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| Introduction.

« Un des plus grands domaines dans lequel I'étudpaygage d’hier et d’aujourd’hui
offre une importante voie de recherche est de cenmgre la gestion durable de la
biodiversité» (Poudevigne & Baudry, 2003). Il a été démontrdeanombreuses reprises
limpact, souvent négatif, de l'intensification d@satiques agricoles sur la biodiversité
(Benton et al., 2003, Burel, 1998). Par ailleurgnghvelt et al. (1998) montrent que différents
types d’Agricultures (Biologique ou conventionngligeuvent avoir une influence sur les
caractéristiques structurelles du paysage. llsnootré que la diversité des éléments d’'un
paysage en Agriculture Biologique est plus impdgague pour un paysage en agriculture
conventionnelle. Or la dynamique de la biodiversigd prend pas en compte seulement le
parameétre « pratiques agricoles ». La mosaiqueagays contribue aussi a cette dynamique
en facilitant ou en contraignant la disséminatidioLe I'établissement des espéces dans le
territoire.

L’objectif de ce stage est de tester la relatiotreeta dynamique paysagere et la
diversité végétale des prairies permanentes d’'urmoigation agricole, en Agriculture
Biologique depuis 2004. Les prairies permanentes généeralement le lieu de plus grande
biodiversité dans les territoires agricoles (Gilebvl., 2005). Cette biodiversité supérieure est
souvent due a une plus forte diversité végétalde-ceconstituant la base de la plupart des
réseaux trophiques terrestres. Ainsi les pertushatapportées aux végétaux sont a méme de
modifier les niveaux trophiques supérieurs. Lesngeaents de pratiques de gestion agricole
dus a la conversion en Agriculture Biologique cidneht une source potentielle de
changements du paysage du territoire agricole pelgsvent donc en perturber la diversité
végétale en place. Zobel (1997) a montré que lfenviement et les différents éléments du
paysage jouent un role de filtre sur le pool régiatiespeces. En effet, la configuration des
eléments du paysage influence la diversité d’uruggeod’especes vivant au méme endroit.
Les caractéristiques du paysage, comme la présimdeaies, peuvent jouer un rble de
barriére dans la dissémination des diaspores.

Le paysage est un niveau d'organisation des systémes écologiquesériup a
'écosystéme; il se caractérise essentiellement ggar hétérogénéité et par sa dynamique
gouvernée pour partie par les activités humainds.existe indépendamment de la
perception» (Burel & Baudry, 1999). Je considere ici le @ges comme une mosaigue
d’'occupations du sole(g. prairie permanente, zone urbaine,...), nommées @lismeu
paysage. Le paysage est constitué par les élémlaist®u moins fragmentés. Ces fragments
d'éléments sont appelés des taches.

Dans un premier temps je vais caractériser la diguerdu paysage de I'exploitation
étudiée. Ces caractéristiques sont quantifiéeaidel’d’indices puisés et sélectionnés dans la
littérature. Un paysage peut étre décrit suivamt Bétérogénéité, la fragmentation de ses
eléments et leur connectivité (Burel & Baudry, 1p99% nombreux indices caractérisent ces
trois dimensions et permettent d’en définir une adyique. A partir d’'une soixantaine
d’indices puisés dans la littérature (McGarigal &Gbmb, 1995, Steinhardt et al., 1999), jai
sélectionné tout d’abord ceux qui traitent de cews thotions. Cependant il a été montré des
redondances dans les informations qu’apportaieninidices (Turner et al., 2001). On trouve
aussi des indices tres corrélés entre eux. J'ai dpéré a une sélection de certains d’entre
eux de facon a minimiser d’'une part la corrélagmtre les indices retenus et d’autre part la
redondance d’informations contenues dans ces imdiEmfin, le changement d’échelle
spatiale a laquelle ces indices sont calculés tafféeurs valeurs (Wu, 2004). L’échelle
spatiale est donc a prendre en compte dans lel cidsuindices (Turner et al., 2001, Weibull
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et al., 2000). La littérature m’a permis de défileis éléments a prendre en compte pour la
caractérisation du paysage du territoire étudié.sékection des indices et ce choix des
éléments a distinguer sont issus de la bibliogmatont une synthése est présentée en
premiere partie de ce rapport. La déterminatiorcete éléments m'a permise de calculer les
indices annuellement et de définir la dynamiqu@aysage.

Dans un second temps, une fois les indices quctaisent la dynamique du paysage
calculés aux difféerentes échelles spatiales, gamtét les relations entre cette dynamique
paysagere et la diversité végétale. Il s’agit dilktdes liens statistiques et biologiques entre
les indices qui caractérisent le paysage et larsiigevégétale présente dans les prairies
permanentes de I'exploitation. De plus, il estreggéant de porter une attention particuliere a
limpact des caractéristiques paysageres sur lgsces anémochores (dont la dissémination
des semences se fait par le vent). En effet, cedemespeces dont la dissémination peut se
faire sur de trés grandes distances dans un tegritces caractéristiques paysageres peuvent
alors bloquer la dissémination de ces espéces davtmiser (Rew et al., 1996) et donc
influencer leur richesse et leur abondance dangréeses permanentes.

On pourra alors définir quels types de relatiorgadlissent entre la dynamique du paysage
caractérisée par des indices et la diversité vigptaur toutes les espéces d’une part et pour
les espéces anémochores d’autre part.

Cette étude vise a mieux comprendre comment uragayseut influencer la diversité
végétale et déterminer quels sont les leviers idaaju’un agriculteur posséde pour favoriser
la diversité végétale en structurant de facon fonoklle le paysage de son exploitation.
Cette structuration favorable a la diversité vélgépermettrait a I'exploitant de favoriser les
services agronomiques de la diversité végétalerdgGée et al., 2005) et ainsi d’accroitre
'autonomie de son activité agricole.

Il Synthése bibliographique.

Afin de caractériser la composition et la configima des paysages pour une région
ou un territoire donné, un tres large panel d'iedia été développé et utilisé dans la littérature
(Baldwin et al., 2004, Ernoult et al., 2006, Mc@ati & Marks, 1995, Moser et al., 2002,
Steinhardt et al.,1999) (Annexel). Ce sont desrithgones qui quantifient les caractéristiques
spatiales d’'une mosaique paysagere (McGarigal &kBat995). lls sont utilisés pour
caractériser différents territoires ou pour mestaatynamique d’'un paysage (O’Neill et al.,
1988, Turner & Rusher, 1988).

Aprés avoir trouvé une gamme d’indices dans léarhture qui caractérisent le paysage, il est
nécessaire de cibler ma recherche sur ceux ddm@nl@vec la diversité végétale a déja été
démontré dans la bibliographie.

Je caractérise le paysage avec des mesures relativleétérogénéité du paysage, la
fragmentation des éléments et la connectivité désnents (Burel & Baudry, 1999,
Botequilha Laitao & Ahern, 2002). On passe de Idiomola plus structurelle avec
I’hétérogénéité a une notion fonctionnelle avecdanectivité. La connectivité structurelle
qui représente le lien physique qu’il peut y avanitre deux éléments du paysage (une haie
qui peut relier deux foréts) n’est pas considécgede lien physique ne permet pas de facon
systématique la dissémination des espéces végéadess pourquoi je m'attache uniquement
aux liens fonctionnels entre les taches.

L’hétérogénéité représente la diversité des élé&ndnn paysage. La fragmentation
reflete a la fois les notions structurelles et tmmnelles de la configuration spatiale du
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paysage. Burel & Baudry (1999) définissent la fragtation comme un processus dynamique
de réduction de la superficie d’'un élément et smisdion en plusieurs fragments. Enfin la
notion la plus fonctionnelle est la connectivitélleEreprésente la possibilité pour un
organisme de passer entre deux taches non contijuéspaysage. En effet, il existe des
structures qui favorisent ou freinent le flux d'esps dans le territoire. La connectivité va
donc mesurer les possibilités de flux des espeegétales entre les éléments de la mosaique
paysagéere (Burel & Baudry, 1999).

[.1.Les indices.

Les 60 indices trouvés dans la littérature (Annkxat 2) sont réunis sous forme d’un
tableau non exhaustif selon qu’ils refletent I'még&néité, la fragmentation ou la connectivité
des éléments du paysage.

