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Sites naturels de compensation :
quels freins et perspectives ?

Planification de la séquence « Eviter-Réduire-Compenser»
a l'échelle du paysage : quel apport de la modeélisation
des réseaux écologiques a la mise en ceuvre des sites

naturels de compensation ?

Plusieurs équipes de chercheurs ont développé ces derniéres années des cadres méthodologiques et
des outils de modélisation spécifiques permettant de prendre en compte la dimension dynamique de
la biodiversité dans les évaluations environnementales. Aujourd’hui, ces approches en développement
sont encore peu utilisées en France. Cependant, comme Uillustrent les auteurs de cet article, de récents
travaux ont montré leur intérét et leur pertinence a toutes les phases des projets, des réflexions
préliminaires a la conception, tant a I’échelle des opérations qu'a celle de la planification territoriale.

La prise en compte des réseaux écologiques
dans la séquence « Eviter-Réduire-Compenser » :
une dimension négligée dans les pratiques

actuelles

Alors qu’elle doit s’appliquer a tout projet, plan ou
programme susceptible d’occasionner des dommages
a I'environnement, la séquence «Eviter-Réduire-Com-
penser» (ERC) est encore aujourd’hui principalement
focalisée a I'échelle des projets. L'ensemble des obser-
vateurs scientifiques s’accordent sur I'intérét de mieux
Iintégrer a I’échelle de la planification territoriale pour
améliorer son efficacité et ainsi contribuer a Iatteinte des
objectifs de non-perte nette de biodiversité. La prise en
compte des réseaux écologiques a différentes échelles
spatiales apparait notamment comme un levier majeur
pour une meilleure évaluation de la biodiversité. Un
réseau écologique est formé d’un ensemble d’habitats
naturels connectés par des flux d’especes, d’individus et
de genes dans une matrice paysagere. L'évaluation de la
connectivité écologique permet d’estimer la fonctionna-
lité des réseaux écologiques et d’inférer sur la viabilité
des métapopulations des différentes especes. Face a la
complexité scientifique et technique du sujet, a I'insuf-
fisance des connaissances et des moyens mis en ceuvre,
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["évaluation environnementale laisse peu de place a
la prise en compte des réseaux écologiques. Dans les
pratiques actuelles, aucune méthode n’est partagée ou
maitrisée par |’ensemble des acteurs (maitres d’ouvrage,
bureaux d’études, services de I'Etat, etc.) pour intégrer
ces considérations.

Les travaux de recherche ont développé ces derniéres
années des cadres méthodologiques et des outils de
modélisation spécifiques au fonctionnement des réseaux
écologiques. Aujourd’hui, ces approches sont encore
peu utilisées en France dans le cadre opérationnel (voir
cependant Tarabon et al., 2020). C'est pourtant bien dans
le processus d’évaluation environnementale que le fonc-
tionnement des réseaux écologiques doit étre finement
analysé, afin d’estimer I'ensemble des incidences des
projets, plans et programmes sur la connectivité, d’en
qualifier la significativité et de proposer des mesures
qui permettent d’assurer une neutralité écologique des
opérations.

Pourtant, les outils de modélisation numérique appa-
raissent comme une solution accessible, a co(t raison-
nable et intéressante pour analyser la connectivité éco-
logique. Leur usage est pertinent a toutes les phases des
projets (des réflexions préliminaires a I’exploitation puis
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la remise en état) et a tous les niveaux, tant a I’échelle
des opérations que de la planification territoriale. Dans
le cas des études d’impacts par exemple, les approches
de modélisation du fonctionnement des réseaux écolo-
giques peuvent étre intégrées aux processus décisionnels
des les premieres étapes de la séquence ERC (Berges
etal., 2019). Dans le cadre des politiques d’aménage-
ment des territoires, ces outils permettent de faciliter
Iidentification des secteurs a enjeux a éviter en priorité,
de délimiter les secteurs les plus importants a préserver
dans les documents de planification locaux et d’organi-
ser la compensation de maniere a renforcer les réseaux
écologiques (Calvet et al., 2020). L'usage de la modélisa-
tion offre la possibilité de questionner a toutes les étapes
les évolutions possibles au travers de scénarios explora-
toires dépendant des objectifs recherchés (évaluation des
impacts d’un projet et de ses alternatives, évaluation des
gains de restauration d’habitats ou de continuités éco-
logiques, etc.). L'approche prospective permet en outre
de tester le succes escompté des mesures proposées en
compensation et ainsi de contribuer a |'obligation de
résultat inscrite dans la loi.

Depuis 2016, la compensation peut désormais étre mise
en ceuvre de maniere anticipée dans des sites naturels
de compensation (SNC). Ces sites permettent notamment
des mesures de grande ampleur, réalisées sur des espaces
de grande superficie et mises sur le marché au sein d’une
aire de service définie par |'opérateur gestionnaire du
SNC. A cet égard, les approches de modélisation des
réseaux écologiques présentent un intérét particulier
pour évaluer les gains de connectivité qui pourront étre
générés par le SNC au sein du territoire dans lequel il
s'inscrit.

La modélisation des réseaux écologiques :
un compromis entre réalisme et faisabilité

Utilisée dans un cadre diagnostique et/ou prospectif, la
modélisation permet de prédire sous certaines condi-
tions la réponse d’un réseau écologique a une ou plu-
sieurs modification(s) d’occupation ou d’usage des sols.
L'objectif est de caractériser les impacts, tant positifs que
négatifs, en comparant différents indicateurs de I’état de
fonctionnement du réseau. La modélisation permet alors
d’identifier spatialement les parcelles qui contribuent a
la connectivité du territoire et de mettre en ceuvre des
mesures spécifiques pour éviter, réduire et compenser
les incidences d’aménagements |'affectant.

