 : Voleurs propres des quotre premiers oxes de I'AFC

Les espèces et les relevés apportant les meilleures contributions' sont répertoriés dans la

figu.re 3.76.

On observe ainsi sans conteste que I'axe I fait clairement apparaître un gradient
d'humidité, mais néanmoins légèrementbiaisé par un gradient de lumière. Les aspèces

apportânt une contribution du côté négatif de I'axe sont à la fois xérophiles à
mésoxérophiles, et héliophiles. Celles du côté positif sont franchement hygrophiles
(Filipendulaubnarta, Polygonutn bistorta, Alnus glutinosa), ou mésophiles mais d'ombre
(Poa nernoralis).

Ce double gradient est confirmépar les contributions des relevés (voir également les
moyennes et les écarts-types des descripteurs pour chaque classe,figure 3.74) : d'un côté,
les groupes les plus secs et réclamant le plus de lumière (9 et l0), et, de l'autre côté, un
amalgame des gtoupes les plus humides (2 et 5, mais aussi 7) et les plus forestiers (2 et 7).

L'axe 2, s'il fait apparaîre sur le pôle négatif des espèces nettement nitrophiles, est
toutefois assez ambigu : le pôle positif ne regroupe pas les espèces les moins nitrophiles
que I'on puisse rencontre4 et mêmeDesclwrnpsiacespitosa està tendance nitrocline. Mais
ces espèces sont hygoclines à hygrophiles. De plus, cet a:re oppose d'un côté des relevés
appartenant au groupement 7, c'est-à-dire formations forestières mésophiles à hygroclines
niEophiles, et, d'un autre côté, des espèces appartenant au groupement 1., formalions
herbacées, éventuellement au groupement 2, formations forestières, très humides, pas

particulièrement riches en éléments nutritifs. Ainsi, si le côté négatif est dans I'absolu
caractérisé par les espèces les plus ninophiles, le côté positifrassemble en quelque sorte les
espèces les moins nirophiles parmi les hygroclines ou les hygrophiles.

L' axe 2 met donc en évidence principalement un gradient de nitrophilie (richesse en
éléments nutritifs), biaisé par un gradient d'humidité allant de la mésophilie à I'hygrophilie
lorsque la nirophilie décroît

-Nonr 

p.éféro* no* ittté.oser aux contributions plutôt qu'aux coordorurées extrêmes : ces

dernières correspondent en général à des espèces très peu fréquentes, et peu significæives.
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Figure 3.7ô : Principles cqtributions aux axes des eçËces et des relevês

Ainsi, si I'on a pu oons[aterà maintes reprisesque I'humiditéet lia richesse en éléments
nutritifs montraient des tendances similaires (comme en témoignent le coefficient de
corrélâtion positif et significatif, et la tendance, sur I'axe l, plus marquée pour les es$ces
à droiæ à préférer les éléments nutritifs), ce gradient-ci de I'axe 2 0ùt appanitre lme
nouvelle dimension en opposant quelque peu ces deux facteurs mésologiques.
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Iæ moins que l'on puisse dire à propos de I'axe 3 est qu'il nous laisse dubiaûfs. Que ce
soit du côté positif ou négatf, les meilleures contributions ne sont guère élevées en
comparaison avec celles des autres axes, et les relevés concernés appartiennentà dgs
groupements divers, et bien souvent caractéristiques de conditions moyennes. On aurait
bien pensé à un gradient d'acidité décroissanæ si la présence d' Orcbrychis viciifolia n'eîtt
coupé court à cette hlpothàse.

La meilleure sq4rosition, émise sous touls réserve, esL par analogie avec I'axe 2, un
gradient de nitrophilie croissante,mais concernant cetre fois les groupements xérophilesà
mésophiles. Dans cete hypothèse, la présence d'espèces telles qu'âlzns glaircsa oa
Urtica dioicarcsts un point d'inærrogaton.

Fort heureusement,l'axe 4 est baucoup plus parlanr tr oppose du côté négæif espèces

et relevés caractéristiques d'une bonne biodiversité (groupements forestiers ou trcrbacés)

aux deux grcupements du côté positif déjà bien connus pour leur faible biodiversité : le
groupement4, à taux d'épineux élevé, e[ le groupement 5, friches herbacées denses et
monospécifiques, tantôt ùEpilobùmangstifoliuût,tantôtlFilipendula ulmaiaet tantôtù
Erysimum clwirantlaidcs. Ces stades correspondent sans doute, d'un point de we
dynamique, à des seuils de blocage, em@hant dans I'immédiat I'installation de nouvelles
espèce.s.

Cet axe est donc un â(e de biodiversité, biaisé par un gradient de dynamique
forestière, puisque la partie négatve est davantage dépendante de la fermeture fsestière
(antrernent dit, les groupes 2 et7 ne sont pas ceux présentant la plus grande biodiversité).

Nous avons ainsi eu le loisir de retrouver dans ces axes les descripteurs les plus

efficaces mis en évidence dans le calcul des informations muûrelles : I'humidité et la
lumière dans I'axe 1, la richesse en éléments nuritifs dans I'axe 2 et éventuellemnt dans

I'axe 3, les descripæurs de biodiversitédans I'axe 4. Les autres descripteurs efficacos sô

remuvent peu ou plou en filigrane dans I'axe I : celui-ci traduit également plus ou moins
des gradients d'horizon A, de granulométrie, de température ou de continenalité. Les
descripæurs reconnus peu ou non efficaces (pente, acidité, accessibilité, proximité) ne sont
pas traduits par I'ApÇ. A peine peut-on mettre en évidence un certain gradient

d'éloignernent aux villages décroissant dans I'axe 3. Iæ taux de ligneux se caractérise dans
I'axe 4, celui-ci opposant principalement les deux groupements forestiers (2 et 7) à des
groupements pauvres en essences forestières.

b) Pæitionnement des decripteurs sur les graphes de I'AFC
Un des nombreux pièges de I'interprétation d'une Analyse Factorielle des

Correspondances est d'associer dans un plan factoriel la position d'un relevé ou d'une
espèÆe avec celled'un descripreur.Ia position d'un desctipærn, c'esr-àdired'une variable
supplémentaire, présente un intérêt dans l'interprétation des axes ou dans sa comparaison
avec d'autres descripteurs, mais ses coordonnées numériques sur les axes ne sont pas à
comparer avec celles d'une espèceou d'un relevé. Pourne prendrequ'un exemple, si I'on
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trouve ne serait-ce qu'une espèce xérophile dans une série de relevés, au milieu d'une
parcelle à cortège mésoxérophile,la variable supplémenaire'xérophile" devra néanmoins
se positionner quelque part sur le plan facoriel. Or, ce sont les es@es ou les relevéS
"extrêmes" qui fixent les limiæs du plan. Le descripæur "xérophile" se trouvera donc à
proximité de relevés qui ne sont pas du lout à ændance xérophile. En résumé, les plans
facoriels des variable.s principales et supplémentaires ne sont pas superposables ; ils sont
hornothétiques, et I'on ne connalt pas le rapport d'hornothétie.

C'est la raison pour laquelle nous exposons ces variables supplémentaires
indépendamment des relevés et des espècas.

Les descripteurs des relevés, disjonctés chacun en 3 modalités (sauf le caacêre
"anthropisation) sont reportés sur le plan factoriel ln, 

^frn 
d'apporter encore plus de

précision dans l'inærprétation de ces axes. Les 19 descripteurs sont séparés pour des
raisons de clarté. Iæ sens des flèches montre un gradient croissant :

- de rictrcsse en éléments nurilifs - de diversité floristique

-d'humidité
- d'acidité

- de profondeur d'horizon A

- de granulométrie fine

- de chalern

- de continenalité

- de pente

-derichesse 
spécifique

- d'abondance

- de tolérance

- d'héliophilie

- de dynamique physionomique

- de taux de ligneux

- de taux d'épineux

- d'acce,ssibilité

-deproximité

- d'anthropisæion

Surleplan |f2(figure3.77),onremarquequeI'axeI estsurtoutmarquéparungradient
d'humidité, et d'héliophilie négative, les deux trajectoires divergeant du côté positif, ce qui
explique le biais constaté dans I'interprétationde I'axe 1. Il est plus modérément marqué

'par des gradients d'horizon A, de continentalité, de æmpérature et, sur une moindre
amplitude, mais de façon bien linéaire, par un gradient d'acidité.

L'axe 2 montre une influence nette de la richesse en éléments nutritifs, mais non
parfaitement dans I'axe vertical ; l'axe des éléments nutritifs fait un angle de 30" avec la
verticale. Les descripteurs de la biodiversité se positionnent également dans une direction
verticale.
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Figure 3.77 : Positionnement des dercripteurs sur/es oxes foctoriels I et 2

Les autres descripûeursne présentent que peu d'intérêt ; soit parce que les trajectoires
sonl non linâires, soit parce qu'elles sont coutes. Signalons tout de même :

- Une légère atrinité du taux d'épineux ayæ,l'axe2

-Une 
légère atrinité du taux de ligneux avec I'axe I

- I.a dynamique physionomique est en diagonale, ce qui laissepenser qu'une fermeûre
du paysage rapide est favorisée a priori par une conjugaison de I'humidité et de la richesse
en éléments nuritifs.

- Ia penæ suit légèrement I'axe I

- Iæ niveau d'anthropisation est corrélé avec l'axe2, donc avec la richesseen éléments
nutritifs, c€ qui ne constitue pas une surprise.
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c) Posltionnernent des groupements dans Ie plan factoriel

En se référant aux deux descripteurs explicatfs les plus efficaces que sonl donc
l'humidité er la richesse en éléments nutritifs (le facteur "lumière" n'étant pas explicadf,
mais descriptif de la végétation),nous pouvons inærpréterle plan facnorielln de h façon
suivante (frSure 3.78):

Are 2

\ Gradient

Gradie

fu-ffiil
tÀ niroohilie

Are I

Figure 3.78 : lnterprétolion des oxes I el 2

I-a position des grcupements de végétation sur ce plan factoriel est donné wr la figure
3.79.

Figure 3.79 : Posilion des groupements sur I'AFC
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Il n'est pas choquant de constaterque bon nombre de ces groupes se chevauchent,
même s'ils ont été conçus à partir d'une CAH. La p'rojection des points-relevés, même sur
les deux axes principaux, reste eependant réducrice. On peut d'autre part d'ores et déjà
effecnrer une analogie entre les moyennesdes descripæurs de chaque groupementpour
I'humidité et les élémeng nutritifs, et leur position sur le plan. Si I'on conserve en mémoire
le fait que le gradient de nitrophilie est incliné, la logique d'ordonnance des groupements
en fonction de ces deux critères est globalementrespectée (excepté pour les groupements
ràs humides, nous avons vu pourquoi : le biais inhérent à la lumière).

Les valeurs des écarts-types se retrouventégalement sur le plan : par exemple, les
écarts-tlpes élevés des gtoupements 2 et 4 en ce qui concerne lia richesse en éléments
nutritifs se traduit p:n une large étendue verticale de ces groqlements. Ceci dit, ces

analogies ne sont pas parfaiæs ; nous savons que richesse en éléments nutritifs et humidité
d'une pdrt, axe I et axe 2 d'autrepart ne sont pas les seules oomposantes d'analysede la
végétation.

d) Description détaillée dæ groupements végétaux

Nous avons réuni à ce stade sufiisamment d'éléments pour pouvoir donner une
description bien détaillée des dix groqlements végétaux répertoriés sur nos deux sites. C-es

descriptions sont regtoupées sur dix fiches synthétiques (voir ci-après) regroupant :

- Iæ nombre de relevés composant ces groupernents, à Beaune et au Thyl.

- IÆs descripteurs mésologiques, anthropiques et de la végétation, où ont été notifiées la
valeur moyenne (qui, pour les descripteurs issus des valeurs indicatrices de LaNooLl n'ont
pas de signification dans I'absolu), et la position parrapport au( autres (i.e. une valeur dite
"faible" d'humidité, par exemple), signifie qu'elle est faible par rapport aux outreE
groupenunts). La richesse spécifique que nous avons utitsée à maintes reprises à été
rebaptisée à I'occasion "richesse moyenne",et nous avons introduitun nouveau paramère
"richesse totale" correspondant au nombre d'espèces recensées sur I'ensemble des relevés
du groupement.

- La biologie des es@es, c'est-à-dire la forme de vie selon Raunkier la plus souvent
rencontrée dans le groupement concerné. En fait, il s'agit toujours de la forrne
Mmicryptophyte, aussi nous observerons s'il s'agit d'une majorité écrasante, ou si d'autres
forme.s peuvent aussi êre significativement présenûes.

- La stratégie des espèces dominantes ; cela revient à étudier les stratégies les plus
souvent rencontrées : Compétitives (C), Rudérales (R), Stress-tolérantes (S), et leun
combinaisons possibles.
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- Les affinités phytosociologiques les plus probables, c'est-à-dire les associations
phylosociologiques dans lesquelles on a le plus de chances de rencontrer les espèces
dominantes ou caractéristiques du groupe.menL

- Iæs espèces les plus fréquentes

- Les espèces herbacéeset ligneuses (straæ haute et stratebasse) les plus abondantes
(sommes des valeurs de recouwement) ; le nombre maximum est fixéà 10 ou 11, sauf si
les valeurs sont en deçà d'un seuil significatif(ce qui est le cas des strates ligneuses). Ont
été notifiées entre parenthèses (Beala alba, groupment 3, et Populus alba, groupement
f0) des essences forestères dontl'origine est pnessentiecomme étant anthropique, et donc
n'ayant pas un rôle "naturel" dans la dynamique de la végétationr.

- Les espèces dites caractéristiqrcs. Pour chaque grcupement G et chaque espèce:r est
calculé un indice de caractérisation (VronrNNE,1982; cité par Tlrog 1992) :

x.c.(x)=ïffi

oi F dx) est la fréquence de I'espèce dans le groupement

F,(x) est la frréquence ûotale de I'espèce dans I'ensemble des relevés

N, est le nombre de relevés du groupemenl

Ainsi, une espèce présenæ dans ûous les relevés d'un groupement, et nulle part ailleun
se devra d'avoir un indice de caractérisation maximum. Dans ce cas, Fs(x) = Fr(x) = N*
donc I'indice de caractérisation vaut l. Cet indice décroît si l'espèce n'est pas présente
dans tous les relevés du groupement etlou si elle apparaît ailleurs.