Cependant il a été montré des redondances dansféesations qu’apportaient les
indices (Turner et al., 2001). Par exemple, l'iedae contagion et l'indice de densité des
bordures, corrélés négativement, fournissent digniations redondantes (Hargis, 1998).
Riitters et al. (1995) ont testé la corrélatiorrer®b indices par une analyse multivariée. lls ne
conservent finalement que 6 indices qui refletergua seuls la totalité de la variabilité
initiale. McGarigal & McComb (1995) en ont testé gBOur n’en conserver que 3. D’autres
études révelent que certains indices apportentirfesmations ambigués ; par exemple,
Tischendorf (2001) a montré que I'indice AWMSmoyenne pondérée de la moyenne des
formes d’'un élément du paysage) peut avoir la méateur alors que I'étude se fait sur des
modeles paysagers différents.

Il s’agit donc de faire un choix pertinent dans délection des indices afin de
minimiser la corrélation entre eux tout en conserwdes mesures simples d'utilisation et
sensibles aux faibles variations du paysage (W4 R0

l.1.a. L’hétérogénéité.

L’hétérogénéité est le plus souvent caractériséd’ipdice de diversité de Shannon
(Shannon & Weaver, 1949), (Baldwin et al. 2004, éBlet al. 1998, Ernoult et al., 2006,
Steinhardt et al. 1999) :

H=-XP;log R

ou Pi est la proportion de I'élémentd’'un paysage. Cet indice correspond a la divedst®
éléments du paysage. Plus la valeur de I'indicamaunge plus le paysage est diversifié en
éléments.

Cependant, I'indice de Shannon est dépendant dibreod¥éléements du paysage, je vais donc
utiliser l'indice d’équitabilité de Shannon : SHEBhannon’s Evenness Index). Il relativise
l'indice de diversité par la diversité maximale gibte pour le nombre d’éléments du paysage
présents :

-Emizl(Pi.In Pi)

SHEI =
In (m)
ou Pi est la proportion que I'élémentoccupe dans un paysage,est le nombre de types
d’éléements présents dans le paysage. Cet indicmentg avec la diversité en éléments du
paysage. Il existe une corrélation positive entnétérogénéité du paysage et la richesse
spécifiqgue pour les especes vegeétales (Fédoroffs)2thais aussi pour les cas particuliers
adventices (Roschewitz et al., 2005). En effet pdudiversité des éléments du paysage va
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augmenter, plus il y aura d’habitats différentsdisponibles pour les espéces (Weibull &
Ostman, 2003) et plus la diversité en espece viegatairra augmenter.

I.1.b. La fragmentation.

Pour caractériser la fragmentation, les indicesngt ici sont :
- la taille moyenne des taches : MPS (Mean Paizh) $6teinhardt et al.,1999 ) :

MPS = A/N
oU A est la surface totale du paysag@&ete nombre total de taches dans le paysage. céndi
diminue quand le nombre de taches des élémentsemigrat les éléments du paysage sont de
plus en plus fragmentés.

- la forme moyenne des taches : SHAPE_MN (ShapenwM@sacGarigal & Marks, 1995) :

Zmi:]_ anzlxi

SHAPE_MN = N

ou N est le nombre total de taches dans le paysagel&tvaleur de la tache L’indice
augmente avec la complexité de la forme des tabbegléments.

- 'indice de la forme du paysage (LSI: Landsc8pape Index) (MacGarigal & Marks,
1995) :

LSl = —
min E

ou E est la longueur totale des bordures en termes dimode pixels ; il inclut toutes les
bordures du paysagerin E correspond a la longueur minimale des borduregpqué avoir

un paysage, c'est-a-dire si le paysage n’étaittito@sjue d’une seule tache.

Cet indice augmente avec l'irrégularité de la fores taches. Plus I'indice augmente et plus
le paysage est désagrégeé, plus les éléments constituant le paysage sonniatges.

La fragmentation de ce paysage conduit a la réglucte la taille d’'un élément allant parfois
jusqu'a sa disparition (Carsjens & van Lier, 200rs de la fragmentation des éléments
d’'un paysage, la longueur des lisieres augmenteekpéeces généralistes vont étre favorisées
car leur habitat se trouve plus généralement edubera I'inverse des especes spécialistes qui
sont situées plus généralement au centre des té€tasss, 2004).

[.1.c. La connectivité.

Enfin la connectivité sera représentée par 2 isdice
- la densité des bordures (ED : Edge density) (Mesal., 2002) :

ED=L/A
ou L est la longueur totale des bordures au sein daysape efA, la surface totale du
paysage. La connectivité va augmenter a mesurdaglo@gueur des bordures des taches va
augmenter. Smart et al. (2002) expliquent que twsldres peuvent étre des refuges pour
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certaines espéeces végétales. L'augmentation dentpuéur des bordures peut donc aider au
passage d’'une espéece d’'une tache a une autraligantiies bordures situées entre les taches
comme refuges intermédiaires leur permettant delboleur cycle de vie.

- 'indice de contagion (CONTAG : Contagion) (Maatgal & Marks, 1995):

Miz1 21 [(Pi) (Gik/ Z"k=10i)-IN(P) (Gi/ E™=10i)]
2In(m)

X
CONTAG = 1+

ou Pi est la proportion de I'élemeitdans le paysageix est le nombre de pixels adjacents
entre deux types de tachgsk etm les nombres de types de classe présents dangsiegea
CONTAG vaut 0 quand les types de taches sont dégagret atteint 100 quand toutes les
taches sont connectées.

- I'indice d’agrégation (Al : aggregation index)€tet al., 2000, MacGarigal & Marks, 1995)

Al=xn, 9 p
max- gi

ou g est le nombre de pixels adjacents entre deux él&memax- g; est le nombre maximal
de pixels adjacents entre deux tache#ela proportion de I'élément dans le paysage.
L’indice est égal a 0 quand les éléments du paysage désagrégeés et vaut 100 quand les
éléments du paysage sont totalement agrégés. téndi'agrégation augmente avec
'agrégation des taches des éléments dans un paykagconnectivité augmente avec ces
deux indices et le flux d’espéces végétales d’'@méht a un autre est favorisé.

[1.2. Modalités de calculs des indices.

La formule de l'indice de Shanndiii= -XP; log p; integreP; qui est la proportion de
l'élément i dans le paysage. Il est donc nécessaire d'idantiie différents éléments
constituant le paysage afin de pouvoir calculerindges présentés precédemment. Il faudra
aussi définir une échelle spatiale pour le caled ithdices car ils sont sensibles aux variations
d’échelles (Wu et al., 2004, Li et al 2001). Enknmise en relation des caractéristiques
paysageres et de la diversité végétale des praeiesanentes implique la prise en compte de
l'inertie de la végétation face a des changemeesscaractéristiques paysageres. C’est pour
cela qu'il est important de caractériser la dynamigle ces caractéristiques sur une durée
relativement longue et a un pas de temps assde.faib

Il.1.a. Les éléments du paysage.

On va prendre en compte les éléments du paysagmgun lien avec les habitats des
especes : les éléments qui peuvent abriter desesspravoriser la dissémination des graines
ou au contraire la freiner. A partir de la litténat, je distinguerai les éléments paysagers
suivants:

- les prairies temporaires (Turner et al., 2001jdMeet al., 2000),
- les prairies permanentes (Turner et al., 200lipWeet al., 2000),



- les cultures (Turner et al., 2001, Weibull et @&000) ou chaque type de culture sera
considéré comme un nouvel élément du paysage,

- les foréts (Ernoult, 2006),

- les vergers (Ernoult, 2006),

- les friches qui sont des zones adandonnées oermieetenues par I'Homme (Turner et al.,

2001),

- les zones urbaines (Turner et al., 2001, Ern@0M@6) qui contiennent les constructions ainsi
gue les jardins,

- les cours d’eau et les étangs (Turner et al.1 28noult, 2006),

- les voies de communications.

I1.2.b Les échelles spatiales et temporelles.

- Les échelles spatiales.

Wu (2004) conseille de faire des analyses a deslléshspatiales multiples afin de
bien quantifier 'hétérogénéité du paysage. Entdéfe indices qui caractérisent le paysage
sont dépendants de I'échelle spatiale (Wu et @042Li et al., 2001). Ces auteurs classent les
indices selon leur corrélation avec le changemeééthelle. Certains indices sont plus
sensibles aux changements d’échedieg. (NP, PD, TE, ED, LSI) que d'autreg.g. MSI,
MPFD, DLFD). Dans un autre exemple, la richesseifipge est liée a I'hétérogénéité du
paysage a une échelle de 0,2 km2 alors que l'od pette corrélation a une plus grande
échelle (Weibull et al., 2003). Ills montrent paemwle que les indices relatifs a la diversité
des éléments (PR, PRD, SHDI, CONTAG) ne sont ppBcables a I'échelle de la tache mais
le sont a I'échelle du paysage.