-Un commentaire

- Une description ou dénomination synthétique de ce grcupement

I Notons tout de même la présence d'esprit de la CAH qui a permis de classer ces relevés à lern
place, et non dus les groupements forestiers !
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I
eô .E li-r,rlJd.P --r|r-^l-,.- Blolælc der cra-ESlrol6olc ds

Toiol BeounJ Le Tlnrl E Dessioieur Vol Pæitbn hicryplophyt r I SCJSCR

6 r lrr*jzrrz*1f, Acc*siHlita 3
t?{

hæillanrc
Alflnhôr olnrlorotlolooLaus

Dercr{plosn rnôrobglcuor E Dercrlpteurr do lc vôqôffibn ForStr trlâarg66 (Frgcûrlis rylvericeel
ct plur p.rtisuliè.eûlat I'allienco
dc fAho-PcdlonDecrl Vol Pæltlo E Do-t' Vol Pæitbn

Hturùtttl
Acldiol

ELnwirilt
Hutss

Crou.lonMa
T.rrrp&afuC
Cotttitrctrtditl

Pa,a

29,l
30,t
x),1
33,(
12:
31,1
x),1
sJ

El.',é€
Add.
Friblor
Loplur @ir
Lr plurfiæ
Brssc
Moyconc
Faiblo

Ricttæc rrror.
Rlclt2-stotù

Abdqrcc
Dtuasitl
Tolbarc.
Ugnæ
Epitaa
Ltttnibc

6:t
165
1,45
30,t
45
Lt
33:

Elcv(p
Mo]tcûto
hæillanrc
Flq,{'.
Ecvéo
Faiblc
Lcphrs iiblc
Moycano

Irpà<cr ler olur frûauenlor

3 capècca ccttcorvcm sr lcg 6 rclwég :
- Potrûtilir €taccr
-Cnliunvcnrm
- Irthyruc patraeir

lsPrcEs lts Ptus ABol{DAÎ{tts
3ftdf. hcr} Shsh llanur ham Strlc llancur hculo

Po&rûIhcrdr
Srngubcbr didlalir
Gcrulum rylvrtlam
Polygmuoblstoûr
Dc.cbrrydr o.ldpnd
Brsnu croctu
Filipcndulr ulnrrfr
Geliro vanrn
DûcayIr gloDcaar
FTrl.€f'6 awcolo

63
I
{I
4t
43
4t
4{)v
33
3t

Insignifiælc Ingirifirnc

TSPEGES CANÂCTEI|Sil|aUES

Stroto herbocôo Strqlc llanouro bsro Slnla llaneurc hculc

Itrolcrs huùI' OJ3
Pot€otiUr c.Éir OJI
Euphabh ùldr OS7
SugDlsba ofiidûli! 056
Sc$ier olumbnir 055
Filipaduhuûurir 053
Crryaauhrotrndifolh OJt
Dcscùa4de ecspitosa Ol7
lllrycriarm mrorltrm Oi4
Gqnrlvrlo 033

GOH'AENIANT I

Co 8lDlry.ûct p'rér€tô dos codltlor nécologlçcc eccz c*reocc : uæ fûîc hllnldfié, un rol profond, ph! rdrrivcrslc.t
d{rwvu ca êétD:atrnrtltlfr, ot lca prccllc. sættêr rLéBrdecccrdbhr Ecccaddlætlocdlséc.l ll)uÉtù Gtar d.
B€.llaq ot Gr çrlqlrcr rlundoae pocûdld eu Tbyl (zær co @ccsio! cce rtrdqr ro c|ndérl.cd pr lD dcùaæ
çgcffiqt8, ci rtttart u grmdo divarit6 d'crp&ca hcrbcég nécohygFophile I hygrçhilca (cspèccr rbondonlec ou
cûrraÉ!*tqrE! ca l'rbocncc dc lignan.

DIs€RPNON JYNTIIETIOT'E 
I

Irirhsr herbarôor hunidsr ù Torrnentille, et longuisorbe olfirinole
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a
l{ombre do nlwôr Decrlator onlhæolaus Blolælo der oro-E9tmt6ab dm sr

Totol Beound le Tlnrl llbrainlar rr Vnl Pacitian *T#ftr | scrcsn
6 r (s0%)13 (soeË:

Accæibilité
Proxinitl 358

Médiocrc
Médiocrc Afflnlt6r olnrlosocloloolous

Delcrlptounr nrôrologlquca Delcrlpteirre de lo v6g6ffibn Forêta nélangéa (AlpPsdim,
Carpiniobeoli)Descrldeur vdl Pæltlm lbsi Vol Pæltion

Hrt ùtA
AcTtit,

EL /,t,'itiîs
Htttc,|s

G7ûslotraùL
Tcttpbûrtc
Cotttiru rt litt

Pate

31,0
tt,7
30.t
325
&,7
3l,o
n.?
92

hphrâæéo
Moyæ
Moyca
Eprir
Firo
La phu bacro
h + ocâatqu
Moycmo

Riclwe noy
Rî.:lwctotdc

Abadotcc
Dlvasitl
Tolbæc
Ugtæ
Eptætt,
Ltttniùc

rt,
56
ll5
3,69
?.tJ
55,1
4,0
n,t

Aaccz faiblc
Faiblo
Ass.z faiblo
Aecce falblo
Asse falblo
I:plwélæé
Ùnoya
Faiblo

Eaoôcer ler nlur fÉauenler
Daucepècac ectrorcrru lc 6 rclwéc:

- Gamium sylvaficum
- Bnch1@iun plmaom

ISPECES ITS PTUIS ABONDANÏEs

Strutr heràacôo Sftsb lloncur borc Slralc llcncure houto

Brrct1podtûEplnûa m
Gcnnfunrytvatlcuo X
liçrircfrr! 11vafl€ 3l
Pqntmadir 3l
Frlipaduhulmtr 25
Cicrnrivdo ?S
Suguircbrofrcimlir ZL
Engrhvcccr n
Vicneccpium lt
Po&driur crûclr 17

Fnrinucxcckia
Corylur avcllna
AcGr pd.rdoplatrnr!
RublrtdEut
Rore crninr

29
13
t2
L2
t

Alou ghûirosr
Cqylur avcllarg
Bcùh p€ddulÂ
PnrmtsprôIs
Enrlnuc cs.ocldor
Ac€r pssrdoplû"nut

33
n
t4
l3
l3
l3

TSPECTS CATACIEnIS||oUES

Stm$r hrrùach Slnb llanur bcrc Slroir llcncuo haulr

Pcacmanlic
E$ticclum arvæ
Potori[. crrcl|
Suguircba ofrictrtû

Or43
0,40
035
033

Ruhuidçur 03f
Corylwrvclbna 026
Alaurgftlilca O25
BGùrhFdùL 035
Fnlimracclsia O2l
Cde8El8vigrrr OP

Bcùhpaôh 0,60
Alnuc glulnoer 055
Corylw rellaor 055
AccipssldqlrtailK 05O
Pnnupaôr O,4
kaxinuqælrior 033

COMflINTÂNI II

grdæcocrl F6céd.nt prr uæ pcalê plur fortl! uno tûnidlté acce ptur élcréq uac ældité noycc.+ a r@ Eoh. boûtc
rcccssiblllté. Elce ro crnctÉircu prr tæ p$niomlo forcalào trèa mqu6c! ccccaticUæe f A,|I' guinæ a Pru''/6
paà.t @ûg,l Ecuao, tcrjEr f l'qæt), ou Bfu pe:uùtb a CùrbE oclbv @}!t',', o Thyl), .t qlrlqud turilu
Fédq[. Lc. @ÉIr !6t rrrc. (fu.h, ùtaw a, c.nctÉieiqrD do co gruryæm[ a lo rorc-bolr ca oE{Fla d'aspèccr
fotaiê:a (Vbb qfua P u rcmnùi:t\ hygræ)hca (ld. Srupqrat D a e, Bræhrpi,iui

DEScrrmoN sYNn'rElrOUE 
I

Iorôll hunider ù Âulae glulineur, Coudrier et Bouleou;
rou3-boir ù Brorhypodo ponné,
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a
Nombn dr nlw6rE Dcrcrlcton anlhrcaloug Blolæb dcr uo-Elllrot6alc ds sr

Totol I BaounJ lc Tln/ E lbclntarrr Val Pæltlo béDlcr;æloph''tGr I CSR

12 tas%rltesolâm' t6
196

Àtlllvrisc
Médlæ Afflnhôr alndorælolælrug

Drccrlnteur nrôrobalcuor H Doecr{ptourr do lo vlcôHbn PcÛ dctcodr'.car ro dér8acd,8i coû'ce
[Ic Vol Paltkn H ilo*l.tottt Val Fæltlm l'Alno-Prdio

Huùlitl
kùËtl

EL nttîtil}
Htttst

&aslanfu
Taûe.
Cottiaaulitl

Par.

xJ
nJ
?13
tr2
?9,6
31,t
n3
63

ffi.H
Moyc@o B

Xffi'. H

Rit:l'4sr,C DUt.
nlÂ.e btatt

mj
UT

u6
tg
?3:
tr
4,0
3U

Itr[oyæ
Envéo
I.toycrt
Itttoycoc
Moycoc
Moyco
Moyea
Moycoc

Iroôcu ler olur fitouontel

Ccanllm syvaion alr lcs 12 trlerég
Agrod! capi[rrk alr ll rckvés
Bncùypodiu phrsts an l0 rclwét

Abnàqcc
DiYasitl
Tolbæc
Ugnæ
Epine
httttlbc

ISPECES IIS PI.US ABONDAN|ES

Slratr hrr$ach Shrb llancur bcro Stroir lloneur houh
Gcræimrylvrdom
BncùSpodlun 1liortn
Agrûir crpilhris
Cbcoo!ùyUuna[qr
ArrtrættcruO oldur
GrliDûDlhlgo
FcOcrpnicultr
I-1tiÉua httfoltrn
Ihcyli. glomcrtr
Trir.mlLvcasr

l(x
90
7'!)

60
56
56
45
&
35
33

AcGrpdildopLlrntr
Rosa crilr
Ènrurs sviùm

t7
l4
9

(B.tuL dbr)
A..apd.u@lldarot

25
4

TsP[GEs CANACIEruST|aUES

Stmh ha+tc 3lrclr llonsrc hcm Slrcir llaneurc hcuto

Agruir cepilhrir
Vcnrruarlbum
nnclypodiun pimtn
Tricrm lLrvcacrrg
f tllgdrç-nnVUl8|G
Trifo&apnLdro
ÆaqndiupoôFdr

0,4t
o,47
q43
03r
03r
036
035
034
o32
o32

bLlotrlr
Cnïrnællugo
Gcrr.*r rylvetiom

Sotùu! ûi!
Accr ps.ùdoplslanl8
Fnuu rvisn
Rrhlr td&us

o25
o2
0,r8
0,16

coflmrNlAnr I

Crruâld pr dcr coditior t!éaologiqs m)m6, é ccpadet bmogèacr, co goupcnror o* bica dlficilo I datldr. Lcc
aûhs Et É@iE vrrlécg, lc. cqàca crnctâici$s otrt do bica friblc. bdict+ ls rfiinitâ pbyræodologiquce ront

rekvâ doBceuaoseca fri m curtfow rtc plwicur lignce d'rfrbités calo Erqqp@., ûrivdtdce grrdicolt donitrophlio

!Ûl!Éàû., r Fobrbl4.dr um ctglæ rnthopl+æ) Lcc hcrbccéca roa oéophilg I mécohygrqhilcs, ct ad18in6
æodig. Gaatbt rylvaitn !d fcrPèE h plur rbcdmta On !!otc.r h prÉsæ dlu c.rnlû nombre dc 8ttlllolca
nâoptilcr, c3 d'obcllifàcr.

DEsc$PnoN sYiln|sfroul 
I

lrfthor herboréer nirter ù Gôrcniurn der boir
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El
L .E r cnlhEElcua Blolæb dcr ra.l8læl6alo dg gr

Total la Tkv{ E Dor Val PahLm :TïryÎ'ry | clsc
t7 c**tlzçw$ Accsiulita

PnÂnhl,
t4
,to

Àdoyæ
Bm Afilnllôr ahrdorælolælaus

Docdotrurr nrôroloolouor E Dacr{olrrrr do h vôaôlotbn Founél épiaeu,
(Prunaelh cpinosac)Descrloteur Val Padllan E Dar v6l Padllm

HnrûdW' Adttitt
EL ntoitilt

Htttu
GlonloilrMe
Teitpbctua
Corrtitutu liil

Parta

?52
3l,t
tzs
n3
36 I
v9
xr,9
toJ

Moyæ
Idoy@
Vrrirblc
AEsaz frn
Grsièrc
Ewè
Moyconc
Iliovcmc

Rtchæc nor.
Rlduætotù

Abndquc
DlYasitt
Tolbarca
Ugaæ'
EpitEB
Ltttniùc

tLt
67
t6
32t
2rj
3,t
zrt
33.t

Faiblo
Moyæ
Friblo
hlblo
Friblc
Loplur faiblc
Lcplur élcré
Moycmc

@
R6a c'ntnr t8t trésaila ror lcs 17 rclwég

Ocrx cspèccr eûÉscdrs sr 12 relc,vés :
- Arrhcoatbcoo clsttur
- Vich c1scc!

ISPEGS II5 PI,US ABONDANTI3

sfr.f. h.rù 3ftuir llcnor bcrn Stmtr lloneur hauh
Vlch cnccr lB
Gelfuaaprinc [n
Arrhoathcnrm clrtlur f05
Feorcepoteilrtr 79
Erltalmn c;hcirrûlboidcc 60
Unice dioicr 57
ChæphyUueuum 4{)
BtroE r Grûrs 31
Acltllcemllldolfrm 30
Fcarcr ovhr 25

Ros culnr
Pluil3 çloosr
Ruhu gr. ftnicæu
Pnmuc rvium
Fnrintr crcclcia

169
ra)
90
17
t2

Inqigattlc

ISDECI3 CAIACIERISï|OUI3

3tntr hrrùaclr Slrofr llcneur barc Slroh lloneur houtr
Fr5rirrnn c,hcinnrhoida OA3
Vlcir craccr 0,40
Elymrs repcar 0J5
Geliunaprlnc 036
Urttq dlolca 033
Arrhcneùcrumcledus O32
R*rcrpotorlrtr oPf
Acùillcrrnillcfoliun On

Poaur epimn
Rubur gr. ftlicæra
Rosr c8niaa

oJ4
4,6
oA4

GOHMENTANE I

hocb dcr |rrncer-, evæ dc cûdid6. E&ologiqu.. .sscu tlroycttrcq ot uno ricùocsa €o 6léo,|rtr Ertrlfifr trà vrrteblo,
ndr ca gâÉrrl g1160, b lrrdor do co grorpcn:a ro crrctÉlrtrr par ua ræowræt rbcolu a lnpâémblo d'épinau.
(phrftlaedrûElplrru!ôDltnphlltory@ctPrrlurrr.?in4s4 IEuaodrmphtltoplutélceéclLcrogpècrabcôaclcc
rot cucr&fdqua roit dtæ bo@ tcûrâr cr Aém€dr Drrtdfi (Grd&rr qq|n, Arrhcnalsun abiut, Choophylbtn
æaut Udca Ana, Vfian ct.bo,tblà.s, ron dbæ ccrtrb nêoréridtl (Brot'4[t scæ, Fe.sM ovitg) 

'tr.ltlafu, (rAchtlla nûQolùtttt Etyrus rcAcn\ Piw qît ta a.l'crpèæ h plu curaértdqE do 6 groqpcd.ar, Ra'u a aba
ro tloùyDt ùéqt@.dt anr d'rurû tJæG. & !t ticr. t no lollo v6géedo co tnduit bia rtr pr tr trèc f,iblo blodivcrritA
Co grurpqlcat Gt cclut lophrr fréçæ ttocætré o Thyl

DEscRtPnoN sYNn|EflOuI 
I

Fourr6r dôpineur, ù Eglonlier" Prunellhr ou Ron.ot
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5
Nombrr dr nlovlrfl Dscrlolcur qnl'hroolauo Blolæb dl la^Fstailalr Jr

Tolol I Beound l-e llvl H Deslolaur Vol Pæltbn béoicry9l@)'t6
6 r(ioa)13 @ôH^i#ffi' B

,.41
l{oyæ
Rmm AfflnlrÂr

Drccr{oîrunr nrôrobolqurr E Docdotorr do lc vlalrtoflon Corpce fccalàcr @4lloblctallr
angudfoltt) or l\f,égapboôtabrDescrirteur Vol Posltbn H D"-loirrt Vol Pæltlon

Hudtlitl
tffit

ELæitils
Huu

C*oslar&
Tctûat.
Corrtiratalité

P6u

30,t
2t'2-
17,1
31,7
t7,t
tr2
D5
33

flîff"u*," f,
hiYu*' F
Arccz gtosdèæH
BreE
liloyæ H
hobcfriblc E

Rlclræc tno1.
Rldugbtù

Abnàotc
Dlvasit'
Tolbaæc
Ugsæ
F+ituts
Ltttttibc

rt
É)
73
L6t
zrJ
53
35
,3J

hpùsfaiblo
Lrphlfaiblo
La plur faiblo
L phrrf.iblc
Falblo
hiblo
Ihlblo
It{oycono

Ero&er lcr olur Ê.ôcænls

Epilobium rngucifolftrm sr lea 6 rclcvés

Dau, ospècco sr 4 rclw& :
- Gcrantun rylvadorn
-Arrùcartkun claduc

ISPECET IIS PLUS ABONDAITIIE3

Slatn hsàacôr Slrrla llanurc barla Slalrr llanrurc haulc

BÉotuugordfoltuû l2O
Filtpaùtrnlodr 50
Polyt@blrtoÉr É)
Gcrofulrylvrdoo 2t
Arrr'-rr'.rmoldu 28
Eryrimcùciruùotda m
Ca[rETûb 11
Qcropùyllumorurn 13
Unic. dioic. 13
Vldrqs 13

Rgcralnr
Sdirdbt

l3
9

ISPIG E5 CANA,g|ETISÏIOUE S

SfFdi. h.rÈ 3lrrlr Banmr harn 3|ralo llcncure haulr

Epilobimrngusdfolhrû 0,67
Pol13onablacu O25
Bryrbacùdnotboilcc O2A
Ilcrorrycirocryltu O2l
Frlipdlruhrrlr O2l
Eçirænuvcoro O2O

Salixalb. OD

COMMT}ITAIRT I I)u ls æ d3 rrpld, FoôGt dcc vturgc., d.!r dcr dùI.dûr crûtd.û d. rlc,bæ cr élémærs
nlrtdi, ct phlr ùelcbc çro collor ib gu4pær 4 æ dSvobplnt dcr Ètcto hcrbctcr lsat dæ ct moqr&iflqua 6
ôArr-l r E*LJljut aavaîalîot an bÂrllffi | Eîritz)rla tlola l*aç *.ra -ln.lhrhlj;l anr jlr r*

I}yùtrl clubottloidar ar Tùyl (ccoanrr mobr bldÊr). n Êrlcrn,G EE Fiùpaùrb nlnoia qsn r h doublc cscquaæ
hygrqgldbartEphils,rtrttor@rhtlhlryrqltllo grad dloût.ûfrlblo ræouvr@ Gmpæalr I st2), ct lcr dcilr
cûrdàÉ Tred dlo c.t Îtù ùoadû!À Ccr rocrarrr c|raÉbér ilo ru(crolt pr çolçn rlrlrcr cq,èccr nâohygrophtlcr I
hySr,ofidL. ctdtt'oclb I d@ilc.
É.1..*--dr*GdlÈ

rvGc !s 4 h phu frlblo biodtvcrdr{ a nhrtaiccd pntlquæt

cocùdn Drar co gror+co.d, lcr oçèccr ræt pan aoobmroo, a L poldr do lr filblo vrbr dlctditd do bndoh ponr
ItspilobcGûrr.pG'|blodocafordditérppædl8 Or,c.tlcGspèæpcutj@lant'.t'adccroclarlpHncurt

DEsclrP[oN sYr|mEr|ouE 
I

Irirher horborôcr nonospé.ifiquor hunldor ct ri.hor cn rrotc
ù lourier dc Sl'Antoinr oe Roinc der préa
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E
Nombrr do rc|ryôr Delcrlrteurr onlhronlcuel Bloloob der ero.Eslral6clc der err

Tatnl le lln/ Desloleur Vol Pcitkrn hiqyptophytâ E CÆSR

20 AccæsibîIitt
Proùdtl

A
,48

Moyrûo
Mmæ Afflnhôr alrrdorælolælcua

De*rlptrur nrérologlquor Dcrcdptogrr do lo vôoôlotlon
Majctlrir€ocnt l'AlûePsdio

Doccrloleur Vol Pællbn lllcclalour Val PanllLan

Htntùitl
AcWa

EL nrtitiît
Hw

Grqtbnlilc
Tctrpbstta
Caatitataltt'

Patte

n2
3lJ
33,t
313
3t3
12,6
3{t,l
9'8

Ilf,oyano
Ilôytmo
Arroz rtcù.
Itôpa
lfioycoac
lioytaao
Ivlo,æmo
Moycmo

niàæc trot.
nlctetDtab,

It,(
76
llt
t9r
ts,5
7i
63
3lJ

ldoyæ
Bwéo
Moyæ
Moycræ
Moycaac
Àfioyta
&,êlavê
Assczfaiblo

lnôcer ler rlur fi{queclor

3 oepèca rmt péccaca err 19 r3lÉés :
- Gcranlunrylvadorn
- Cbæroptyllulanum
- Arhothsuncletûrc

Abndæ.
Dlvadtl
Tolbancc
Ugnæ'
Epitæ
Lutniùc

:SPECES IIS PI.US ABONDANÏES

3trctr harhacâr 3lrolo llansrc ham Slrolc lloneuac hqulr
Cbrrophylluu anrtum
Gcruftrm aylvatlen
Arrt:aatbnm claiur
Geliumrollugo
Drcyli!gloÉdr
Gcunwùrnrn
Vidr eçiuo
C-nliuoeprdno
Fcôcrpsiqrlû
furæb capllbrir

n2
2s9
t67
n
73
6l
67
65
62
56

Rosa cadu
Fnrinxq,c€lsic
AcGs FrrrdopLtsnls

læ
37
2:L

Accrpsadoplatane ?S

ESDECES CANAC]IEru$IQUES

Strole horboclo Sfuub llanæro bom Slnh llcnoum h

Grrophyllrmeruam OJt
VicirqiuÉ 054
Arrhcaathcno clalius 0J9
Çç1sutùnnm 0,49
I-nitmuqrhUm 0,48
Kneuil rrvsb' 0,46
Gcnnfunrylvrtioro 0,46
AnlbaÉdhm odonùrm oJ{f
Silæhflle O,4O
Ptyanr rplctum O39

Fberiru; cxcclgiq
Rosa cerrin
Coryluc rvcllara

033
o3z
o2r

comrENrAnr I

Siù.tiq hrûédi.ho oûr kr gror{'@. 3 a 7, a frdl végad hrgcæea dmiara arr lo coctarr do Be.uno (lt relcvéa
or 50! co grqq'æa æ c|'rccâbo pr lce nlttrce mdlrloc lroycdré qrF 8rûrp@' 3, evæ cqadrrc uno lnrddlré a
w rlcùparo ca éléDcdt Dtrltl8 I h b.u8o. Cob æ trrôdt Itr.E qtègo Acbdq|F lût@.at domln6 Fr troir c€è6 :
brhadlwm cblu a, lqta, Gaqbn qlvalut a, Clwophyllu uatm qi æ ûtdQp.û Frd@ltèrrocd dlos 16

ëæ cderhf.rrnt E'cû c.t ttu miæ pércal ilSuUfu rorrr h fqno 6o Rav cnûu. Srm pou.voh æoro prdcr dc
fnmrinx froil9a le dâD-lrmar Âr liæn nra h' aaiarlilmar *ùa , l.Ài âJi.6ln ril arnr:rJ dètl- ù
fc{illlusprécicût, Grsç'dcL'rrcû Fraias acelsior dlDr lr strtabûssô,6,Ac6 Ps.trdapuors d'il hstrrtohruto.

DE'GT|PNON SYNTHETIOI',I 
I

Irirher herbocôer nirlor ù Chorophylle dorô,
Géronium der bob el Àvoinc ôlàvôe
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Nombn dr nldrE Dacrlalrur onlhrcoloua Blolæb dcr uo.l3?rol6clc dcr ccr

Total Beoun [a Îwl E Dcclnlcur Vol Pmlt&n ffiff1 cs,csn
lo r (50s) 5 6or)E ^caÀtwtuta

86
665

Lr +Druvdrc
ÀfflnhÂr alnrtoclolælaus

Docr{olrrtlr môroboloua E Deær{olourr do lc vôcô,lotbn -Itrûr ndLngéct (Frgadh rylnticæ),
pcrdorltkcoca l'AlaePrdtm
- Lldàcs &alc.hcs (Gco-Allision)Descrfufeur Val Poritbn E fbslolaur Vol Dariltan

Httttûitl
Acit itl

ELtttùift
Htttrlrrt

&aslo*ffi
Tctrpbûtu.
Cotttltutrttùitt

Pata

t),1
31,(
v,t
32.'
:lt i
31(
74,1
9J ffiH

Rtdæc ;toy.
Rù:luetotù
Abudota
Dlvasitl
Tolbaæc
Ugnæ
Epituv
Lutttibc

r9J
6
ll6

Mryæ
!{oyaæ
Moyæ
}noycrE
Lr plur felblo
Eæé
Moyca
Ir plurfrlblo

Eælcer lo olur fitquenlcr
f cqeccr peæacl rrr lcr l0 rqldér :

m3
33,0
s9
f7a

-CdiuoiFdæ
-Gmurtcrun
- Accrprardoplatmur

ISPEGEg IT3 PIUS ASONDATiI|IS

3trair hotocôo Slrqlr llanlrc bqrc SFolr llonouro hqulr
Cbrrophyluo lurord I 15
Grlfturpioo tz
Gcunurblom 70
Unlcr dlolcr 52
Gcrniunrylvrkrm 52
kegrrir vcrcr Y
Pcmonlh t3
Bndrlpodfumphrua 3l
Lrntuoucrilrtrro 30
Bpllôhuærum 30

Aærl,radophtrotr
krrinrrcrcsldc
Rorrcrin|
Prunrr Fû:t
Pnror rvi'n

70
60
45
t,
l3

Pnnuc avium
Accr ps.rrdophlout
Ërrlnr! Gûrcclslr

43
l6
5

ISPECES CAT,ACTERISTIQUES

3fratr hrrtach Struh llansn borc Slnh llcncur hauh
Epilobirummtroa
Pcnamli.r
F6BûirY6ca
Gqnsôlmlo
Gcnnium robcrtiruo
lfrrtcr dlolcr
Loftrmmlqrlrtm
G|lium rprho
Rrnrmrluræroanc
Honclan rpùmdylirm

oJ4
o,67
o;4t
oA7
0,46
0,45
0/43
q40
033
o32

Èuurr pôr
AsFandophûmrt
FharlrucælEic

059
oi7
oA2

Prurur rviun
klrinuc cr.cclsior
Accrpr.pdopht n s

0J0
025
ofi

COMMTNTAN,I I

Ihlt h ltgÉ .lÉ grqrpcdcdt 3 ct 6. totJora plu tltdid. é plu ti:bo cû élém6tr atlrttlûr di. c.pcddmt bica mina
Erologrorpæ5,cognrpcnca ditfèro ar pecfOa (Q prrEtph|' fatAol8t@tprrrppctrrrlbrmaur, drvrnrego
i.* h;lrr* -ÈÉ if#:t- /.atl ?Lzaaaltlhn arar rhr rimn$ila mc flaaeiut algaint â 

^ÊL..dLÈùtcbits fuo fart"'r"'c toarn, mntê ca Frbrnco da Galùn qobu, Gcttn yrfuttt\ Urtbz ttioù:a, Laniun
ntùyt t), foæaiàcr (Poa ænwalis, Epibbiui mtailt r) Ga, aulo.g h ccrdùtio! d\no vérilrblo drrlo forcstièlc I
fcutllu préctan, dmlnéc pt Pru ætun (dnÎÈ hrrtc) aldr psùplaovs, Ftainu æclsb, Pn/,.^J pds (û'rlo
be!æ)

pEscRPnoN sÏrailrÏrclur 
I

Iornsllor forcrtiàrr bunidc ct lltrodln. ù fcuillur prôrlour
Iteriiier, !rônc, Erabh rtrolnotot, cl rourboir ù Chordphylh doÉ
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Nombn dr nlwtrE Dscrlotur qnlhrcolqug Blolæb &r uo-lSlrol6olr ds or

Totol Beound [e T]wl E Do*l.tor. Vol Pattlo héDicrypophytcs E CSR

l0 2(m%lsao6fl D ::i' I
75'

ùonao
Itovdnô Afflnh6r alnriorælolælou

Dgcrlptrn nrôrobqltruo H Ducrlltourr dr la vôoônrilbn Pnlrlcs mécorâe -Chêartcc 1rrbsccflt€r
DeGl Vol Panltlo E n . v6l Padflm ùil6 (Artùârlhæ (Qreio Frb6c€dli-

talle clarlcisl Ddraæl
Hnùlitl
tlciditl

ELtttitilt
IIUN

C*a zlotn&b
Ta*@.
cæintalitl

Patt2

24.,(.
32J
æ,c
30,1
31,9
v,1
3t,1
.rrJ

Asrczùlblo
Ùloycaac
Arrcz ùlblc
PanQ.it
lioyruo
Ùioycmo

Aslaz forG

Rldr,rs,a ,nor.
2lùop tnalo

n-l
65
13l
42
D,l
5,4
62v:

Eçvê
ifioycano
Etretcl.
Eæéo

ùioyca
l{oyca
Elæê_

lroôccr ler nlut flônuentcl
I cspfcca ptscatcc grr lcr l0 tllcflâ :
-Arrhtrflaclrtius
-Ilh5mupratasic
- Acùlllca nilldolim
- llalvir patanir

Abndæc
Divadtl
Toùbm
Ugnæ
Epinæ
Ia nibc

ISPECIS |I3 PIUS ABONDANTES

Stratr hcràcc6c Slralo lloncurc barrr Slmtc llancue hauh
Artbtbsun6lSlu
Vicircrrs
Actillce nilldoltua
Brmrcrocor
LAyrorplcadr
Fcocrpæiorfû
Sdvnprrtaeb
I-ccrpiÉua lrtlfollun
DraylirglorL
SilæidLlr

t20
90
il
T)
67
56
s2
19
4l
37

Rocr culnr
Pruans ryiun
Pnurr rpima

37
n
ZT

Indgntûrdo

tsP[cEs G R CtERtgiltOUE3

Slrotr horbocôo Slrslo lcneuro bcro Slralrc llaneurc haulo
Pulmrieqnue OJ9
Fcocrovln O5O
Srlvirprrtcacir 0,.48
Achillcrnillcfolirn O;4s
S*rc\pæor O.4O

bspirtuinhtlfolftn 039
Silæinùrr 036
Decyli.glGrtl 035
\IrLaccr O31
Rùindurrlcacol@rs 033