Les échelles spatiales auxquelles les indices calatilés doivent étre réfléchies en fonction
de la biologie des especes étudiées. Dans le casprdries permanentes la diversité
fonctionnelle des espéces végétales étant assextante, il est nécessaire de calculer ces
indices pour une gamme d’échelle importante. Avétudle des especes anémochores ces
échelles seront élevées car ces espeéces ont sodesntdistances de dissémination
importantes.

- Les échelles temporelles.

Lors d’'un changement de pratiques agricoles iléaodiservé I'existence d’'un pas de
temps plus ou moins long entre le début de cesgements de pratiques et la réponse de la
végetation a ces changements (Bakker & Heerdt,)2@Xs auteurs ont étudié la dynamique
de la végétation prairiale suite a une conversibAgriculture Biologique dans les Pays-Bas.
lls montrent que le couvert végétal des prairigsnp@entes est modifié de fagon significative
5 ans apres le début de la conversion en Agri@iBiologique. Cette étude met en évidence
I'inertie de la matrice prairiale due en partieddrtilité résiduelle des sols (Bakker & Heerdt,
2005). L'étude porte donc sur les changements a@igpes agricoles; ici I'étude du
changement du paysage du a des changements dpipsatie gestion va demander un temps
plus long pour voir I'effet sur le changement devémétation. Bakker & Heerdt ont montré
gu’il faut 5 ans pour voir ce changement, on fanhd I'hypothese qu’il faut prendre en
compte plus d’'années.

Par ailleurs, les auteurs rencontrés dans ladttiée font des calculs pour 2 ou 3 dates avec
des pas de temps relativement longs (Ernoult e2@06, Ming et al., 2007, Roy et al., 2000,
Steindhardt et al., 1999, Weibull et al., 2000%kdinble nécessaire d’étudier la dynamique sur
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des pas de temps annuels et cela sur une duréeamlant longue (au moins 5 ans) pour
pouvoir mettre évidence I'impact des changementsajyigage sur la diversité végétale.

La littérature m’a permise de retenir 8 indicesmpmaractériser mon paysage : SHDI et
SHEI qui caractérisent la notion d’hétérogénéitd IV SHAPE_MN et LSI, la notion de
fragmentation et ED et CONTAG la notion de connatgti(Annexel). Elle m’a renseignée
sur les éléments a considerer dans la descriptiopaysage ainsi que sur les différentes
échelles spatiales et temporelles a prendre en teopgur le calcul de ces indices et la
caractérisation de leur dynamique.

1l Matériels et méthodes.

l1l.1.Le site d’étude et échantillonnage de la védation.

J'ai réalisé mon stage sur l'installation expéritaém INRA de Mirecourt dans la
plaine des Vosges (88). Elle est composée d’'urepaime regroupé de 250 Ha (Figurel) sous
le cahier des charges de I'Agriculture Biologiquepdis octobre 2004. Il s’agit d’'une
exploitation de bovins laitiers,. Le troupeau kitiest composé d’'une centaine de vaches
laitieres, a parité Holstein et Montbéliarde, aweltgs s’ajoutent des génisses de
remplacement. J'étudie en particulier la végétatanplace de 23 prairies permanentes de
cette exploitation expérimentale.

La végeétation de ces 23 prairies permanentes @cétntillonnée en 2006 par la méthode des
quadrats (Gaujour, 2006). L'abondance de chaquetcespherbacée en termes de
recouvrement a été évaluée visuellement dans 1drapsa(1x0,25 m) disposés aléatoirement
dans un plot de 10 x 2,5 m. Chaque parcelle coittemaplot d’échantillonnage de la
végétation. Sur ces relevés de végétation, la sgehepécifique, la diversité spécifique de
Shannon-Weaver (Shannon & Weaver, 1949) ont étéuléal ainsi que I'équitabilité de
Shannon-Weaver pour toutes les espéces végétalerhesse spécifique et la proportion (a
partir de leurs abondances) d’espéces anémochatresissi été calculées.

lll.2.Caractérisation de la mosaique paysagere.

Il s’agit ici de représenter un paysage d'une safairculaire d’environ 20
Kmz2 englobant le parcellaire INRA (Figurel). Ceriteire de 20 Km2 prend en compte le
parcellaire d’autres agriculteurs. Il faudra al@shercher la limite de leurs terrains ainsi que
leurs assolements de 1996 a 2006. Une fois le gaysanstruit, je pourrai calculer les indices
selon les différentes échelles spatiales et tertipsr@g-igurel et Annexe3).

La construction de ce paysage se fait a I'aide’adil informatique d’information
géographique ArcG(% La photographie aérienne du domaine et de cesoals au 50/1000
sert de fond de carte ou I'on distingue bien lescglies. Ces orthophotographies tirées de
cartes IGN ont été prises en 2006. Je définidibation de I'occupation du sol pour chaque
parcelle de 1996 a 2006 inclus, a partir d'enquedeses des agriculteurs. Comme vu dans la
synthése bibliographique, il existe une inertie ldematrice prairiale, c'est-a-dire que la
végeétation met un temps plus ou moins important péagir a un changement de pratiques
agricoles. Ici, face a un changement du paysadgajgd’hypothése que le temps de réponse
de la végétation est plus long et je teste I'impada dynamique paysageére calculée sur 11
années, sur la diversité végétale des prairies gegntes.
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[1l.2.a.Determination de I'occupation du sol.

- Parcellaire de I'INRA.

La carte géoréférencée du parcellaire de I'INRAt &@éja construite et les différents
assolements de I'exploitation existaient.
Avec la mise en place de I'Agriculture BiologiquAB) sur le parcellaire du domaine
(octobre 2004), de nouveaux éléments sont crassdifféerentes cultures se voient marquer
d’un signe distinctif « b » qui les différencierdsdcultures conventionnelles. Je considére que
les cultures AB sont des éléments différents pppaoet aux mémes cultures en agriculture
conventionnelle. En effet, les itinéraires techesgont globalement plus différents entre une
culture en agriculture conventionnelle et la mémléuce en AB, comme, par exemple, I'arrét
d'apport d’intrant (herbicides, pesticides, amm@téds) en culture AB. Ces différences
d'itinéraires techniques peuvent étre sources ddificetions de la flore, dans la prairie
étudiée mais également dans le voisinage de cattelfe. Par exemple, l'arrét d'épandages
d'ammonitrate dans les prairies permanentes sudecanversion a l'agriculture biologique
entraine l'augmentation la diversité végétale, mmndiant la proportion de graminées au
profit des dicotylédones et des Iégumineuses dicpber (Hole et al., 2005).

- Parcellaire hors de I'INRA.

J'ai tout d’abord défini les parcelles hors INRAr pkes relevés GPS sur les terrains
jouxtant le parcellaire de I'INRA. Afin de connati’emplacement des parcelles plus
éloignées, jai effectué des enquétes aupres dagti8ulteurs. Grace aux photographies
aériennes issues de leurs déclarations PAC (Raditigricole Commune) j'ai pu faire un lien
avec la photo aérienne IGN en ma possession etragmnstruire sous SIG les parcelles des
agriculteurs. L’'aire de leurs parcelles inscriteg surs déclarations PAC m’a permis de
contrbler les polygones construits a partir debhaphotographies. Ces enquétes m’ont aussi
permise de leur demander leurs feuilles de rel®AS afin d’obtenir leurs assolements de
1996 jusqu’a 2006. Ainsi j'ai pu construire le page aux alentours du parcellaire de I'INRA
avec l'occupation du sol correspondante. Cependartannées les plus éloignées (1997,
1996) je me suis retrouvée face a des manques riteéds dans I'assolement des parcelles.
Ces manques, notés « autre », ne concernent qdé @e3toutes des données recueillies pour
I'ensemble du territoire étudié de 1996 a 2006irEnhe parcelle de 4 Ha a été découpée de
manieres différentes chaque année et I'agricultéait dans I'impossibilité de me décrire ces
découpages. J'ai donc opéré a des découpagesuledopgiques avec l'aide apportée par
d’autres agriculteurs et ainsi complété par I'oatign du sol correspondant.

- Autres éléments du paysage.

D’aprés I'étude bibliographique et d’apres une étadr le terrain, différents éléments
autres que les assolements sont a prendre en compte
Les zones urbaines constituent I'élément majeuc dseville de Mirecourt, I'H6pital de
Ravenel, les villages aux alentours ainsi que lasoms ou fermes isolées. Je considere que
ces zones urbaines n’'ont pas subi de changememtuas des 12 dernieres années. Ces zones
sont un lieu de perturbations ; par exemple leeasp végétales des jardins peuvent se
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disséminer jusque dans les prairies permanentesnemodifier la composition de la
végetation.