Èursrlm
Rosr cmiu
Pnulsryirm
Actrpndopletaou

o2s
o8
o2n
0,19

coflruNrAru 
|

pbr faro rlcùrrro ca co qd cæccræ lcr trob gprpætr I ftiblo tnlnidtré (8. 9, lO). Elce co clruÉlnt pr lr
{Anhalcut ctatic (nâofùilo dtroclb} a h Fâæca dhtû6 cq,èc.r o'| re|dq!.s è dùûl6r
moqHcolol @orI|rt aaas, Yicb qæa, Lztû?rdtrrî l$ollanl ou a@notroclb alaAUo

irû$otbn\ Ialryrt pdsl. L'cqèoo h plur cûrcâlrctqpo, Ptilrnrot ttorrtæ.at haro1ùtlo, eûrocddcolo ct

(tæ atta Prw @wal ala æt.a fq!ûlàr. iErllF-nd dùr h ûilo b..ro (traas æb4 Aca pseûoplaous).

pÉcrPnoN sY.NrrrElroUI 
I

Pelouror ràrher noutrorol.kohr ot nitrodiner ù Ayolnc ôleyéo.
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Nambn dr nlqrÂr r cnlhrcalcus Blolælr der cro-EStroi6olc ds sr

Toiol BaauJ lo il*l DÀ. vâl Pmltlun ffi:*-* | s,csn'
5 o 5

Accaûilltâ
Ptaânitl

u
150

It{oycnæ
Ir æilla Âflln$tr clnÉar

Dscrlpiru;r nrôrobelquo E Docrlptour dr ln vÔgôHbn -Polocorcdcicolcc &àriceprbcc-
l)cr Val Posltlon E Cbsloleur Val Darhl,an mbæcad-nctnÉê

Huùlttl
Acùtita

EL tnoitlfs
Hu*t

Ctaulorffi
T.r,pbsvl
Cot titutttdlta

Pdrtc

21'2
332
?s,4
D,6
3it,8
9,t
3\4
18.4

Lr plur friblo
Lr + rlc.lbo
trttrlo+fitlc
Loplufia
Lr +gordùo
trplur élc'vè
Lr +'cdlo.'
Lr plûr fct

Rlchæa nat. m9
43
t2t
4gl
30$
4I
63
36.6

}!oyæ
Riblo
Moyæ
lloyæo
Eovéo
Ascafaiblc
Eæé
hplusélwê

Irpècrr lu olur fitqrrrnlr
a cqèccr grCecncc arr lcc 5 rclcvér:
-Ibctucrdr!
'- Bmmr crcctrt
-Tælunchmedryr
- Acùillcenilldolium

Abndaue
Dlvandtll

Tolbree
Ugæ
EpirurB
Lltnlbe

TSPECE5 IIg PI,US ABONDANIES

Stmir helbacôr Slmb llanqm ham Slnlo llancun hcuh
Brmucrocou 54
r{chillcedlldollso 35
Scônrcf,rmlm t!
Fcorcr ovior t2
1-a'{E.r-ædr!,r 15
Gelfunvcnrn B
Rûc.F teùlr ZL
Yidrm 2l
Ittodlcrgo crtlvr Xt
Ellmurçcor m

Pnnueryllorr
Pnrdrr agiud
Rosr cuina

25
It
t

Iacdarne

ESPECES CAIACIEIISIIOUEs

3froir horbsclr Shulrr llanmcbam 3lnb llancun hauh
Tqniuncl'"-drye
Scopdrvlvua nmaorm
K(Élc.h crlrtrtr
Vcrbercrn lycànitir
ï\muccçyllun
Scûroæûcrrn
Mcdicgondvr
Artroldr ûdattlun
Fcgrce ovhr
Artcaldrcrrycarfu

o;fl
0.60
0,60
o57
ojo
050
0,4
0,40
o37
o3z

Pnnurpinoi
Pnnusmhqlô
Cltantic vitrlb.

o32
o29
OF

comnENTAnI I

Co gruææt conpcil crcludvcocat do rrrdor du Tbyl F&€ato dca codidor Eérologlqnc. fficr,I I'opcé du
grqry.û.t I : catt! ruror pluefiiblo huntdité,ÈI loplur rlcalla phl frlblolrnr ca 6ldooar ddtlf!, ahclzm A lo plua
flr C.;cr codldoo ùiorLcr h pâcaco d'cdpècr ch-frlytçr rol&rd.s rn arter hylrlço, tcllcr qv Sùn rSbu*
Fadla ovbg Tulnt crtonoùy, Scnprlva ,rûabrtnL Ealob aKao. L'cqtèco dmlrto a, Blorrn t a&t,
mlroceleioolo nâorércFùllg Lcr âhror, cscdclko.ot Prl',,|t qlmre, roÉ rb6d&tr, ct lgnoq, næ., ront
cûrdÊir& pûdcottàtocrtpû rD? cqlèctl rryportlat lcr trlllqn rrldcr : Prus nalsb.b.

DTSGTIMON SYNIHIflOT'T 
I

Pelouror tràr ràrhor ù Brono drerrÔ
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fo Nombn dr r barrl*arr -rrl*-l-la Blolælr dr lr-Estnl6ab dg
Total T|1l Ilor Val Pacltlnn hénlcrTprophyte H SCÆCR

t o t Accædbilitt 9gt
Bmo
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DÂ. Val Po:itbn [bslotaur Vol Pæltlon
.bDl plufôa l'!Uiæ ôr Mésobr6rio! Ctæ{

Hrnddita
Aciàita

EL'0on$s
Httrus

@qgbntl:tb
Tcttpâstt.
Cotrthea&ùitl

Pdttc

B;
t2;
n:
30,(
3t,r
33,(
tt,t
I l.!

Frlblo
Alc.litr
Tauxfaiblc
Ftt
Mo)rcoo
Mo5moo
'Oontnc.ceto'
As?a,fs1a

Rit:hæc tttoy.
Rîêh.^s.totzL

Abordanc
Diraritt
Tolbarce
Ugnæ
Epitw
Isttttiùc

n5
t4
139
4,49
31,4
u3
5,0
34,t

I:millæ
h uoillanrç
Eervê
Lsælllcurr
I:æillcurc
Ass.z,élr'té
liloya
Ewéc

fllôcor ler llua frôouentol
Deu. cspèccs nr lcs 8 rclcvés:

- Brach)"odinmpinsbrm
-Brruaa€cts

ISPEGES IIS PI,US ABONDAI{IT3

Strctr horùacb Sftuh llcnur harc 3læh llcnrun hauh
Brrcb:ipodlûE plnrrt@
Bromrr aars
Fcdrcr P|aioilstr
Geliuovcnrm
dcrfllç1 5itlçletlgg
Gcræfuncylvalano
Silæiaiil.
ht$mrprtcadr
Srlvir pntadr
Il.ærpitilû htifolftrE
Fcarce ovlor

l(B
læ
14
3t
3tv
33
29
28
26
26

Rocr ceaior
'Ruhaidanr
PTrawrium

2l
t2
l0

@oprlur dba)
Cqylur evcllarr

TSPECIS CATACITRI5T|oUES

3tnir ho Shqb llcnouro borro 3trotr llcneur hauir
Aspho&lurrlbr OS7
Pnæ.hvulg.rtr 0J6
Allium olcræana 0,46
Clr.lunt trr OA2
Scôrnrcf,cnrm Ol2
Rus,rcclu 0,40
Brizr mcdir 0,40
Bnrùryodtnooinrorm O37
Brmlaor O37
Gelimvcnrn 0,36

Ruhrs td8rrr
Accrceryauo
Corormgùim
aucrcu pnccsr

o:g
oa
oA
oA

(bylur avcllala 03f

COMTENTANI Cc dernta grqlpomt,rÉpctaié acludvcûcût!Ûrlcrcctar.bftyl ctl 
'aFprochcÎ 

dca gro|pc-
haû I d 0- Il x malrhéarm mllla oluhmldc æ lê onffid e bd a dââËr

nêor.énpùib, a ræ dcko Ga élfuir mdtlfr Eoir&! qtrc lo gpor4rcacat t. Lo bes|rd filt çc lcc dau cepèccr do lola lcs

eboodrncr rot pour h plw.rî rtyêrtrtccr do têl nillu' *orâophilcr Ea rtruchc, 6 Gst plDr rcÊ?tl$Iè Ga rTnlÊednttt
$u. cqtècrt AfuLA.qbdarLr aDr, qtri €a Fés.!t ar ua gnnd nonbro & a.dcr, mb rycc |tt! !èoo|rvrc-
Dcdl ntnlftn (l oo 2 hdtvtdur) , Pvueue r',lgdls û Rt taa æaa$ E lmt psr Fnioiltlrcû.t hdlcrtlccr & mccoxÉo-
$lllo æltocliæ. h qobsræo dcææcl forcdlær a'ct prr rqtcùéor -r-.. d lr rffio buto rGûÊ rgsca

tuDlnB .é plurormohr cenct&ldçcrdtnonâutopblllo:Âcacarnpe-*raConuoagaùu4Qtocw
fuææ.Bld,ge dcr bræu, ca crdor péccatat:væ colla ôr 8ruq,dGd f h nsillaro blodivæiré

DESCT|PnoN sYTttfl EI|OUI 
I

Psloulcr ràcher ù lronc drerrô et Brarhypode pennô
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e) Bilan

Même si les groupements de végétation ont lous été individualisés, on peut néanmoins
les associer suivant trois logiques, logiques d'ailleurs plus ou moins mises en évidence par
IaCAH:

. Les stades de ralentissement

Les groupements 4 et 5 se caractérisent par un stade de ralentissement, voire de
blocage, soit par herbacées (gtoupement 5 : Epilobium angustifolium, Filipenùrla
ulnwria), soit par épineux (groupement 4 : Rosa caniùa, Prunas spùnsa). Ils ont en
commun une structure grossière du sol, et une richesse élevée en éléments nuritifs ; que ce
soit en richesse absolue (gtoupement 5) ou en richesse relative par rapport à I'humidité
(groupement 4). Les parcelles correspondant à ces grcupements présentent les meilleurs
compromis proximité/accessibilité,ce qui peut expliquerla richesse en éléments nutritifs
(fertilisations plus fréquent€s sur les parcelles les mieux accessibles aux agriculteurs).

Ces stades de blocages présentent un cortège floristique ne s'inscrivant pas dans des

logiques phytosociologiques forestières, mais plutôt des coupes forestières @pilobieæa
angustifolii), des mégaphorbiaiesmontagnardes @ilipenduletdiaulmariae), et des fourrés
à épineux (Prunetalia spinosae).

Ces milieuxà humidité variable, mais à foræ richesseen élémentsnutritifs, présenænt

ainsi une très faible biodiversité, e[ se rencontrent préférentiellement à proximité des

villages. Si les friches herbacées monosfrcifiquesdemeurentrares (3 relevés à'Beaune et 3
au Thyl), les fourrés à épineux sont des formations végéales souvent rencontrées au Thyl.

. Les groupements humides

Qu'ils présenænt une faible leneur en éléments nutritifs (groupements I et2) ou non
(groupements 3,6et7),ils dominentlargement le paysagede Beaune (groupements I et2:
7 relevés, mais surtout 3,6etl : 32 relevés).

Les groupements I et 2 restent essentiellement cantonnés dans la partie Ouest de
Beaune, à proximité de Charbutrn, et leur faible Eux en éléments nuritifs est à mettre en
liaison avec l'éloignement aux villagss et avec une biodiversité élevée. C'est la même
liaissl, mais dans la configuration opposée, que I'on a mise en évidence à propos des

stades de ralentissemenL

Les groupements 3, 6 et 7 montrent certaines ressemblances au niveau de Ia

composition spécifique. On trouve toujours les mêmes esÊces (Geranium sylvaticu,n,
Clrcroplryllwt aurewn, Arrlunatentrn elarizs) à des fréquences plus ou moins importantes,
et le gadientdu taux de ligneux suit les gradiens conjugués de I'humidité et de la richesse
en éléments nutritifs. Il en est de même pourles groupes I et 2, caractérisant le pôle pauvre
en éléments nutritifs, où le groupe 2, forestiel, et plus humide, présente certaines analogies
avec le groupe l.
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Signalons également que tous ces groupements dits lwmides se caractérisent par une
phyûosociologie forestière correspondant à I'ordre des Fagetalia sylvaticae, et, plus
particulièrement I'alliance de fAlru-Pdion (sauf pour le groupement 3, où cette
caractérisation est la moins évidente, mais on peut émettre I'hypothèse, qui sera reprise par
la suite, qu'il s'agit d'un stade assez juvénile), ce qui est en accord avec les havaux de
Gnoss (1991), sur les tendances phyosociologiques du secteur de Beaune.

Parmi les stades les plus avancés d'un poinr de vue forestier (groupements 2 et 7), nous
avons d'un côtê (2) une forêt visiblement plus mature (présence abondanæ de Prurus
padus, Alnns gluino,sa) et de I'autre (7) un stade forestier plutôt à feuillus précieux. Cela
est probablement dû d'une part à la richesse en éléments nutritifs grâce à laqaelle Fraxirus
excelsiar, Prunus avium et Acer pseudoplatanzs se développentpréférentellement, et
d'autre part à laptoporUon importante de ces as$ces dans les haies de ces secteurs (Estde
Beaune e[ Le Thyl). Nous nous intéresserons de plus près, ci-après, au rôle de la
composition en essences forestières des haies, et à la proximité des semenciers, dans la
recolonisation ligneuse. Signalons tout de même au passagela présence non négligeablede
jeunes Pruruts padus en régénération dans les formations forestières du groupement 7
(strate basse ; eçpèce la plus caractéristique).

. Les pelouses sèches

Les groupements 8, 9 et l0 à pelouses sèches, que l'on trouve presque exclusivementau
Thyl (seulsdeux relevés de Beaunedans le gloupementS, etvingt-et-unrelevés au Thyl
dans ces trois groupements) sont lous les rois plus secs, moins acides, moins riches en
éléments nutritifs, à horizon organiqueplus fin, plus continentaux,et plus pentus que les
autres grcupements.

Bien que la dynamique végétale n'y fasse pas encore apparaître aucune véritable
formation ligneuse, il s'agit, contrairementaux groupements 4 et 5, d'une dynamique lenæ
et non bloquée. I-a composition floristique de ces rois groupements s'inscrit dans I'ordre
des Qucrcetalia ptbescenti-petraeae, c'est-àdire des chênaies pubescentes sur subsEats
basiques, dans des conditions pédoclimatiques sèches et chaudes. A noter aussi que les
faciès du typ, Prwetalia spirwsæ (groupe 4, que I'on rencontre aussi fréquemmentau
Thyl) sont souvent associés à ces chênaies pubescenæs (Rru,uau & al., 1989). Nous
sommes cependant, à ce stade de la dynamique, loin des chênaies pubescentes, d'autant
plus que Querats pubescens, dispersépar lesanimaux, n'est.que très rarementprésentdans
les haies. Il constitue néanmoins I'espèce caractéristique du groupement 10.

Iæ groupementg présenûe des conditions mésologiques extrêmes (e plus sec, le phrs
pentu, le plus pauwe en élémens nutritifs, composé d'espèces chémophyæs toléranæs au
stress hydrique). læs gf,oupements I et 10, mésoxérophiles, présenlent de sensibles
différences au niveau de la richesseen éléments nunitifs : le groupement 8 est con@
d'un certain nombre d'espèces nitroclines, et est dominé pat Anlvtuterwnelatius,Vicia
cracca, Achillea millefolùnn Il correspond à des pelouses mésoxérophiles nitroclines de
I'ordre des Anlrcnateretalia elatioris. Le groupement l0 est caractéristique des pelousas
mésoxérophiles calcicoles à Bromus ercctus et Brachypodiwn pinnatwn (Mesobromion
erecti),la seconde es@e citée tendant progressivemurt à remplacer la première dans un
pKrces$ur de recolonisation post-culural (RA ÆAu & al. 1989).
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Il n'y a donc a priori pas d'obstacle insurmontable à l'établissement du ligneux, mais

les essences adaptées à ce type de milieu (Qucrcus pubescens, Prunus mahaleb, Acer
monspesularurn) sont rarement fréquentes dans les haies, et les feuillus précieux @lutôt
Prwus avium) se développent tantbien que mal.

D/ PwvorR GERÀAtt.tlrt DEs hcNeux er EspÈcrs DEs FIAEs

Nous avons nr que les trois essences forestières dominanæs dans la recolonisationdes
parcelles abandonnées étaient rois feuillus précieux : Acer pseudoplatanus, Fraxiruts
excelsior et Frunus aùan Ce sont également les trois essences principales que I'on
renoonte dans les haies enlourant les parcelles. C'est pourquoi nous avons cherché à savoir
si, compûe-tenu de ce réservoir important en semences, ces essences présentaient un bon
pouvoir germinatif par rapport à d'autres moins présenûes dans les haies, et, également, si

la proximité d'un semencier favorisait grandement I'implantation de certaines essences

forestières.

C'est la raison pour laquelle nous avons recensé systématiquement les essences

présentes dans les haies entourant chaque station lors des relevés de ærrain. Nous avons

dénombré pour chaque espèce:

- Le nombre de relevés où I'essence est pésente dans la haie et où il n'y a pas de
gennination dans la parcelle (n1)

- Iæ nombre de relevés où I'essence est présenæ dans la haie et où il y a germin*ion (n2)

- Le nombre de relevés où il y a germination sans que I'essence soit présenûe dans la haie
(ns).

Lafigure 3.80 donne le pourcentage de germinaton des principales essences, c'es[-à-
dire q/(nr+r5) ainsi que le nombre de relevés où I'espèce est présente auûour de la parcelle

(n1+n).

On constate alors que malgré une faible pésence dans les haies, les deux principales

essences forestières del'Abto-Pdion, à savoir Prwus paùu et Abtus glutinosa, présentent

les meilleurs taux de germination. Les feuillus précieux, donton a trop ændanceà assæier
le comportement écologique, présentent des réponses tês variables vis-à-vis du taux de
germination : si le Frêne commun est l'espèce la plus présente dans les haies, il n'est
cependant pas particulièrement favorisé par les conditions mésologiques des parcelles

abandonnées. En rwanche, l'Erable Sycomore, et surtout le Merisier, bien moins prâsent

dans les haies, ont un pouvoir germinatif bien meilleur dans ces conditions.
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Toux de germinolim Frâluence dons les hoies
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Figure 3.80 : Taux de germinotion et fréquence des espêces dons /es hoies

Enfin, les deux Sorbiers (blanc et des oiseleurs), ainsi que I'Erable champêtre ne
pas du tout favorisés par le milieu en ce qui ooncerne leur pouvoir gerrninæif.

Nous nous sommes également intéressés (figure 3.8f ) à I'influence de la proximité de
semenciers, en mesurant le pourcentage de germinations sans semenciers à proximité
(ny'(nz+q)) ainsi que le nombre de relevés où I'essence est présenæ sur la parcelle (q+nr1.
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Figure 3.81 : @rminotions sons proximitê de semenciers
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Les essences disséminées par les animaux (Corylus avellana) et surtoutpar les oiseaux
(Prunus padus et Prunus avùn) germent souyent sans qu'il y ait de semenciers à
proximité. En revanche, les espèces anémochores (Acer pseudoplatanus, Fraxùuts
excelsior, Alnus glwinosa) ont un domaine de dissémination assez restreint" surtout pour
I'Aulne glutineux. Cela est probablement dû au climat du site, où le vent dominant, la
Lombarde, rcdescend la vallée de I'Arc par l'Est, et le réservoir de semenciers en Aulne
Glutineux du bassin-versantse situe lui à I'Ouest (usqu'à I'Ouest du secteurde Beaune).

Cette essence a donc du mal à s'implanter sur des siæs pourtant favorables (cf. taux de
germination) si elle n'est pas présente à proximité de la parcelle. A noter que le Chêne
pubescent, absent des tableaux parce qu'en quantité très faible, semble présenter malgré
tout un taux de germination élevé, en rapport avec sa faible présence dans les haies, et une
bonne dispersion (zoochore).

Ces résultas concernant la germination et la dissémination des essences forestières,
même s'ils ne proviennent pas d'études approfondies, nous fournissent cependant un
certain nombre d'enseignements :

- Oui, certes, les feuillusprécieux dominent les formations ligneuses post-culturales, mais
à défaut de concurence avec d'autres espèces ; ce sont pratiquement les seuls semenciers
potentiels à proxirnité des prcelles. Iæ milieu ne leur est pas fondamentalement favorable.

- \fs1, les feuillus précieux n'ont pas les mêmes logiques de recolonisation. Le Frêne
commun, bien que fortement présentdans les haies, a un tau( de germinationbienmoindre
qræ I'Erable sycomore ou le Merisier.

- Ils concurrencentcependantd'autresessencesde haies encoremoins bien adaptées : le
Sorbier des oiseleurs, le Sorbier blanc et I'Erable champête.

- Les espèces les plus apæs à germer dans les meilleures conditions sont les esssnces

apparcmment climaciques, soit respectivement en zone humide I'Aulne glutineux et le
Cerisier à grappes, et en zone sèche le ChênepubescenL lvlalheureusement pour elles, les
contextes anthropiqueset géographiques ne jouent pas en leur faveu : elles sont soit
pratiquement absentes du secæur (Pnrnns padts, Qucrcus pubescezs), soit ont un mode de
dispersion inadapté @.lnus glutilnsa, par rapport à sa localisation géographique et aux
vents dominants).
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E/ SvunÈse or t'Attltyse Pnwo'EcotoclQuE

l" Les trciectoÎrcs évolutÎves

Les caractérisations des groupements de végétation décrits precédemment nous

permettent de les reclasserau sein de trajectoires évolutives bien définies. Bien que les

parcelles échantillonnées proviennent d'un abandon survenu entre 1939 et 1953, I'on peut

observer par synchronie différentes é[ape.s d'une même trajectoire. En d'autres termes, tout

se passe comme si plusieurs groupements appartiennent à une même logique évolutive,
mais les conditions du milieu font que cetæ dynamique de la végétation s'effectue à un

rythme plus ou moins soutenu.

Ainsi, on peut mettre en évidence deux trajectoires évolutives bien distincûes,

correspondant à ce qui a été défini précédemment aux groupements humides et aux

groupements sæs (figure 3.82).

Figure 3.82 : Les hoiectoires êvolutives
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. Une trajectoire évolutive correqnndantà I'Alno-Padion, comprenant les groupemen8
humides 1,2,3,6 et7. L'analyse phyto-écologiquemontre d'une part une logique
dynamique l-)2 et, d'autre part une aure logique 3-+6-->7 . Ces deux logiques s'effectrent
suivant un gradient d'humidité croissanûe. Plus le milieu est humide, plus viæ la végéation
atteindra un stade forestier (2 ou 7). Ce qui différencie ces deux logiques entre elles, c'est
fa richesse en éléments nutritfs.I-es groupements 3,6 et 7, à feuillus précieux s'installent
plus aisément sur les sols riches en éléments nutritifs. En revanche, dans les secteurs plus
pauvres, en particulier à I'Ouest de Beaune, ils sont concurrencés par les essences

climaciques (Abus glutinosaet Prunus padus), de surcroît davantage présents dans les
haies.

Il convient également à ce stade de revenir sur un des talons d'Achille de
l'échantillonnage : entre deux situations extrêmes, I'abandon peut dater de 52 ans ou 38
ans. Et on peut très bien supposer que deux parcelles identiques du point de vue
mésologique peuvent par exemple appartenfu I'une au groupement 7, si elle a été

abandonnée en 1939, et I'autre au groupement 6 si elle a été abandonnée en 1953r.

Quant au groupement 5, s[ade de ralentissement humide, très riche en éléments
fertilisants, caractérisé par une friche herbacée monos$cifique à Epilobiwn angusdfohum
ou Filipendulaubnaria, on peut tout de même s'attendre à ce qu'il réintègre la trajecoire à
feuillus précieux 3-+6-+7. En effet, ces deux espèces se trouvent dans les trois
grcupements à feuillus précieux, et I'on trouve également quelques feuillus précieux dans
ces friches monospécifiques, et, pour appuyer cette hypothèse, rappelons que ce
groupement 5 côoie les groupements 6 et 7 dans la CAH et dans I'AFC.

. IJne trajectoire évolutive correspondant au Quercetalia pubescenti-petraeae,
comprenant les groupements secs 8, 9 et 10. On est en droit de penser que ces trois
groupements 8, 9 et l0 à dynamique lenæ ne sont pas, comme dans le cas des milieux
humides, trois étapes d'une même trajectoire évolutve, mais peut-être nois fajecOires
initiales différenæs convergeantà terme vers la chênaie pubescente. Ceci resæ discutable
pour les groupements 9 et 10, tous deux caractéristiques de pelouses calcicoles
mésoxérophiles (classe des Festuco-Brometea, et on peut préciser I'alliance du
Mesobromion erecti pour le grcupement 10), et ainsi le groupement 9, aux conditions
mésologiques extremes, pourrait connaître une dynamique ligneuse plus lente. Ces
groupements présenænt de touæ façon une lente dynamique, et la strate arborée est pour
I'instant dominée par les feuillus précieux, d'aucant plus que le chêne pubescent ne se

trouve que rarement sur les secteurs d'étude.

Quant au groupement à épineux n"4, il se pourrait fort bien qu'il réintègre tôt ou tard
cetæ trajectote du Qucrcetalia ptbescenti-petraeae . Il présentre en effet, de même que le
groupe 5 avec les groupements humides, des affinités phytoécologiques avec les
groupements 8,9 et 10.

@s conf'mée par le faitque si, effectivemen! les valeurs d'humidité
et d'él&nents nuritifs du groupe 7 sont plus élevées que celles du gr,oupe 6, elles-mêmes plus élevées
que cellesdu groupe 3, il ne s'agit malgré toutque de moyennes, et I'on peut ûouver des parcelles ôr
gouçÊ 6 plus riches en élémens rrutritifs etplus humides que certÂines du groupe 7.

-258-



On retrouve ainsi à quelques nuances près les deux trajectoires mises en évidence par

Bozott (1989). La comparaison de ces résultats avec les affinités phyosociologiques
décrites par Gnoss (1991) (frgwe 3.61) pat laisser perplexe en ce qui concerne le secûeur

de Beaune. En fait, non seulement ces résultats ne se contredisent pas, mais en plus, ils sont
complémentaires. En effet, Gnoss (1991) a échantillonné sur des stades forestien bien
plus anciens que les nôtres. Les rajectoires qu'il a mises en évidence sur le secteur de
Beâune, et particulièrementl'Aceri-Fagion sont des stades plus matures qae l'Abw-
Padion. Et s'il est vrai que dans nos groupements, les principales affiniés
phyosociologiques étaient le Polygotto-Tïîsetion,le Geo-Allitrion, et l'Abo-Pdion, læ
afnniÉs décrites pæ Grossi sur Beaune transparaissaient secondairemenl

D'après Gnoss (tr91), le secteur dit de "Charbutan", à l'ouest de Beaune, présente des

formations forestières anciennesmoins matures que celles de Beaung mais les conditions
du milieu entre ces deux secteurs ne sont pas suffisamment différentes pour mefire en
évidence deux trajectoires théoriques indépendantes. Seules les premières étapes de la
dynamique diffèrent. Noteéchantillonnage ayantporté sur des parcellesabandonnées il y
a cinquante ans a donc proposé à Beaune une "jeune" rajectoire évolutive ressemblant à
celle décriæpar Gnosst (1991) sur Charbutan, son échantillonnageayant pris en compte
des stades forestiers beaucoup plus anciens.

Notre pointde vue diffère jusæquelquepeu de celui de Bozott (1989) et GRossl (1991)
quant à I'attribution de l'Alrc-Padian à Beaune, et le Quercetalia puhescentî-petraeae aa
Thyl, ou, d'une façon plus générale au fait d'associer Beaune et humide, et Thyl et sec. Il
est yrai que Beaune est en moyenne plus humide que le Thyl (et aussi moins pentu, avec
des sols plus profonds...). n e$ également wai que seuls deux relevés à Beaune sur
cinquante, au sud du secteur (du côté de BeauneJEglise) appartiennent aux groupemens
dits "secs" (en I'occurrencele groupement 8). Il est encore vrai que les stations sèches se

trouyent presque exclusivement au Thyl. Mais atlention, il existe au TLyl une quantité de
parcelles nonnégligeableappartenantauxgroupements3, 6et7 et5, etmême,les stations
les plus humides ont été réperoriéesau Thyl (groupement 5). Nous nous sommes permis
une parabole mathématique dans la synthèse sur I'analyse spatiale, ici, nous osercns une
paraboleculinaire : dans un æuf dur, lejaune, compact,représenûe Beaune, et leblanc, pts
éændu et englobant le jaune décentré, c'est Iæ Thyl. Iæ centre de gravité du jaune et du
blanc sont décalés (ce qui traduit une humidité globale plus imporante à Beaune), mais le
blanc de.ssine les limites de I'euf : les conditions d'humidité exûêmes se trouvent au Thyl.