Les foréts constituent aussi une grande partie ole paysage. Elles sont un lieu de refuge
pour les espéces végétales et peuvent aussi @ireesode nouvelles espéeces pouvant
s’implanter dans les prairies permanentes.

Les endroits laissés a I'abandon comme les fricoes des lieux peu ou pas entretenus par
’Homme et peuvent étre la source d’autres espeéégstales.

Les vergers, autre €lément du paysage, ne pouyzasrétre considérés au méme titre que les
foréts a cause d’'une plus forte pression anthrepiqu

Pour les zones se rapportant a I'eau on trouvetamgéet des ruisseaux. Quand on parle de
I'élément « ruisseau » on prend en compte ausdideges de part et d’autre du cours d’eau.
Ces éléments sont considérés comme une barrierelgpalissémination des especes mais
peuvent aussi faciliter la dissémination grace @urant. De plus les berges peuvent étre un
lieu refuge ou source d’especes vegétales.

La dissémination des espéces peut aussi étre l@quaréles voies de communication gu'il
faut donc prendre en compte comme des élémentaydage. Sur le site étudi€, j'en discerne
plusieurs sortes : les routes goudronnées, lesinBean cailloux et les chemins en herbe ou la
veégeétation se développe. Leur largeur prend aunssbmpte leurs bordures.

[11.2.b.Calcul des indices.

Dans la synthése bibliographique, j'ai noté que iledices étaient sensibles aux
changements d’échelles spatiales (Wu, 2004) ; je walculer ces indices a différentes
échelles pour tenir compte de ce changement.

- Echelles de calcul des indices.

Sous ArcGIS, jai crée trois cercles de rayons différents © 30, 700 m et 1500 m.
L’échelle minimale représente un cercle de rayob B0qui représente la distance moyenne
entre les centres de deux parcelles. La distancemrmabke de dissémination d’'une espéce
végétale peut atteindre des milliers des kilométnass on ne s’intéresse ici qu’aux especes
végetales des prairies permanentes du domaeneonsidére ici un rayon 1500 m pour définir
la plus grande échelle (Krauss et al., 2004, Weieulal., 2003). il correspond au rayon
maximal relatif de dissémination d’une espeéce ailair Le centre des cercles correspond au
centre des plots ou les relevés floristiques anfaits en 2006.

Pour chaque parcelle jai isolé le paysage cormesa@ot aux cercles aux 3 rayons différents
pour les 11 années. Pour pouvoir étre exploitéesedagiciel FRAGSTATS, les cartes sont
converties en format raster c’est a dire sous fquixélisée.

- Calcul des indices.

Pour calculer les indices jai utilisé de logicielacces libre FRAGSTATS.
(MacGarigal & Marks, 1995). Il est congu pour cécuun grand nombre d’indices du
paysage a partir d’'une carte raster. Parmi la sentdindices calculables par FRAGSTATS
jai fait une sélection en fonction des indiceerets dans la synthese bibliographique.

Ainsi pour caractériser I'hétérogénéite, j'ai caécles indices de diversité Shannon-Wiever et
d’équitabilité (SHDI et SHEI). Les indices de déésde bordures (ED), de contagion
(CONTAG) sont utilisés pour caractériser la coniv@ét entre les habitats. Enfin pour la
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caractérisation de la fragmentation des habitags ¢alculé la moyenne des formes
(SHAPE_MN), la forme du paysage (LSI) et la taifleyenne des taches (MPS).

Certains indices ont besoin d’informations complétaies,.e. pas uniquement les différents
eléments du paysage présents et leur surfaceléoailcul de la densité des bordures (ED), il
faut préciser sous FRAGSTATS de ne pas définimaryes du paysage comme une bordure.
(i.e. les périmetres des cercles a 300 m, 700 m et &§0Q’indice MPS est représenté sous
FRAGSTATS par PD (Patch Density) qui représentevéise de la moyenne des formes.
L’indice de Contagion est trés sensible a la résmiudu pixel (Ricotta et al., 2003). Pour
pouvoir comparer différents paysages il est néoessme cette résolution soit toujours la
méme. Je l'ai fixée ici a une valeur de 1 metre rgei permettra de conserver au mieux la
forme des taches du paysage lors de la pixellisatio

l11.3.Analyse des données.

[11.3.a. Typologie des parcelles.

Apres avoir calculé les 8 indices pour les 23 dlsale prairies permanentes de 1996
a 2006, j'ai cherché a rassembler les parcellag@mpe ayant des caractéristiques paysageres
semblables. Je cherche a visualiser la positiorpdelles les unes par rapport aux autres en
fonction de leurs caractéristiques paysageres faitades typologies de parcelles basées sur
les indices calculés. Pour chaque rayon d'étudeifiisé pour ces typologies uniquement les
valeurs des indices pour I'année 1996. En effatherche a déterminer une dynamique des
parcelles de prairies permanentes a partir de &9@6regarder ainsi leur évolution au cours
du temps, a partir de cet état initial caractérise.
J'ai effectué une analyse en composante princigAléP) suivie d'une classification
ascendante hiérarchique (CAH) grace au logiciel BP&ai aussi dessiné les trajectoires
pour les rayons 300 m, 700 m et 1500 m. (Annex&réce a cette typologie j'ai choisi de
prendre 4 classes de parcelles aux difféerents saf@00 m, 700 m et 1500 m).
Sur les 8 variables sélectionnées précédemmerg gré&CP, je ne conserve que 5 indices :
SHEI, SHDI, SHAPE_MN, PD et ED. En effet le cerdes corrélations avec toutes les
variables montre que les indices Al et CONTAG somirélés de fagon négative a ED et
SHEI respectivement. L'indice LSI est corrélé pesinent a I'indice ED. Cependant méme
si ils ne sont pas inclus dans les variables, jarrpo traiter les informations qu’ils
m’apportent grace aux indices avec lesquels il comélés.

[11.3.b. Comparaison taxonomique des différentes esses.

J'ai ensuite effectué une analyse des variance©OWN pour comparer les moyennes
de différentes variables taxonomiques : la divérspgécifique de Shannon, I'équitabilité et la
richesse spécifique entre les différentes cladseseffet on cherche a savoir quel peut-étre
limpact du paysage, définis ici sous forme de s#ascontenant les parcelles les plus
ressemblantes, sur la diversité végétale du dom&ioes jai effectué une ANOVA pour
comparer les moyennes de la proportion et de hes®e en espéces anémochores entre les
différentes classes. Lorsque 'ANOVA montrait dé@&cences significatives, j'ai réalisé les
testsa posteriride Tuckey pour savoir quelles étaient ces difféeen
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IV Résultats.

IV.1. Typologies des parcelles par classe.

IV.1l.a. Typologie & 300 m.

A 300 m, le premier plan factoriel explique 96 %laeariabilité initiale des parcelles
(72 % pour I'axe 1 et 24 % pour l'axe 2). |l eststreprésentatif de cette variabilité.

Les 4 classes définies par la CAH contiennent desefles dont I'état initial de la dynamique
paysagére se caractérise par (Figure2 et tableaul)

-la classe D, avec un paysage a forte hétérogé(iéites valeurs de SHEI), avec une
fragmentation et une connectivité importantes erge éléments (fortes valeurs de
SHAPE_MN, PD, ED),

-la classe A, avec des faibles valeurs de ces @ndiceprésente un paysage ou
I’hétérogénéité, la fragmentation et la conneddigibnt faibles,

-la classe B, avec un paysage intermédiaire éagrelasses D et A,

-la classe C, qui n’est représentée que par urelf®; elle se distingue des autres par
une forte valeur de I'équitabilité. Cette forte #ghilité est due & un nombre d’éléments
paysagers faibles, (foréts et prairies permanentax) des proportions similaires.
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Figure 2. Représentation du cercle des corrélatiorss 300 m (a) ainsi que des classes de parcelle®a
sur le premier plan factoriel de I'ACP (b).

IV.1.b. Typologie & 700 m.

A 700 m, le premier plan factoriel explique 81 %laeariabilité initiale des parcelles
(56 % pour I'axe 1 et 25 % pour I'axe 2). Les 4ssks définies par la CAH contiennent des
parcelles dont I'état initial de la dynamique pay&s@ se caractérise par (Figure3 et tableaul):
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-la classe H, avec le paysage constitué d’élémeintrsifiés, avec des taches aux
formes complexes, avec une grande densité de lsrdinsi qu'une grande densité de taches.
Il s’agit d'un paysage trés hétérogene, trés fiagéen terme d’éléments ou la connectivité
entre ces éléments est grande a cette échelldal. ca

-la classe G, avec des valeurs faibles pour tesisndices. Elle ne contient qu'une
parcelle et représente un paysage peu diversifgs des taches de formes régulieres, peu
connectées.