Plus sérieusement, à Beauns, où les conditions mésologiques sont nafirellement phs
favorables, le milieu a complètement êtê nivelé par I'homme. Le conûexûe hydrique est
alors homogène, et c'est plutôt la richesse en éléments nutritifs que I'humidité qui
povoque les différences de végétation. Au Thyl, il y a à la fois des milieux favorables,eux
aussi nivelés par I'homme, mais aussi des milieux défavorables, plus secs, plus pentus, où
le sol est plus superficiel. Ainsi, sur ce s€cteur, c'est davantage le niveau hydrique das sols
que la richesse en élémeng nutritifs qui assure la ségrégæion des gtoupements végétaux.
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2" b dynomique frgreuse

Si I'on prend un peu de recul, et si l'on considèrela dynamique uniquement en lerme de
quantité de ligneux et non plus qualité de ligneux, afin d'effectuer le rapprochement avec
l'évolution des physionomies végétales, nous sommes en présence de deux groupements de
tlpe formations forestièresfermées (2 et 7), et un groupementde type formationfqestière
ouyerte (O. Le principal descripteu corélé à la dynamique ligneuse est I'humidité, ce qui
signifie que, tous les autres paramètres éant égaux, plus I'humidité est élevée, et plus la
dynamique ligneuse est rapide. La qualité du ligneux variera essentiellement en fonction de
la proximité des semenciers, et de la richesse en éléments nutritifs, qui favuisent
davantage le développementdes feuillus précieux. Nous avons néanmoins mis en exergue
une belle exception : le groupement 5, qui montre que malgré une certaine humidité,la
forte richesse en éléments nutritifs empêche par concurrence I'installation du ligneux.
Donc, tant que la richesse en éléments nuritifs reste en deçà d'un certain seuil,l'humidié
favorise une croissance rapide des essenses forestières.

Le corollairede cette observation est que sur les secæurs secs du Thyl, la dynamique de
la végétation ligneuse est longue à se metre en route. Une cinquantaine d'années après
I'alandon, on observe dans le meilleur des cas des friches à feuillus précieux ôu chênes
pubescents juvéniles. Dans les secteurs humides, cette dynamique Iigneuse suit un rythme
plus ou moins soutenu en fonction de I'humidité, mais toujours supérieur (sauf pow le
groupement 5).

3" Lo bîdîvenîté
Nous avons mis en évidence que les descripteurs de la biodiversité étaient fortement

corrélés à la richesse en éléments nuhitifs, indépendamment de la richesse en eau. Ainsi,
dans les milieux plus secs, les stations pésenant la plus faible biodiversité (groupement 4
à @irpux) sont les plus riches en éléments nutritifs.

tr en est de même dans les milieux humides, où le groupementle plus riche en élémeng
nutritifs présente la plus faible biodiversité (groupement 5 : friches herbacée.s

monospécifiques). Ceci dit" I'humidité inærvientquelque peu, en se sens que les seuilsde
richesse en élémenB nutritifs à partirdesquels la biodiversité chute sont plus hauts dans les
stations humides. C'estlnurquoi il ne faut pas s'élonnerde constalerque les groupe,ments

6 et 7 sont plus riches en éléments nutritifs que le groupement4. Ils sont aussi neuement
plus humidas.

D'un point de vue dynamique, on constaûera une diminution notablede la biodiversité
afr cours de la trajecoirel--2, cequi est en accordavec les phénomènes décritspar VIsRE

(1986). En revanche, il convientde noter une stabilité au cours de la trajectoire 3+7.
En efret, le stade le plus juvénile de cere trajectoire (sade 3) est assez riche en éléments
nutritifs, et présente par conséquent une faible biodiversité, en comparaison de celle du
groupement l. Geranium sylvaticwnef Charophyllum atteun y dominent la végétation.
Au cours de la recolonisation ligneuse,les essenoes forestières supplanænt dans les mêmes
prqortions les rares es@es prairiales. Labiodiversité ne varie dorrc pratiquementpas.
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Cene biodiversité, et cetûe richesse en éléments fertilisants sontaussi corrélées avec la
proximité aux villagss e1 I'accessibilité aux parcelles. La relation n'est pas systématique,
mais elle existe indéniablement. Ainsi, les groupements 4 et 5 sont fréquemment rencontrés
à proximité des hameaux etlou des voies d'acês.
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QunrnlÈue Pnnrle

SvurnÈsr GÉnÉnale

Notre étude a tout simplement souhaité apporær des éléments de réponse à la question
suivante : '?ourquoi le tapis végétal observable aujourd'hui (d'avion ou au sol) à fétage
montagnard de I'adret de Saint-Michel-de-lvlaurienne constitue-t-il une mosalque de
physionomies végéales et de cortèges floristques variés ?' Nous avons alors monfré que

cene hétérogénéité de sinrations observées s'inscrit dans un sysême de variations en trois
dimensions:

-Iæs 
parcelles agricoles sont abandonnées à des daæs variables

-Iæs 
parcelles ont une vitesse de fqmeture ligneuse variable

- Irs parcelles présenænt un cortège floristique variable.

De plus, en se éférant à nos deux secteurs étrrdiés, nous nous sommes ap€rçus :

- D'une variabilité interne aux deux secteurs

- De sinrations modales différentes à Beaune et au ThyL

L'approcheécologie du paysagenors a non seulementpermis de comprendreles causes

de ces trois t1ryes de variabilité, mais encore a montré qu'ils étaient dépendans les uns des

autres.
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. La variabilité de la date d'abandon

L'abandon des parcelles agricoles a été, pendantle demi-siècle d'investigation, toujours
très intense,et srfiout durantla période 1953-1970. D'une façon générale, cet abandon est
à mettreen relation avec le contexte socio-économiquede la vallée de la Maurienne (crise
industrielle et exode rural). Les premières parcelles abandonnées ont été plutôt les plus
éloignées des hameaux, les moins accessibles, et celles présentantles qualités édaphiques
les plus médiocres. Plus I'abandon est récent, et plus les parcelles concernées présenænt

des meilleures conditions édaphiques, de proximité et d'accessibilité.Ijéchantillonnage
que nous avons pratiqué sur les parcelles abandonnées entre 1939 et 1953 confirme cette
constatation : les parcelles reûenues étaient bien plus fréquemment situées loin des
hameaux.

Cet abandon a été netement plus inænse sur le secteur du Thyl, par ailleurs présentant

des conditions mésologiques et d'isolement moins favorables que Beaune. Ainsi,
aujourd'hui, les parcelles du Thyl pésentrntencore une activité agricole se comptent sur
les &igts de la main. L'abandon appartient maint€nant au passé.

. La variabilité de ta vitesse de fermeture ligneur

Nous avons constaté une dynamique de I'enfrichement moins galopante que la
dynamique de I'abandon, mais tout de même, d'une façon générale, elle n'a cessé de
s'accélérer entre 1939 et 1988.I,a fermeture ligneuse s'effectue à un rythme plus rapide à
Beaune qu'au Thyl. L'analyse de la structure du paysage et I'analyse phyto-écologique
nous ont permis d'expliquer cetæ accélération de la recolonisation ligneuse :

- I-e principal facæur explicatif de lavitesse de fermehreligneuse est la richesse en eaur.

Plus le milieu est bien alimenté, plus la viæsse de recolonisation est rapide, toutes choses

étant égales par ailleurs, et à condition que la richesse en éléments nutritifs ne soit pas

excessive. Ceci explique d'une part lâ dynamique en générale plus lenæ au Thyl (où les
conditions modales sont plus sèches qu'à Beaune, bien que la variabilité y soit plus élevée),
et, d'autre parg I'acélération de cette dynamique au cours du temps (en règle générale,
plus les parcelles sont abandonnées tardivement, mieux elles sont alimentées).

- Un autre facûeur explicatif de la variabilité de cette dynamique végétale est la proximité
des semenciers d'essences forestières : le contact fréquent à Beaune entre les prés de
fauche et les formations forestières ouvertes, comportant des semenciers potentiels, se

conjugue averc une dynamique plus rapide. Ainsi, plus les parcelles abandonnées sont
encerclées par des formationsforestières,plus la dynamiquede recolonisationligneuse est
rapide.

t ,Sec les autres desaipteurs qui sont corrélés : l'épaisseur de I'humus, la granulométrie et la

Pent€.
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. La variabilité du cortège floristique

Le cortège floristique d'une parcelle dépend bien sûr principalement, comme nous
venons de le voir, de la date d'abandonet de la richesseen eau du sol. Mais nous avons
également mis en évidence des variations dans la composition du cortège floristique à date
d'abandon et richesse en eau identiques. Le principal facûeur explicatif de cere variabilité
est la richesse en élémeng nutritifs et, plus précisément, ce facteu éait à meure en relation
avec la biodiversité : les milieux les plus pauvres en éléments nutritifs présenænt la
richesse biologique la plus élevée.

Cene relation est telle qu'elle peut inûerférersur la vitesse de fermeture ligneuse. Une
richesse excessive en éléments nutritifs, suffrieure à un certain seuil', entraîne un net
ralentissement, voire un blocage de la recolonisation ligneuse, aussi bien sur milieux
mésoxérophiles que mésohygrophiles (respectivement le groupement 4 à épineux, et le
groupement 5 ù Filipendula ulnurta ouEpilobium angutîfoliwn).

La richesse en éléments nutritifs a égalemenl été mise en relation avec la proximité aux
hameaux et I'accessibilité aux parcelles. Ainsi, en utilisant une auEe relation mise en
évidence précédemment, on peut suplxlser que les parcelles abandonnées plus récemment
(donc plutôt proches des hameaux, accessibles, plus riches en élémenûs nutritifs) seront
plus enclines à présenterces stades de ralentissement. Il y a donc pour oes parcelles une
sorte d'antagonisme entre d'une part un ralentissement dû à la richesse en éléments
nutritifs, et, d'autre part, une accélération de la dynamique provenant de conditons
édaphiques plus favorables et d'une fermeure ligneuse environnante plus marquée. En fait,
lout dépend de ce fameux seuil de richesse en élémeng nutritifs audelà duquel il y a
ralentissement. Concrèt€ment, on peut émettre l'hypothèse selon laquelle les parcelles
abandonnées récemment présenteronr dans I'ensemble une vitesse de fermeture ligneuse
plus rapide, mais il y aura néanmoins davantage de stades de ralentissement.La diversité
floristique de ces stâdes post{ulturau( sera moindre.

La conjonction de ces trois facteurs de variabilité est à I'origine de la mosai'que
paysagère observée entre 1939 et 1988. Iæ paysage de Beaune et du Thyl n'est pas passé

uniformément d'un espace agricole yers un espace forestier. Chacune des unités de base de
ce paysage (c'est-à-direles parcelles)présentent une transition allant de la terrecultivée ou
du pré de fauche vers la formation forestière fermée à son rythme, différent du rythme de la
parcelle voisine. Durant la période s'écoulant enEe L939 et 1988, sur chaque parcelle, nous
avons pu cons[atercette rajectoireévolutivedans son intégralité,ou, dans la plupartdes
cas, une tranchede cetæ trajectoire.

Il a été toutefois montré que ce seuil &ait phu faible sur les milieux plus secs.
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IVlais le paysage, pris dans son ensemble, nous fournit des éléments pour inærpréter son
fonctionnement général. Cette étude nous a montré que la période autour de 1953

correspond à des maxima de diversité, d'hétérogénéité, de complexité. Ainsi, les années

cinquanæ constituent une charnière centrale dans la dynamiquedes paysages. En outre, on
passe, aux alenours de 1953, d'un paysageà matrice agricole vers un paysage à matricede
type'friche'dans le cas du Thyl, et directementversune matrice forestièredans le casde
Beaune.

L'analysephyto4cologique et I'analyse de la strucnre du paysage ont en effet mmtré
de leur côté que le secteur du Thyl présente beaucoup plus de stades de frichesque celui de
Beaune. Les parcelles du Thyl étantgénéralementplus sèches que celles de Beaune, le
seuil de richesse en éléments nuritifsaudelà duquel il y a blocage y est moins élevé. De
plus, on peut supposer que I'activité anthropique avant la déprise agSicole, et ûout
particulièrement la fumure, était conduiæ avec la même intensité sur les deux secteurs. On
en déduit par conséquent que le secûeur du Thyl est plus favorable à une longue durée des

stades de friches, d'une part parce qu'il est plus sec, et d'autre part, et peutétre surûout,

paroe que le rapport "Eléments nutritifs sur Humidité" est plus élevé. A Beaune, les

formations fmestières s'installent beaucoup plus facilement.

En conséquence, nous avons assisté en 1953 au basculement de sysêmes agricoles vers

des systèmes dynamiques post-culturaux orchestrés au Thyl par les stades de friches et à
Beaune par les stades de formations forestières ouvertes. Ce phénomène est d'autant plus
intéressant que Gnosst (1991) a montré au niveau de l'humus un maximum de biomasse
lombricienne à Beaune dans les stades de formations forestières ouvertes, et au Thyl dans
les stades de fiche. Tbut se passe comme si la meilleure adéquation pour les lombriciens
entre qualité rophique des litières dela végêtztionpost-culturale et fertilitédes sols se

trouvait réalisée dans les mêmes stades physionomiques que ceux qui gouvement la
dynamique de la mosaiique paysagère.

Alors, le ver de terre est-il un bioindicateur des stades physionomiques clés de la
dynamique végétale et paysagère ? Cette question suq)renante est aussi rassurante,
puisqu'elle établit dans sa formulation un lien fonctionnel entre les deux niveaux
d'observation que nous avons privilégiés ici : la parcelle et le paysage. Nos deux s€cteurs
d'étude semblent donc bien apparænirà des unitésfonctionnelles différentes,même si, Eès

localement, des biotopas semblables se rencontrent sur les deux zones.
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GonclusroN GÉnÉnale

Ce travail d'écologie est une contribution scientifiquepour une meilleure connaissance

de l'évolutiondes systèmes écologiquespost-culûraux qui, aujourd'hui, s'imprimentde
plus en plus largementdans les paysages ruraux des versants de nos vallées alpines. Il se

réclame de l'écologie du paysage, et c'est un choix. Il constitue néanmoins un des premiers
essais de ce genre dans les travaux d'écologie du domaine alpin. Mais, nous I'avons
largement argumenté précédemment,c'était aussi une nécessité face à la complexité des
ptrénomèræs étudiés, à savoir :

- Une forte empreinte des pratiques culurales sur la fertilité des sols

- Un parcellaire montagnard très morcelé, donc une forte hétérogénéité dans I'espace du
tapis végéal

- Des formations végétales post-culturales ligneuses qui échappent a priori à ouæ
logique écologique connue et étudiée par ailleurs (Fcx.nNtrn, 1985,Ies désigne comme des
forêts originelles et des groupements paraclimaciques à déterminisme à la fois édaphique et
anthropiqrc).

Il convenaitdonc d'utiliser une méthode d'analyse et des outils d'acquisition et de
traitement des données qui soient à la hauteur de la problématiqueposée. Ceci revient à
saisir et traiær rigoureusement l'information spatiale (paysage), collecær et traiter avec la
même rigueur I'information floristique locale @arcelle), mais aussi articuler de façon
cohérente les observations faites au niveau local avec celles du niveau plus global de la
mosalque de ces formatons végéales.