-les classes E et F qui ont des valeurs intermédiantre les classes H et G. Leur
différence est que le paysage des parcelles ddassec F est constitué de formes plus
complexes que le paysage des parcelles de la tasse
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Figure 3. Représentation du cercle des corrélatiorss 700 m (a) ainsi que des classes de parcelled@
sur le premier plan factoriel de I'ACP (b).

IV.1.c. Typologie a 1500 m.

A 1500 m, le premier plan factoriel explique 88 % k& variabilité initiale des
parcelles (72 % pour 'axe 1 et 16 % pour I'axe 29s 4 classes définies par la CAH
contiennent des parcelles dont I'état initial dedimamique paysagére se caractérise par
(figure4 et tableaul) :

-la classe |, avec le paysage le plus diversifiéléments a cette échelle.

-la classe J, qui représente le paysage a ldr&gmenté et connecté d'un point de vue
fonctionnel (valeurs les plus élevées pour PD e, ED

-la classe K qui représente le paysage ayant les fpktes valeurs de l'indice des
formes des taches. Elle contient les parcelles topaysage est le plus fragmenté a cette
échelle,
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-la classe L qui représente le paysage le moitérdgene,i.e. avec une faible
diversité d'éléments, avec une connectivité etfraggmentation faibles.

On peut alors essayer de rassembler les classésnetion de leurs caractéristiques aux

différentes échelles. On remarque que les class&€3 € L caractérisent des paysages peu
hétérogenes, ou la fragmentation est importanté tmmme la connectivité entre les

éléments. A linverse les classes D, H et | comtém toutes les trois les parcelles qui se
caractérisent par des paysages a fortes hétértgenggmentation et connectivité.

Facteur 2

mall 15 % .\? ",
16% 45 e
M1159% , o
EE I o3 15 %6 Classe 2/ 4
\FD
N\ i
v ED
\ Classe 4/ 4
/ D L
075 4 15 %o | ‘ \B
G 159 o [ e
. [, Jess
don_15 96 ““ a
\ -150 ) -
) e / o, s
1 4 0,
; ; ]126 Classe 3/ 4 - -
0 - 08 u
Factew 1

t t + +
50 25 0 25
Facteur 1

(@) (b)

Figure 4. Représentation du cercle des corrélatiorss 1500 m (a) ainsi des classes de parcelles a 1808ur
le premier plan factoriel de I'ACP (b).
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Tableau 1. Représentation de la moyenne des indicesur chaque classe.
(ED : densité de bordure, PD : densité des tacheSHAPE_MN : forme moyenne des taches, SHEI : Indice
d’équitabilité de Shannon, SHDI : indice de divergé de Shannon).

Classe ED PD SHAPE MN SHDI  SHEI
A 136,172 57,631 2,280 0,794 0,418
B 217,526 94,072 2,552 1,153 0,532
C 32,804 7,077 1,421 0,688 0,993
D 409,472 119,13 2,973 1,632 0,655
E 171,228 44,678 2,535 1,617 0,616
F 142,219 25,351 2,776 1,242 0,529
G 31,137 5,850 1,884 0,774 0,480
H 286,997 62,619 2,860 2,108 0,773
[ 173,304 32,550 2,736 1,783 0,632
J 181,866 36,287 2,561 1,679 0,592
K 129,245 22,225 2,850 1,619 0,591
L 88,201 14,153 2,568 1,355 0,500

IV.2. Comparaison taxonomique des différentes class.

IV.2.a. 300 m.

Les analyses statistiques lors de la comparaiserrideesses spécifiques moyennes
pour toutes les espéces végétales entre les classasntrent pas de différence significative
(F310=0,49 ; P=0,68) (Figure5). Il en est de méme avec le catlmll’indice de Shannon
(F3,16=0,85 ; P=0,48) et l'indice d’équitabilité K315=0,92 ; P=0,44). Les résultats sur cette
étude ne permettent pas de mettre en évidenctu€mie des caractéristiques des classes de
parcelles sur la diversité des especes végétalesies dans le couvert végétal prairial.

On n'observe pas de difféerence significative loedalcomparaison des proportions en
especes anémochores entre les classes (Figura6oRume l'analyse avec les richesses
especes anémochores indique une différence sigtivkc entre les classe$3(1=2,99 ;
P<0,01) (Figure6). On remarque une tendance a l'amgation de la richesse en especes
anémochores quand on passe d'un paysage a faii@edgénéite, ou les éléments sont peu
fragmentés et peu connectés a un paysage ou dsscamctéristiques sont élevées. Les
classes C et B ont respectivement une richesse nmeyen espéces anémochores la plus
faible (S=4 espéces) et la plus forte (S=7,66 e)edtes classes A et B ont des valeurs
intermédiaires (respectivement S=5,85 especes Bi83=especes). Le paysage, caractérisé
par une forte hétérogénéité, une fragmentation itapte et une connectivité entre les
eléments élevée, a une influence positive sunerslité en espéces anémochores. La diversité
des éléments du paysage calculée par lindice ithédité ne semble par influencer
significativement la richesse spécifique des espeaeémochores dans les prairies
permanentes de I'Installation Expérimentale deRINde Mirecourt.
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IV.2.b. 700 m.

Comme pour les rayons a 300 m, il n'y pas de difiée significative quand on
compare les moyennes des richesses spécifidees=0,85 ; P=0,48), des équitabilités
(F310=0,61 ;P=0,61) et des indices de diversit& (&=0,70 ;P=0,56) entre les classes pour la
totalité des especes végétales (Figureb). De laaridgon qu’'a 300 m, cette étude a 700 m ne
me permet pas de faire un lien entre les caratitgres du paysage et la diversité de toutes les
especes végétales des prairies permanentes.

On n'observe pas de difféerence significative loedalcomparaison des proportions en
especes anémochores entre les classes (Figutappakrait une différence significative entre
les classes lors de la comparaison des richessessmices anémochoreB;(=5,64 ;
P<0,01). La richesse spécifique en espéeces anénmaxchoides valeurs élevées pour la classe
H (S=7,66espéeces) a I'inverse de la classe G (Spdces) et ces deux classes présentent des
différences significatives. Les classes F et E ded valeurs intermédiaires de richesse
spécifique (respectivement S=4,75 especes et Se6d&es).

On a une tendance a l'augmentation de la richessssgeces anémochores quand on passe
d'un paysage a faible hétérogénéité a un paysdgséaogénéité forte, ou la fragmentation
entre les éléments est importante ainsi que la amivité. Il apparait ici que les
caractéristiques du paysage vont influencer larditeeen espéeces anémochores alors qu’elles
n'influencent pas la proportion en espéces anémeshtyn paysage caractérisé par une forte
hétérogénéité, une forte fragmentation et une footenectivité aurait une influence positive
sur la diversité en especes anémochores des pragemanentes de [I'Installation
Expérimentale de Mirecourt.

IV.2.c. 1500 m.

Lors de l'analyse statistique je n’ai pas trouvédiféerence significative entre les
moyennes de diversité végétale (pour les indicesStannon, K3150,41 ; P=0,74),
d’équitabilité €3 140,08 ;P=0,96) et de richesse spécifique; (&= 1,50;P=0,24)) entre les
classes (Figure5). Comme sur les études a 300 MCim, cette étude ne permet pas de
corréler les indices qui caractérisent le paysage déa diversité des espéces végétales des
prairies permanentes du domaine de I'INRA.

Cependant comme aux échelles 300 m et 700 m, iarafipune différence
significative entre les classes quand on compase b®yennes de richesse spécifique
d'espéces anémochorés (&= 3.43;P<0.01) mais pas de différences significatives trda
comparaison des proportions en especes anémodairedes classes (Figure6). La classe L
a une valeur de richesse en espéces anémochopésslbasse (S=4 especes). La classe |
détient la plus haute valeur de richesse en espé@Faochores (S=6,43 especes). Les classes
J et K ont des valeurs intermédiaires (respectiver8e5 especes et S=6 especes).

La richesse spécifigue augmente quand on passe physage a faible hétérogénéité,
fragmentation et connectivité a un paysage a hgdexgté forte, ou la fragmentation et la
connectivité entre les éléments est élevée. Cormans ks études précédentes, un paysage,
caractérisé par une hétérogénéité forte ainsi guftagmentation et une connectivité entre les
éléments importantes a une influence positive auliversité en espéces anémochores, mais
pas sur leur proportion, des prairies permaneniegodhaine INRA de Mirecourt.

17



28
26
24
22
20
18
16
14
12
10

Richesse spécifique

A O ©

0
275

2.50

225

2.00

1.75

1.50

1.25

1.00

Diversité spécifique

0.75

0.50

0.25

0.00

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

Equitabilité

0.3

0.2

0.1

0.0

Figure 5. Graphiques représentant la richesse spéitjue (+ ET),

Expérimentale, pour les différentes classes a 300, 00 m et 1500 m

T ns.

300 m

+
—

28
26
24
22
20
18
16
14
12
10

A O ©

0
2.75

2.50

2.25

2.00

1.75

1.50

1.25

1.00

0.75

0.50

0.25

0.00

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0.0

700 m

n.s.

-+

18

28
26
24
22
20
18
16
14
12
10

~» O ©

0
275

2.50

2.25

2.00

1.75

1.50

125

1.00

0.75

0.50

0.25

0.00

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0.0

n.s.

1500 m

n.s.

=

la diversité spécifique (+ ET) et
I'équitabilité (£ ET) pour toutes les espéces végdles des prairies permanentes de [Installation



Richesse spécifique

Proportions spécifiques

300 m . 700 m ) 1500 m

p=0,057 ] p=0,006 ] p=0,037
b
ab ab 1 .
T T 1 abe ; Ib »
L ] " ] I
n.s. o= : n.s. E n.s.
/ ]
A B C D E F G H | J K L

Figure 6. Graphiques représentant la richesse spdicjue et la proportion en espéeces anémochores (£ ET
pour les différentes classes a 300 m, 700 m et 1500

V. Discussion.

V.1. Trajectoire des parcelles.

A partir du résultat que me donnait 'ACP sur I'dagement des parcelles sur & 1
plan factoriel, j'ai retracé les trajectoires dasgelles a 300 m, 700 m et 1500 m (Annexe 4).
Tout d’abord jobserve une dynamique générale gquietrouve a tous les rayons et pour tous
les paysages. Quel que soit I'état initial, la dgitue des parcelles tend vers un paysage plus
hétérogéne avec une connectivité et une fragmentatitre les éléments qui s’accroit.
A 300 m, entre 1996 et 2004, le changement du paysa&st pas manifeste avec les indices
retenus. La tendance a l'augmentation de I'hétéréig@ du paysage ne s’observe de fagcon
significative que pour les années 2005 et 2006.08 B et 700 m les parcelles murget22
(mu22) et joly2 (jo2) ont un paysage dont I'hnété&ogté diminue. Ceci s’explique par la
mise en place d’'un nouvel élément dans les pagsegetré sur ces 2 parcelles (une prairie
permanente est remplacée par une culture). Ceagegyse prenant en compte qu’une petite
partie de cet élément, I'indice de Shannon, trésibe aux éléments rares, diminue. La
trajectoire pour ces parcelles prend alors destirgs inverses aux autres parcelles.
A 300 m et 700 m les parcelles Justicel22 (ju_1EfAng 6 (et6) et Etang5 (et5) ont des
trajectoires difféerentes des autres méme si eledaoméme tendance. Les paysages centrés
sur ces parcelles contiennent une parcelle utild#el996 a 2002 pour des essais. Cette
parcelle a donc été recoupée en microparcellesdesecultures différentes chaque année. Par
exemple en 1997 sur les 12 microparcelles, 3 caigandu blé, 2 de l'orge, 2 de la luzerne,
3 du mais et 2 étaient des prairies permanentes tdrelances pour chaque parcelle sont
expliqguées comme pour les parcelles mu22 et jo2lgdait que l'indice de Shannon est
sensible aux éléments rares, ici les microparceAe§00 m et 1500 m le paysage de la
parcelle Haut des Vignes (hv4) est peu hétérogankemombre de types de taches est faible.
(principalement des foréts et des prairies permiasgn
Enfin, a tous les rayons la parcelle Moine3 (moie§) caractérisée par un paysage de faible
hétérogénéité, ou les taches sont trés peu comseetgpeu fragmentées. En effet le nombre
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d’éléments pour les paysages de rayon 300 m, 760X800 m centrés sur cette parcelle est
peu éleveé (principalement des foréts et des psgiemanentes).

Le passage des cultures de linstallation expériaiena I'Agriculture Biologique
(octobre 2004) reste le critere majeur qui inflleeges trajectoires en 2005 et 2006. Toutes
les cultures en Agriculture Biologique sont annstéle la lettre « b » qui permet donc de
définir de nouveaux éléments. D’autres élémentst spés comme les mélanges
céréales/protéagineux (orge/lupin, triticale/paspine/féverole) les cultures de seigle et
d’épeautre. Cette augmentation permet alors unersification en termes d’éléments du
paysage et donc une augmentation de I'hétérogédeéitgaysage. Cela corrobore I'étude de
Mansvelt et al. (1998) qui ont montré que la diitéren termes d’éléments du paysage est
plus importante dans des exploitations en AgricaltBiologique que dans des exploitations
en agriculture conventionnelle. Cette diversificatides cultures lors de la conversion en
Agriculture Biologique augmente la durée des roteticulturales qui passe alors de 2 ou 4
années par rotation a 6 ou 8 années. Cet accrasseie la durée des rotations permet
notamment un meilleur contrble des adventices et whaladies dans un systéme de
production agricole en Agriculture Biologique 08 leroduits phytosanitaires de synthese sont
prohibés.

Il est tres intéressant de faire une étude surpdessde temps annuels. Dans la
littérature les auteurs font des calculs pour Zalates avec des pas de temps relativement
longs (Ernoult et al., 2006, Ming et al, 2007, Ra900, Steindhardt et al., 1999, Weibull et
al., 2000). Pour caractériser un changement detatg#® a partir d'un changement de
paysage, il est nécessaire d'étudier une dynampaysagere avec des pas de temps assez
rapprochés. Le fait d’étudier une dynamique paysagear des pas de temps annuels permet
de représenter au mieux les itinéraires techniqkes.effet, les pratiques agricoles sont
effectuées sur une année donc le changement geategies peut avoir lieu tous les ans. Le
changement du paysage est réalisé alors en une.abaeéplus, I'étude se fait sur un petit
territoire (20 Km2) avec des paysages relativenpent différents. Pour obtenir des résultats
pertinents il est donc nécessaire de travaillees ghs de temps courts. Malgré ces faibles
différences de paysages entre les parcelles, namailira I'avantage d’étre centré sur une
exploitation agricole et pourra permettre d’étalgs actions possibles, pour I'exploitant, pour
favoriser la diversité végétale de ses prairiempeentes.

Burel et. al (1998) ont étudié l'impact de lintéiwation des pratiques agricoles sur la
richesse spécifique, la diversité spécifique etuitabilité des espéces végétales. lls ont
montré qu’il n'existe pas de relation linéaire enmtensification des pratiques agricoles et
la diminution d’espéces végétales. lls indiquerdralque les échelles temporelles sont
fortement a prendre en compte dans ce genre détedgui peut avoir un impact direct ou
indirect sur les espéces.

Par ailleurs, Fédoroff et al. (2005) ont regardépact d’un gradient d’hétérogénéité du
paysage relié a un gradient d'intensification dasiques agricoles sur la richesse en espéces
veégetales. lls mettent en évidence une perte dizédasité en especes végétales en fonction de
I'hétérogénéité du paysage. lls ne prennent pasoampte la dynamique du paysage et son
influence sur le couvert végétal. On sait qu’il yia laps de temps entre les modifications
paysageres et les modifications floristiques dtaeail ne traite pas ces aspects de dynamique
du paysage. Il est fort probable que la végétdigmnaux paysages qu'ils ont caractérisés dans
ce travail ne sera observable que plusieurs arap¥es.

Il serait intéressant d’étudier la régularité temgtle de la dynamique du paysage
grace a des modeéles de Markov notamment pour e€sfatistiguement les modifications
paysageres engendrées par la conversion a I’AgureuBiologique. Ces modeles de Markov
ont déja été utilisés en agronomie pour confirmes fégularités temporelles dans les
successions culturales (Le Ber et al., 2005).
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V.2. Influence des caractéristiques paysageres slar diversité
végeétale.