L'application d'une telle démarche fortement dépendânle de la technique infmmatique
disponible actuellement et du temps 

-non 
exænsible- que nous avons consacré à cere

étude, ne pouvait se réaliser sur de vastos territoirespour lesquels I'interférence d'autres
facæurs écologiques et humains susceptibles de varier auraitmultiplié les situations, et par-
là même les siæs de recherche nécessairementplus approfondis qu'il auraitfallu délimiær
pour prendre en cornpte les aspects fonctionnels.
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Le choix de l'adret de Saint-Michel-de-lvlaurienne en situation caricaturale de déprise
agricole, faisant en outre I'objet d'une préoccupation très concrète de gestion pour les
collectivités locales, déparæmentales et régionales, n'est donc pas le fruit du hasard. Iæs
cohérences écologiques (même exposition, même substratum géologique) et sociales de
cefe portion de territoiremauriennais de 5000 hectares en font un site de référencepor
une telle problématique ; il se compose d'un ensemble d'agrosystèmes et d'écosystèmes
inæractifs utilisés jusqu'à tês récemment par une même communauté rurale. Iæs deux
mosalques paysagères que nous avons étudiées correspondent aux "espaces de
concernement" (RoY, 1990) d'exænsion minimale mais optimale, car elles sont centrées
autour des hamearx.

En définitive, l'échelle de travail adoptée et l'élendue des sites analysés réalise le
meilleur compromis entre l'exigence d'une stratification écologique cohérente et
significative d'un point de vue physique, biologique et humain d'une part, et I'utilisation
précise d'outils informatiques aussi performants pour I'analyse spatiale que les systèmes
d'information géographique d'autre part

Il convient maintenant de s'inûerroger sur la portée de ce travail en distinguant la
méthodologie et ses outils, et les résultats obtenus sur le site d'application. Quelles sont les
possibilitAs degénéralisationet d'extrapolation de laméthode et des résultâts de cetûeéûde
sur d'autres sites, ou à d'autres échelles ? Quels éclairages scientifiques originaux sont
apportés ici, et quels bénéfices éventuels les gestionnaircs de I'espace seraientsusceptibles
d'en retirer ?

La méthodologie, en articulant deux niveaux d'information centrés sur la végétation
met en configuration spatiale et temporelle des groupemens floristiques qui révèlent
chacun à leur façon des situations mésologiques et des rapports enEe I'agriculteur et son
terroir. Cetæ méthodologie est généralisable, sous réserve que l'élendue et l'échelle
représentatives des tenitoires sur lesquels seronteffectués les observations et les mesures
soient cohérentes. Autrement dit, la méthode peut être appliquée à la même échelle sur tout
bassin versant en Maurienne, ou dans toute sinration analogue dans I'arc alpin, dans la
mesure où cette échelle est inféodée au grain du parcellaire. L'échelle d'étude se trouverait
alors différente dans certains paysages de plaine. De plus, il nous semble hasardeux de
conduire une telle méthodologie dans l'étage montagnard à une échelle plus petiæ.

Bien str, ces considérations sur Ia possibilité de généralisation de la méthode sur
d'autres sites, à d'autres échelles, ne doivent pas oublier les contraintes liées au temps ; il
faut toujornsposséder le recul temporel suffisantpour observer l'évolutiondu phénomène,

Cette éændue temporelle, mais aussi la fréquence des observations dans le temps (écheile
æmporelle) varient suivant les phénomènes érudiés.

Les possibilités d'extmpoler les résulats, qui peuvent êne un moyen de contourner les
problèmes d'étendues et d'échelles doiventégalement ere discutées.Notre travail ammtré
qu'une stratification écologique cohérente éait indispensable pour conduire une analyse
spatiale dans des niveaux d'organisation du milieu naturel qui soient significatifs par
rapport au phénomène étudié.
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Ainsi, l'analyse écologique (aussi bien au niveau spatial que stationnel) sur des fenêtrres

de f 50 hectares --ce qui est petit- permet néanmoins d'exEalnler, à l'étage mont4gnard
de l'unité fonctionnelle correspondanûe, les Sendances dynamiques enregistées sur chacut
des deux secteurs d'étude @eaune et Le Thyl). Nous avons monté combien I'analyse au
niveau du paysage permecaitde tréciser, d'affiner les grandes lendances dynamiques de
ces unités fonctionnelles en séparant Beaune et'Le Thyl, au-delà de leur simples
différences géomorphoffdologiques.

Bien plus, cette analyse spatiale de l'évolution des formations végétalespost+ulturales
sur un demi-siècle nous a révélé un temps pivot (les années cinquante) par rapport auquel
I'organisation du paysage bascule, que ce soit à Beaune ou au Thyl. Mais, ensuite, les
dynamiques de recolonisation diffèrent tant et si bien que Beaune revêt rapidement ule
couver0re forestière composée de feuillus précieux, tandis que le Thyl, plus héérogèng se
partage entre ces mêmes formations forestières à dynamique rapide (cependant
minoritaires) et surtout des physionomies de friches correslnndant à des stades de
ralentissement. Ces ésultats ne peuvent laisser indifférents les gestionnaires de I'espce
car le caractère dynamique propre à ces deux secteun appelle des utilisations plus précises
et plus adaptées que la simple image de l'étage montagnard uniformément enfriché d'un
adret de 5000 hectares ne I'aurait laissé présager.

Ce travail a ouvert de nombreuses voies de recherches dans le domaine de la gestion des
rcssources renouvelables. En effet, I'activité humaine a modelé les paysages de montagne
et modifié la structure et le fonctionnement des systèmes écologiques primitifs. Des
écosystèrnes clés semblentémerger à partir de ces complexes d'écosystèmes post-culuraux
(comme les formations forestières ouvertes à Beaune et les friches au Thyl). Il serait donc
particulièrement utile d'approfondir le fonctonnement et les inûeractions qui existent au
niveau de ces écosysêmes avec leur environnement immédiat, et aussi avec d'autres
systèmes écologiques plus éloigrés.

Ces questions sont importanæs pour la biologie de lia conservation et une gestion
durable du patrimoine naturel. Ce travail, centré sur l'érage montagnard, constitue rme
plate-forme qui permettra à l'équipe dans laquelle j'ai eu le plaisir de travaillerd'élargir
ses investigations écologiques tant sur I'aspect fonctionnel (notamment les relations
sol-planæs via les humus) que sur I'aspect spatial (dynamique paysagère et strucûre du

'paysage). Un programme de rechercheest d'ores et déjà engagé au niveau de l'étage
subalpin, où les effets conjugués des changements de pratiques et des perturbations
climatiques prévisibles à moyen terme contribueront certainement à modiFrer fortement les
paysages végétaux que nous connaissons aujourd'hui.
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AxNExEs

Arxrxr A : CompÉmrms suR r"Es Mmrcrs or TuHsrnoN

l'Elobraion & mofiices & trcnsî,ion réduîtes

Afin de bien comprendre les diffépntes étopes qui conduisent è des
motrices réduites sur pos de temps unitoire, penons comme exemple lo
motrice de tronsition trionguloire sur les deux secteurs entre '1939 et 1953 de
lo figure 3.l5 :

Surhces concernécs en 1939 :

Cultures :49,6ho
Prés de fuuche :76,2ho

Friches/Forêts : 0 hs

Les I4,6% des 49,ô ho de tenes cultivées se tronsformont en friches, soit
7,2 ho peuvent se décomposer en 7,2 ho de terres cultivées se
tronsformont en fouches, et 7,2 ho de fouches se tronsformont en frlches.
Le recolculde lo mcrtrice, ovec ces données (il ne s'ogit en foit que d'une
outre foçon de présenter lo motrice) donne :
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c'est-à-dlre une motrlce que nous quolifierons de 'bidiogonollsée', où
choque colonne, ù l'exceptlon de lq dernière, est constituée d'une voleur
gsur lo diogonole, /-g dons lo cose en desous, et des zéros oilleurs. Ce
genre de motrice roppelle les mqtrlces d'Usher.

Lo motrice étont colculée sur 14 ons, les voleurs de lo diogonole
peuvent s'écrire y'4, où r est le coefficient de stobilité d'une close
physionomique ou couni d'une onnée. Lo motrice de tronsition sur une
onnée vout olors :

En multipliont cette motrice 16 fois por elle-même, el en
'bldiogonolisont' le résultot de lo même foçon que précédemment, on
obtlent lq mqtrice réduite de l'obondon39/53 romenéeô un pos de temps
unitoire de 16 ons, et ne considéront que les tronsitions entre deux closses
physionomlques consécutives :

Ces procédures de colculsont volobles pour toutes motrices, qu'elles
solent éloboréessur Beoune, Le Thyl, ou l'ensemble des deux secteurs, et
qu'elles solent les mqtrlces de l'obondon ou de lo recolonisqtion.
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2o Les motrîces de trcnsîlûon brutes & Bæune et du Thyl
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Axruexr B : ArulrvsE DEs Couraos ENTRE Uunes PHvsronomnuEs

l" Cos de trcîs unilés ohvsionomîoues :
colrrul de h longueitr'thbrique'des contacls

Solent trols unités physionomiques A, B, C. Leurs longueurs de lisières
respectMes'sont o, b, c. Si p est lo longueurtotole des l'sières du document
(en excluont égolement les longueurs en contoct ovec l'extérieur de lo
corte), olon

a+b+c
2 '=p

Sl lo réportition des pototes de A, B, et C se foit oléotoirement, il existe
des longueurs théoriques de contocts entre les unités physionomiques
fonctions de o, b et c. Soient:

x lo longueur de contoct théorique entre A et B

y lo longueur de contoct théorique entre A et C

z lo longueur de contoct théorique entre B et C,

Ces voriobles répondent por conséquent oux équotions :

a=x*y
b=x*z
c-y+z

d'où

*=ry
t=ry
7 =b!<-a

(onreîrowex+y+z=p). 
- 2

I Sont exclues les llslères en contoct ovec le bord de lo corte.
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Sl l'on introduit une quotrième close de physionomle D, on oboutit ô un
système de quotre équotions à six inconnues (les six contocts posibles),
donc insoluble.

C'est lo roison pour loquelle nous ovons tenté une opproche non plus
mothémotique, mois intuitive pour estimer ces longueurs théoriques des
contocts possibles entre cinq unités physionomiques. Si o, b, c, d et e sont
les périmètres respectifs des cuftures, fouches, friches, forêts ouvertes et
forêts fermées, olors, por exemple, les cultures ouronf, ovec les outres
physionomies, les contocts théoriques suivonts :

- présdefouche'6ffi*"

- friches : fi0 , etc.
b+c+d+e

On remorque olors que, por exemple, lo préférence du contoct terre
cultivée-fouche n'est pos lo même que lo préférence du contqct
fouche-terre cultivée :

abrab
b+c+d+e - a+c+d+e

Ceci dif, le colcul montre que souvent, il n'y o pos tellement de
différences entre ces deux voleurs. Elles indiquent toujours de lo même
foçon si un contoct est plutôt fovorisé ou plutôt défovorisé. Les tobleoux
suMonts donnent, pour choque site et pour choque onnée lo différence en
pourcentoge entre les contocts observés et les contocts théoriques, un
signe positif indiquont un contoct fovorisé. Pour les roisons évoquées
précédemment, les tobleoux ne sont pos symétriques de port et d'outre de
lo diogonole.
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BEAUNE LE THYL
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AHNrxr C : CotvtprÊmrurs sun r'ANlrvse hn'ro-Ecorocnur

Les 50 relevés de Beoune (bl ô b50) et les 50 relevés du Thyl(tl è t50)
sont rossemblés suivont leur opportenonce oux l0 goupements de
végétotion mis en évidence dons l'onolyse phyto-écologique.

Les espèces sont clossées en trois cotégories :

- Lo strote herbocée

- Lo strote orbustive (nom des espèces occompogné d'un 'p' entre
porenthèses)

- Lo strote orborescente (nom des espèces occompogné d'un 'g' entre
porenthèses).

Les descripteun des relevés sont égolement rongés en trois cotégories:

- Descripteurs mésologiques

- Descripteurs o nthropiques

- Descripteun de lo végétotion.

Chocun des descripteurs est clossé suivont trois modolités : I ,2 ou 3,
suivont un grodient croissont (por exemple, grodient d'humidité croissonte,
de rlchessespécifique croisonte...)excepté le descrlpteur'onthroplsotion'
qui prend lo voleur I quond les troces d'onthropisotion sont morquées, et
lo voleur 0 quond elles sont obsentes ou peu morquées.

Les voleurs indicotrices des espèces ne sont pos reportées pour des
roisons d'encombrement. Voir LnNoou (1977), Rnuau & ol. (1989), et Gnwu &
ol. (1988).

-323 -



btt?b3HbuÉ
WF

rt
Ea/twtîntîfr

lbînnt
ÈqrMùll
lmptd'wr
tutwûùÀ

hÂ

rtJara?12111172?2133333?3333332321212l't 2222tlll2
/l@r!Ml

hotitiÀ
ktt'r[iûbt

tttttl222323lnnlnn

rorEsr 96@4u
lùorilsn

Ërrrsilq&,îç)
loltun

finoriq,c {rystuwriçt
lonh lgtu
hrtqiwl

hùÊt",

itSaittt?333233333??333333I I I ?l I22211172121I

Gpupement I

llllllafus
Ilrrrinls utût
tuu,qdt4,lwhù

Eclar,
foffituû

latorrthlùnnn
InCopogott I

Alin

SndWûnn

0020231000001000330322023{3{{31023230003l{0013131000000030000200020001000000000000000000?000?200
1.3 ?'730002ll010002110200?000?0100000?00301220000r1000200021010000?00?2232003322300{00020233002310133002033300000100000000

00
20
03
00
13
00
23
13l2
000l
03
?3
02
?0
000l
07
20
020l0l
00
03
23
20
21
01
73
20
00
00
00
00
03
00
020l
12
0?
20
13
00
03
20
?0
31
20
30
22
22
00
?0

0?0000000100?00200000200020000000200

-324-



Goupement 2

ù5 b6 bltbtSb3Tb{l

wu
pl

Eatwltrn îfr
lluizatt t

ûtt*I./.ltrÂ
lûMu'
Crllffiû

?N*,

5Jé?33122323333tll2l I771

'I21
2l
2l
lt
2l
ll
22

Æa$D6
Ptotki1,

btlhuÊglfi,,

JJI?23000
tl
3l'| I

Mew4t
/da{nû.

Ewsilg&,îç)
fohrx

tnorinn llrysbpt*p
Iudc tfu,t
lw tfiùtct

lElt

?123212?13??333
3l I
?11

t2l3l?
22
33l2
ll

fuûnùs
tunqfuX

Bothtl
kopht

ItCùl I

hffibm
9olçffiofr,

lûttrrl
hhhinua

lpntognffin

frrldlaifia
hhh

2
0
3
0
2
0
0
0
2
0
0
2
0
7
2
0
2
2
0
2
0
2
0
0
0
3
2

7
3
0
0
0

00000200000000003100t0000005003?01003320000101000033000332310000?000100000010000000000001220020| 0010t000000000300200000t0t?00000000000000000333530003003t00000?030233

/Ùriûti
B6h

Cadllra
Ftrliûtrlp

(nnq4 rn1
htts?l'
fuap
los o

âÉtr Ë
&dtt

00
00
32
30
00
30
00
020t
0?

2

0
2,

0
0
0
0
2
â

0000
0100
00
0?00
00
00
00

0
0
0
?