L’étude n’a pas montré de fortes influences desatéristiques paysageres sur la
diversité végétale prairiale de I'Installation Expgentale de Mirecourt. Cela ne remet pas en
cause le rble de filtre que peuvent jouer les tar@tigues paysageres sur des especes
prairiales (Zobel, 1997). En effet, les caracténss du paysage retiennent un certain nombre
d’especes dans un territoire donné en les séleaminselon leurs traits fonctionnels. Le
paysage a donc un réle dans la composition spgeifitp la végétation rencontrée, dans sa
dissémination et dans la croissance de ses esph&segratiques agricoles agissent ensuite sur
ses especes en favorisant certaines au dépendtdes a
Par ailleurs, I'étude a éte faite sur des paysage®taient relativement peu contrastés. La
gamme de variation entre tous les paysages étatz daible (Tableaul) ; tous les paysages
étudiés étaient composés, certes d’'une grandet&ati€éments, mais entre deux paysages
on retrouvait souvent les mémes éléments. Lesandialculés pour caracteériser les différents
paysages ont donc montré une variabilité relativenfaible et I'on retrouve ainsi des
paysages a caractéristiques semblables qui suimeninéme tendance générale.

Comme cité plus haut, Fédoroff et al. (2001) ontntré® la forte influence qu’avait un
gradient d’hétérogénéité du paysage sur la pertdaddiversité en espéces végétales.
Cependant ils ont fait cette étude sur des paysagedifféerents, modelés par les pratiques
agricoles. Par exemple, ils ont comparé la richesggifique entre un paysage constitué
d’élements tres diversifies en prairies, forétsiutas de céréales et un paysage dominé
uniquement par des champs de céréales sans distiiets especes cultivées. Les paysages,
étudiés pour mon stage, n’ont pas cette variatuét@ui explique peut étre la faible influence
des caractéristiques paysageres sur la diversisfige en espéces végétales prairiales mise
en évidence. L'intérét de mon travail de n'étudjeiune exploitation est de bien prendre en
compte les pratiques de gestion et de détermireelledders d’action en mains pour les
agriculteurs et non pas de comparer des paysagedifférents.

Par ailleurs, d’autres résultats dans d’autresestedrroborent les notres. Krauss et al. (2004)
ont testé I'importance de la diversité du paysagela richesse en espéces végétales. lls ne
trouvent pas d’effet du paysage sur la richesseifsppge des plantes. lls I'expliquent par la
relative complexité de leur site d’étude. Daubeale(2003) montrent également qu’il n'y pas
de corrélation significative entre la richesse fjppe des plantes de prairies permanentes et
la diversité des éléments du paysage.

Il serait aussi intéressant de faire des typologas pas sur I'état initial ( paysage en
1996) mais sur les trajectoires pour bien mettréwedence des classes caractérisées par une
dynamique paysagere et non pas par un état idéi& structure de la mosaique paysagere.

Il est encore assez rare de trouver dans ladittée des études ou les auteurs prennent en
compte les trajectoires des parcelles pour caraetda dynamique paysagere (Fédoroff et al.
2001, Burel, 1998) alors que cette dynamique astgodiale pour déterminer la végétation en
place.

V.3. Influence des caractéristiques paysageres slar diversité en
especes anémochores.

Les résultats montrent que les caractéristiquepaysage étudiées ont une influence
positive sur la richesse en espéeces anémochoreslaeta toutes les échelles. En effet, a
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mesure que I'hétérogénéité d’'un paysage augmesten@me que la fragmentation et la
connectivité des e€léments, la richesse en espaéesoghores s’éleve.
Le mode de dissémination des especes anémochdrés reede de dissémination le plus
dépendant des caractéristiques du paysage. En #fedistance de dissémination des
semences anémochores est influencée par les bsrdorame les haies qui peuvent étre des
zones ou les semences trouvent refuge et s’installéespece pourra alors continuer a se
disséminer et passer d’'un élément a I'autre dugmpysLes espéces anémochores sont alors
dépendantes du changement de paysage. A l'invpasegxemple, des espéces a mode de
dissémination barochore (ou la semence tombe diremit sur le sol sous l'effet de la
pesanteur), sont probablement moins influencéekepararactéristiques du paysage.
Rew et al. (1996) ont mesuré la distance que pbwaiir la dissémination d'une espéce
anémochore dans un paysage ouvert et dans un papeagger. lls ont montré que la
distance de dissémination était plus longue erséabe de haies. Par ailleurs il est intéressant
de se demander quelle est la provenance de cesessg®@nneveld (1995) a montré que les
habitats qui se trouvaient dans des taches voisamagnt une influence sur la richesse
spécifiqgue et étaient sources de diaspores surcande distance. Les parcelles voisines
peuvent influencer la diversité en especes anémeshd.e vent influence aussi la
dissémination des especes anémochores. Il segiéssant de mettre en évidence le réle du
vent dans la dissémination des espéces anémochoreBinstallation Expérimentale de
'INRA.

Il est intéressant d'intégrer aussi les différenpeatiques agricoles appliquées aux
parcelles et d’essayer de trouver un lien avedoversité en espéeces végétales.

Facteur 2

Figure 7. Cercle des corrélations avec comme
variables utilisées : MoyFauche: moyenne du
/ et nombre de fauches; MoyNorg: moyenne d'apport
d'azote organique; MoyNmin: moyenne d'apport
d'azote minérale; MoyPat, lintensité moyenne de
paturage ; Richesse, shannon, Equitabilité: calculé
pour toutes les especes prairiales; Richeanemo:
richesse en espéces anémochores; Proanemo:

proportion en espéces anémochores.

chesse,  MoyNorg
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Facteur 1

Ce dernier point uniguement exploratoire vise embdiner quel est I'impact des
pratiqgues agricoles et du paysage, avec des indm@&térisant le paysage, sur la richesse
spécifique, la diversité spécifique et I'équitaidildes especes végétales et sur la richesse en
espéeces anémochore. Les pratiques agricoles dea2P004 sont définies par la moyenne du
nombre de fauches et d’apport d’azote organiqudesuprairies permanentes, la moyenne
d’apport d’azote minérale et l'intensité moyennepdturage. Le calcul a été fait dans les 23
prairies permanentes du domaine de I'INRA de Mimtavec les variables du paysage
utilisées précedemment pour la caractérisation'état linital des trajectoires des prairies
permanentes (année 1996 et rayon 1500 m). La figumeus montre bien que les
caractéristiques paysageres influencent la richessspéces anémochores mais on remarque
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aussi que ce sont les pratiques agricoles quidanflant la diversité en especes végétales
prairiales.

VI Conclusion.

On a donc mis en évidence le role du paysage dandiversité en especes
anémochores des prairies permanentes du parcetlaireBINRA. Il n'a pas été montré
d’influence du paysage sur la diversité totale gmeees végeétales prairiales sur le domaine.
Les especes anémochores sont les plus influenegéds paysage a cause de leur mode de
dissémination plus tributaire des caractéristiqayspgeres qui frenent ou facilitent la
dispersion des semences.

Cette étude montre qu’une structuration hétéroghngaysage influence de facon
positive la diversité en especes anémochores. k&g floristique prairial semble étre
influencé majoritairement par les pratigues agesolCette étude vise donc a mettre en
evidence les leviers d’action que possede un dtgigupour augmenter la diversité végétale
de son exploitation. Il doit donc prendre en comnlatstructuration fonctionnelle du paysage
et ainsi avec un paysage hétérogene ou les élésamtgonnectés et fragmentés favoriser la
diversité des espéces anémochores des prairissjutorces especes présentent un intérét
agricole pour lui (augmentation de la productivetéaugmentation de la qualité). Il semble
gue ce soit principalement les pratiques qu'’il reteuvre dans ses prairies permanentes qui
gouvernent la composition spécifique du tapis ki ’exploitant détiendrait donc les
principaux leviers d’action pour diriger les moddtions de la végétation de ses prairies
permanentes. Ce travail pourrait étre approfondi@mparant statistiquement la dynamique
paysagere des prairies permanentes c'est-a-dirs leajectoires et en s'interressant a
l'importance des rayons des paysages caractelss.devra se faire en augmentant le
nombre de rayons considérés puisque nous n‘avansiigaen évidence de différences entre
les 3 rayons testés ( 300 m, 700 m et 1500 m). §xrai a relier a la pluie de semences qui
s'établit entre une source et un puit, les paceleprairies étant a la fois des sources et des
puits, les bordures de parcelles pouvant étre dexas non négligeables d'espéces dans les
territoires agricoles (Smart et al., 2002)
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Annexe 1. Tableau des indices trouvés dans la litedure.

Héterogénéité

Fragmentation

Connectivité

S(Burel et al. 1998, Fédoroff et al.
2005).

PR (Baldwin et al. 2004, Steinhardt €
al. 1999).

SHDI (Baldwin et al. 2004, Steinharg
et al. 1999, Burel et al. 1998, Loubie
2001).
SIDI (Baldwin et al. 2004, Steinhardt
et al. 1999).