0
0
2
2

0

,hid
Bari

Crlhs o
Ftsinra

ht rt
htt s
ll,tur

000l{3
20
20
00
00

50
03
00
00
00
00
20
00

21
20
20
03
00
23
00

-325 -



bl9 b35 b37 b38 b39 U0 tt3118 b{illt r39 rio

000000001000r 00350

0
0
0
0
0

000000000000000002000

00
00
00
00
00
00

0
I
2
0
0

0
2

?
3
0

0
0
0
0
0
0

2
1
2

3
I

2t
22?t2l
ll
ll

2
2
I
3
2

3?32212313333132?3

22
72
32
32l2
tt'| I

I
1.

3
2

2

I
2
3
3
I
2

3333333t1

I
I
3
7
2

I
I

I
2

2
2
3
I

I
I
2.l
3
I

?

3
3
I
I

33
33
33'l ?
ll
ll

3
2

I
1
I

Gpupernenl3

tæear'.
tûl.rl-a,fu'Â
Htâûhù

@r
hun t

hn6t
wryfutooR

ldq'/a'ld,
ldtllrurl

,itwN
bbtodfu

ùnffibû
lffinû

f,ilafrtn nwll
fiibfunon

hhdûdut
Awuh cr/

Bndrypoûn'f,
kiu,

Bnmx
&rrtkc,t
Fsàtcs pa
ta,|rlp,

Aùû
Plûan p

Poo I,
ûitetm iE

lhqoân pod,

IEtrllfo

Larntlryrnn t
lnppogon pa

lÂntt
M,r,UrÊ
Vaatturrl.

0000000000000000000?00000020000000200000001000000000000000200000000000020000000001000000000000?272212000010000003200000000000000000200002?00000000?000202020000000000000{ { 3 3 2222000t0000000t00000000000000000?000000{2003f00000020{0000{1020010?000?32030t0000000000000000020000130?000000002000000000003200000000000020333202020t032000013000000t0000000002000000200000I ?000200I ?l ?00000000000000320000
2.3 010 0 0 00200000022220000?30?00000000000000000001I ?3?000033202333?3000000300{300000000?0002212 5 3 {200000000?0000003330000020?12000002000000000000000t00000?000000013200000

30003000010002t?3000000?221000?030?01000020200000?013tl0000000000200000001?0000?20300000f3t3002000000?00100000030000102r000103020000001000000'2 0 000000?00000000?00232020?0000000000000?00000?4222000202000?0000000020000001000?0002273223?00003320000021200000002?00?3 t22000000?000?200000220

-326-



Goupemenl4

Islllg,ht
bafl d

Lth
Wtwttdrfrldt

Sdn a

G.un ubl
(jrorifla

ldwd
lûltlurt

lûtwFa
Yuiat

Witst
funùmt

&oliinnn rûÂ
Itûw on

ûænphfrn'u
llsndan sùorû

ktùûun
llr,nh

gnûWûtn

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
2
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
7

2

0
0
0
0
0
2

00
00
00
00
00
00
20
2000
00
22{5
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
003{
0000
00
27
00
23
00
00
21
00
02
0?
33
00
00
00
00
20t0
?0
00
0000

0
0
0
0
7
0

0
0
0
0
3
0
0
0
0
0
0
2

0
0
0
0
0
0
0
{
0
0
0
0
0
0
0
?

0
0
3
0
3
0
0
0
0
0
0
3
0
0

0000000000020010000000000000000000000010000000030000000001010021?00000000000020?022000000000000000000030
0 0 3 0 .0 0 0 0 0 0 0 0 0000000?0000000020?20000002000203322231302000000000000000000010000000000000000200000000000?00{010000000?2000300000000200000000000000000000100000000000?000000,0000000000000?30030000000000000002110t00000300000000000000020000?5?010023000220202000000?0000000002?0?000000010000??000000t2t00230000000200002000000000000000000300000000000000000000000000000000000000000000201{002101000000000200000000003323130033{1000000000020
0 0 0 0. 0 0 0 0 0 0 0 0 00000003003003003?00?0000200203200020000000000031200I?000333023323{00000000000000000000000000020000020000

00?0000000?020?320000010?00?00???007211500?0000000

0000000000000000000000000000030000000000000035512331r2t2020000?

0
0
0
0
0
0
5
I
0
0

000020000000000000000000?00033115{05

00
00
00

000000010000000000000000010000

-327 -



Groupemenl4
2
2

I
I
3
2

1

2

2

I
I

22
23
?2
12l3
3?

22
llt2
33

33ll
ll
ll
33

22222223323221211212l2l t rl I13333333r 3 t ? 122

ttlllll | 0.0 0

Groupenrenl6

2
3

I
I
I
2

2

3

I
I
I
2

3
3
1

Goupemenl S

5

0020100222010 2 220222000?000000
00020000000000000005003002000000022022020000?0000000203200020000200000000200000000020000002022 2 3 0 0 0 0220370022?000000000000020000001333320{3100002000200003?0010013233351?3020200000030003302?0003200000000002000000000200000000000002000000000000200002202000?0000000010000002020?00?23122303030020000000000020200001022?0?00r100l0022 002?0000200000

0
2

2

0
0
2

0
0
2

0
0
0
0
2

0
0
I
0

02200200002?02000020?200000000000000000000000000
2 2 0 3 32??00200200
2 0 ? 0 ?22?000000300000000000000000302002000200320?302?000000000000151311{{0000002000000000101511{10?3000320100002200000000000000000000000000?000?0000000000002020200002000?0L00200320200000330032000?0000000000000?030302002222?2300000000

l&rl
fu'ntnfut
/Ûrù

[npn
hn
lùfir
bttp
l(cdclp

Inhûn
nfthtn

Vdo
frrûùlll.

htrltûl.t'r,
&,mûn
t!iltuhîo

tûolilr.ng)
ûærojffin
Haodeun

Betuio
dlûnhit
Gdæfss

Lutiun
lfiûn

ùtun
&rlm

Cunpnlo
Cngnla n

llvtatrn
Xnqtio

5ùho

&rrrinq
&Adinw
ûæryW

000{02000055?000020000?020000000030210702?5555t?02300002000000?30200100000t30030000010220200000?0000020000222000000?0000

000002?03000000002000?00

3
2

3
3
I

2

3
2

I
3
I

3
3
I
I
2

-328-



0t020002200000000020000002030000300030000033000030t000?00320002000000000000000

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
2

0
2
0
3
0
2

1
0
3
2
0
0
2

0

00?000000000000000000000000000?0?0000200000000000000t2000000000000010020000000000000000000000000010000002020030000000000?1000302t03020000200332222t13202220003000000223300000000000000000003002200000203000000000002200000000000000000?2000{302200000000000002000000

00000000200000000000200000002000000?002000000000000000000000
0 û0 3 2 0000t00033000002303333133033000003020000000000000?03t23000000010000000000003??00?0000

-Gpupernenl6

CaWa
(;ntutæ
Catutæ

ctw

lngopgotr

faoiw

Cuu

kdtsrfuilr,

$nûryofua I
kornr

WCU
EFtt a

ûmrrkm

00
00
000l
00

0
1
0
0
{

0
0
3
0
0

2
0
2
0
3
{

00
00
00
0000

0
0
0
0
0

0000020000?000000000

0
0

223223332?313t?

7
7.

2
3
?

?2
32?ll1l2

1
I
2

1
1

7.

2
2
2
?
2

327232222223322

3
I
3
3
I

l2??lllltl2l213333ll

2
I
?
3
2

1
2
2
3
2

?

2

3
1

I
I

1233?t33\22122213222

1

2

?

I
3

2r1111?21212ll3l2?

1
I
?
I
I

I
I
2

I
I

-329 -



bl|lbmùil ùll b{2 tll r'12 fl3 tl{ f27

3
2
2
1
2

2

3
2

z
3
2

I

217232333333221

3
2
3
3
2
I

3
3
3
2
2

2

?
I
3
3
2

?31332I ?l223333

2
2

1
2
3
t

2

3
2
2
3

?. 3 ??tlI ?l222333213

Goupemenl T

ll{

launfis run
Ihûduraqdq1

dlÛn
(rltnl

A.n ù
Wio

lxhl
Gcruid,nnha

&,rolÉrla tfh
Wûnqw,i

hlofunnrt,
Ægqoâtulld

It!ftm qa

ûnerylryfun o

l*trdruîqtw,
,lrctpfrtrbt

Bttuofr
Ua&l

lntn ma
Iaûnn pj
Wcd,

ItafiLa
&frrl.n

Vdaimoi
Curynhrym

Cnwalonn
lbtsnn q
lhtrrltht

Ctûl
lalorltryiltun t

ftnanps t
l&nt

Pûlgùûnn trrrri
Vaîru,,

thtu
hltclffim
badÂFi.

eoùWâxr Èl
Emllrt
ùllu c

fætrllor
Putg,,

U

0
0
0
0
0
0
0
2

0
0
0
0
0
0
0
0

{
2
0
0
0
0
2
0
3
0
0
0
0
?
0
0
0
0
0
0
0
2
0
0
0
0
2
0
3
0

u
0
0
0
7
0
2
2
3
0
3
0
3
0
3
0
0
5
7
0
0
0
t
0
0
2

0
0

0
2

2
0
0
0
0
0
0
0
3
0
0
0
0
0
2

?
7

0
0
2

?

3
2

0
3
0
2

2

3
2

2

2

0

3
?

0
0
0
2
0
0
2

2

?

0
0
I
0
0
I

0
I
0
2

0
0
0
0
0
0
0
2
n

u
2
2

0
0
0
3
0
2
0
0
0
0
0
1

0

2

3
0
3
0
0
0
0
0
3
0
0

0

0
2
2
2

0
2

0
2
0
2

0
0
?
0
0
0
3
0

!t
00
00
00
00
00
20
00
33
00
20
03
17
00
20
00
00
030t
02
00
02
03
00
00
21
00
00
0l
00
TO
00
00
00
00
?0
00
00
22
00
00
00
00
02
00
2200

ffi,'WIOp|ISI
fgrdlæsrigol
CrrtBNdcnl

AÊaùr.ô!sËi
frdtbffil

ûûrryiù&,,,i.dtl
Cttuqt rwUnl

ht rs ûtnl
Pn w1d.lul
los anùpl

&rÛtr fldËl
5ûh! anp!ùl

l&û.ili*l

a
0
0
0
0
0
0
0
7
?
0
0
0

T

0
0
0
{
0
0
0
2
0
0
0
0

it
0
0
0
0
1
0
0
2

0
0
2

0

it
0
2

I
3
0
0
2
0
?
0
0
I

tt
02
00
00
32
00
00
?0
02
2?
30
00
00

ffiFarcppwa
ùâafue.s

kglinaùgliû
Pnnl nfun
Pururrlùt

Çrfr* anmk

u
0
0
0
0
0

U

0
0
3
0
0

u
0
0
0
0
0

u
0
0
3
0
0

IU
000l
00l0
IN

-330 -



b8 [s flo r25 il3 t1l r15 r{6 r19 S0

3
I
I
2

3

3
2

33323332231I I I721I I l271222??323333?3223323

ùnoriqu Crytfu
lanh

12
33
3?
22tl
?3

3
3
2
2
3
3

7
3
1

I
2

2
I
3
3
I
I

3
2

I
?
7

2
3
2

2

Goupemenl E

htdtÊnù
Cg,tuta a
Cnbra t

IuulmuF
lqqgc,mr

lnpgopT
lfrlnek

Pùrgaûuû tû
lgût

Itd,{ùtt
AilnhN

ksMnË

ffrùnoù
fita,rogtryÊlr-
llarùmdx

0000000000000017000000000200322?200000033333000022200000020000002322| 000020000201000212000002000323?02120020000000003000022?0000| 200t2023322000000002002000?1000.0 0 2 00?0?00000000{3313000000002023{132230222?3333030000000020

0100000003002100000000202000000300000020?23221320000323300003?t013010?0000?0000020003233000 I 0 0 0 ,000t21200000000000000000000000000002?00030000000?| 2?22300?00000000023?000003{0022?00300002210000002000000000?2?353?000002000t000tt00200000000000000000000000000?0000200003{{?t33?2?3000?0200000?000203{77222202?0?31022?2000000100000

102030003103| 000122X

0000000000000000

3
0
0
0
0

-33r-



Groupemenl9

tl rl9 r2l t29 118

Eata/ttntûil
lhinrt

l*io
fuaaqry,

Cir
Êfllrllrntdrlt

fubnn

Èoffin

000020000100200{302?0?210?000000020000t0000?000002002t003200000?00732?0000202000000200002000002000r0?0002002002322220?002200000't 20200000020021303200000000r22333002203000000002000?0000200t00000300?000320000000023?131
0 0 ? 0. 00f?001222?0330?20202

Itulg. t
hrreln
tuas q

Ion t
FBo

0003300010032230t00t00001

-332-



Groupernenl l0

17 It rl5 fl6 É6 r38 ilt

(ntoqw m,
Pn nE

?t00020000020t00220001000031002022?t0?200100

0
0
0
0
0
0
0
0
1
0
0
0

000000
00
00
00
00
00
000000

0
0
0
0
0
0
0
0
2
2
0
0

3?3?t I2t 12t333??13

ll
ll
l337
33

I
I
2
2

3
t

?
3
3
2
3
2
3

2
3
3
2

3
3

??3333333?I | 123l2 | 2313211

3
3
3
I
I
2

&rlnt
Mrn

CûnNfuù
nûann q

Imtîa t
llilæriû

Cs,wæn
fufunæs

lûw

Sqcnnnr
Sanwnn

Dûtb. ksùrûvi!

Sanparllatn ta
@

û,uqfurn
Ilratpltlnl

17322022
10000200000t00000303021002000000000?00100?0000000000?00?00002?00.000002000000020200000200303000?l2077 3 0 2 2030?0000003003200000?000300032220000000?00010000000000010000002030322000000002001000000t000001000000000000000002I ?02002221127021000?0022000?00000000020000000?0000002222
3 31? 220?000010002?0002002?20 0 2 0 0
3 3 0 2 2221003000001r0?20?000000t 002000000023010000?102?012000000020001000000220202r02000203000000000000020202?.2123{313{353?202 0 0 0 2l{1t2131?2?1? 0 2 00002200?3?0300013303023200020000000?0000000200000000?00?

-333 -



AnNrxe D : hsrr ors loorcrrs UrusÊs

. Sur compolible PC

- TURBO-BASIC (Borlond) : longoge de progrommotion

- BIOMECO (CEFE Montpellier): Anolyse de données phytoécologiques

" SurApple Moclnloslt

- Moc WRIIE (Cloris) :Troitement de texte

- Moc DRAW PRO (Cloris) : Dessin vectoriel

- ILLUSTRATOR (Adobe) : Dessin vectoriel

- RESOLVE (Cloris) : ïobleur et conception de grophiques

- IMAGE(NIH) : Anolyse d'imoges

- PHOTOSHOP (Adobe) : Troitement d'imoges

n Sur slalion VAX

- AI?C/INFO (ESRI) : Système d'informqtion géogrophique
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