E (Burel et al. 1998).

équitabilité de Pielou, de Sheldon, d
Heip, de Hill(Farina, 2006).

SHEI (Baldwin et al. 2004, Ernoult et
al. 2006, Féderoff et al. 2005 Roy e
al. 2000, Steinhardt et al. 1999).
Indice de dominancg@D’Neill et al.
1998.D1).

SIEI (Baldwin et al. 2004, Steinhardt
et al. 1999).

Indice inter/intrasit€Ernoult et al.
2006).

TAILLE DES TACHES
PAR (Farina, 2006).
APR (Farina, 2006).
tCPA (Farina, 2006).
RCCFarina, 2006).

TA (Ming et al. 2007, Steinhardt et alMPE (Moser et al. 2002).
ED (Baldwin et al. 2004, Steinhardt ¢

11999).

rMPAR (Moser et al. 2002).
MPS (Baldwin et al. 2004, Moser et :
2002).

PSSD(Moser et al. 2002, Steinhardt
al. 1999).

PSCV(Wu, 2004).

e
NOMBRE DE TACHES

NP (Baldwin et al. 2004, Ernoult et all (Krauss et al. 2004).

12006, Moser et al. 2002, Roy et al.
2000, Steinhardt et al. 1999).

PD (Baldwin et al. 2004, Ming et al.
2007, Roy et al. 2000).

FORME DES TACHES

MSI (Baldwin et al. 2004, Ernoult et
al. 2006, Moser et al. 2002, Steinhar
et al. 1999).

AWMSI (Steinhardt et al. 1999).
AWSI (Moser et al. 2002).
NSCP(Moser et al. 2002).
NSCP-AW (Moser et al. 2002).
NSCP-SUM(Moser et al. 2002).
MBR-AW (Moser et al. 2002).
MBR-SUM (Moser et al., 2002).
LPI (Steinhardt et al. 1999).

DIMENSION FRACTALE

DLFD (Baldwin et al. 2004, O'Neill e
al. 1998.D3, Steinhardt et al. 1999).
AWPFD (Moser et al. 2002).

M.PFD (Moser et al. 2002).

DLFD (O’Neill et al. 1998.D3).

NCA (Baldwin et al. 2004).
TCAI (Baldwin et al. 2004).
TCA (Baldwin et al. 2004).

LIMITE DES TACHES

BC (Farina, 2006).
TE (Baldwin et al. 2004, Moser et al.
2002).

al. 1999).

Al

POSITION RELATIVE DES
efACHES

CON (Baldwin et al. 2004, Ernoult et
al. 2006, He,2000 Gustafson, 1998,
O’Neill et al. 1998 D2).

MPI (Hargis, 1998).

MNND (Baldwin et al. 2004).
CONNECT (McGarigal and Marks,
1995)

Indice de connectivitéDorner et al.
2002).

Orientation des tachéBorner et al.
d002).

PC (Gustafson).

NC SC LC(Opdam et al. 2003).
Cost-distancéSun et al. 2007).
CD (Ming et al. 2007).

SPLIT (Ming et al. 2007).

t

IJ1 (Baldwin et al.

Al (He, 2000).

Roy et al. 2000, Steinhardt et al. 1999)

2004, Ernoult et al. 2006, Gustafs

NCA (Baldwin et al. 2004).
TCAI (Baldwin et al. 2004).
TCA (Baldwin et al. 2004.
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Annexe 2. Légende du tableau de I'’Annexe 1.

Al : indice d’agrégation
Aval : indice d’avalanche
APR : rapport aire / périmétre

AWMSI : indice de la moyenne pondérée des formes

AWPFD: indice de la moyenne pondérée de la dimensamidfe des taches
AWSI : indice de la moyenne pondérée des formes
BC : longueur des bordures

CD : densité des corridors

CON:': indice de contagion

CONNECT: indice de connectance

Cost-distance indice du cout de la distance

CPA: Corrected perimetr area

DLFD : indice de dimension fractale

E : indice d’équitabilité

EQUITABILITE de Pielou, de Sheldon, de Heip, de Hill
ED : indice de la densité des bordures

| : Isolation de I'habitat

131 : indice de Justaposition et d’interspertion

Indice de connectivité

Indice de dominance

Indice inter/intrasite

LPI : Indice de la largeur des taches

MBR-AW : Area Weighted Mean of Polygon Area-Minimum BourgiRectangle Area-Ratio
MBR-SUM : Sum of Polygon Area-Minimum Bounding Rectangle AredidRa

MNND : indice de distance moyenne du plus proche voisin

MPAR : indice du rapport de la moyenne des périmétres

MPE : indice de la moyenne des bordures dans une tache
MPFD: indice la moyenne de la dimension fractale debés
MPI : indice de proximité

MPS: indice de la moyenne des tailles des taches
MSI : indice de la moyenne des formes
NC SC LCindice de la cohésion : du réseau, spatiale giagaage

NCA : Number of Core Area
NP : indice du nombre de taches
NSCP: indice du nombre de points qui caractérisentfarae

NSCP-AW: indice de la moyenne pondérée du NSCP

NSCP-SUM: somme du NSCP
Orientation des tacheselation entre topographie et les modéles de végata
PAR : rapport périmétre / aire

PC: indice de la cohésion des taches
PD: indice de la densité des taches

PR: indice de la richesse spécifique

PSSD :écart type de la taille des taches

PSCV: coefficient de variation de la taille des taches
RCC: Related Circumscribing Circle

S: richesse spécifique
SHDI : indice de diversité de Shannon

SHEI : indice d'équitabilité de Shannon
Sl : Shape index

SIDI : indice de diversité de Simpson
SIEIl : indice d’équitabilité de Shannon
SPLIT : split index, indice de séparation

TA :indice de l'aire totale

TCA : Total Core Area

TCAI Total Core area Index

TE : indice du nombre total de bordures
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Annexe 3. Légende détaillée de la carte de l'instation expérimentale de I'INRA de
Mirecourt ainsi que de ces alentours.

AP+PRb= avoine printemps biologique

autre= culture non connue

Bati = zone d’habitation

BH= blé hiver

BHb= blé hiver biologique

cail= chemin en caillou

CO= colza

Eb= épeautre biologique

etarr étang

fore= forét

frch= friche

herb= chemin en herbe

L= luzerne

Lb= luzerne biologique

madae= Madon

ME= Mais d'ensilage

OH= orge d'hiver

OH+SE= orge d'hiver+seigle biologique
OH+SLb= orge d'hiver+semi de luzerne biologique
OP= orge de printemps

OP+PRL orge de printemps+prot biologique
OP+SE orge de printemps+seigle biologique
OPb= orge de printemps biologique

PP= prairies permanentes

PPI= prairies permanentes biologiques

PT= prairies temporaires

PTb= prairies temporaires biologiques

rout= route

ruis= ruisseau

T= triticale

Th= tritical biologique

TH+PRU= triticale d'hiver+prot biologique
TP+PRI= triticale de printemps+prot biologique
TP+SLb= triticale de printemps+seigle biologique
TS= tournesol

Verg= verger



Annexe 4. Trajectoires des parcelles a 300 m (a),70 m (b) et a 1500 m (c) sur les'1

axes factoriels de I'ACP réalisée sur les données d996, état initial.
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Résumé

I a été montré de nombreuses fois l'impact négajife pouvaient avoir
l'intensification des pratiques agricoles sur laedsité végétale et sur la composition et la
structure du paysage. Le but de mon stage eseitester I'influence des caractéristiques du
paysage (déterminé par I'hétérogénéité du paydageagmentation et la connectivité des
éléments) sur la diversité végétale des prairiem@eentes de I'Installation Expérimentale de
'INRA de Mirecourt (88), sous le cahier des chargke I'Agriculture Biologique depuis
octobre 2004. J'ai caractérisé la dynamique paysadé 1996 a 2006 grace a des indices
puisés et selectionnés dans la littérature a 3lléshepatiales différentes (300 m, et 700 m et
1500 m). Ensuite, j'ai testé les relations stajists et biologique entre cette dynamique et les
diversité et richesse spécifiques et I'équitabititd toutes les especes herbacées des prairies
permanentes d’'une part et les richesses et propsergn especes anémochores des prairies
permanentes d’autre part. Les résultats montreatlguaysage n'a pas d’influence sur la
diversité totale en especes prairiales de I'lreti@ih Expérimentale de Mirecourt. Cependant,
un paysage hétérogéne constitué d'éléments fragsestt connectés est favorable a la
richesse en especes anémochores des prairies petemnquelles que soit I'échelle
considéree.