A I'heure actuelle, les principales méthodes pour modé-
liser les réseaux écologiques dérivent de la théorie des
graphes appliquée a I"écologie du paysage. Dans leur
article fondateur de 2001, Urban et Keitt' proposent une
représentation du graphe de fonctionnement d’une méta-
population spatialement explicite. Les populations ainsi
représentées par les nceuds d’un graphe et les échanges
entre ces populations par les arétes (liens) sont désor-
mais étudiés au regard de leurs positionnements relatifs
et interactifs dans la matrice paysagere. La théorie des
graphes apporte un cadre d’analyse et permet de mesurer
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des indicateurs propres au réseau. Les graphes paysagers
ont été un catalyseur des travaux sur la connectivité éco-
logique dans la mesure ou ils ont ouvert de nouvelles
perspectives pour comprendre notamment les conditions
de préservation des mouvements entre taches d’habitats.
Les éléments constituant le graphe peuvent étre définis
selon différentes approches ou modéles. Les modeles se
distinguent par la complexité des processus écologiques
considérés, les hypothéses de modélisation et les don-
nées nécessaires (figure @). La confrontation des résultats
avec des données terrains telles que les points d’inven-
taires, les suivis télémétriques et les prélevements géné-
tiques permet d’améliorer la fiabilité des modeles. De
fait, I'utilisateur se retrouve généralement dans le besoin
de faire un compromis entre le réalisme de son modele
et les compétences et ressources qu’il pourra allouer a
['acquisition des données pour le construire. >

© Evolution de la complexité technique (acquisition de données, nombre de paramétres,
volumes de données, temps de calculs, etc.) en fonction de la complexité écologique
des processus modélisés.

Complexité écologique
A

Modéles d’interactions multi-espéces
Prédation, compétition, etc.

Modéles stochastiques
Paysage x capacités biotiques x temps x stochasticité

Modéles dynamiques
Paysage x capacités biotiques x temps

Modéles statiques
Paysage x capacités biotiques

Modéles structurels
Paysage

9 0 0 O

Complexité technique

A chaque niveau de complexité écologique (de 1 & 5), les modéles intégrent les paramétres des échelons
inférieurs. La plage potentielle de complexité technique augmente avec la complexité écologique.

Les caractéristiques de chaque niveau sont les suivantes :

1. Les modéles structurels s'appuient exclusivement sur la configuration paysagére pour estimer

la connectivité. Les indices portent par exemple sur la surface des habitats, leurs formes, leurs qualités
et les distances qui les séparent.

2. Les modéles statiques associent aux éléments du paysage une valeur représentant les capacités
d’interaction biotique des espéces. Ils permettent d’étudier la mobilité (dispersions ponctuelles,
migration saisonniéres, déplacements quotidiens) a partir d’indication de capacité de charge des milieux
et de dispersion des espéces.

3. Les modéles dynamiques intégrent en plus une ou plusieurs composantes temporelles tenant compte

de I'évolution au cours du temps des paysages et/ou des populations. Ces modéles permettent, par exemple,

d'étudier conjointement la mobilité des espéces et les effets de la modification des milieux
(changements climatiques périodiques, réchauffement climatique, aménagement du territoire).
4. Les modéles stochastiques intégrent une part d’aléatoire dans les processus écologiques estimés.

La stochasticité peut intervenir dans la reproduction, la survie, certains déplacements et également

1. URBAN, D., KEITT, T., 2001, Landscape connectivity: a graph-theoretic
perspective, Ecology, vol. 82, n° 5, p. 1205-1218,
https://doi.org/10.2307/2679983

sur le paysage avec des ts climatiques extrémes.

5. Les modéles d'interactions interspécifiques intégrent explicitement plusieurs espéces co-dépendantes
(prédation, compétition, etc.). Ces modéles sont encore trés peu développés, les approches multi-espéces
actuelles consistant a modéliser séparément chaque espéce et a compiler a posteriori les résultats.
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. @ Mesure compensatoire « a la demande » visant a recréer un boisement alluvial, mise en place
dans le cadre de ’laménagement de la RD45 et du pont sur Ulsére, a Tullins.
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Les principes de base du fonctionnement
des outils de modélisation

La simulation numérique des réseaux écologiques néces-
site plusieurs étapes incontournables :

e choix des especes (espéces a forts enjeux, indicatrices
ou parapluies) ou des guildes d’especes cibles en fonc-
tion des enjeux locaux (Albert et Chaurand, 2018) en
s’assurant que les especes soient suffisamment nom-
breuses et complémentaires du point de vue de la niche
écologique (liées aux milieux boisés, ouverts, cultu-
raux, aquatiques, etc.), capacités de dispersion (faible
a grande), modes de dispersion (marcheuse, volante,
nageuse, etc.) et traits d’histoire de vie (type de repro-
duction, stratégie de dispersion, etc.) ;

e construction d’une carte permettant de définir les
besoins en habitats des espéces, qui peut se baser sur
une carte d’occupation du sol, dont la résolution spatiale
dépend des données disponibles pour la construire, des
especes mobilisées et des objectifs visés (Thierry et al.,
2020);

e paramétrage des modeles sur la base des connais-
sances disponibles sur les especes (bibliographie scien-
tifique, avis d’experts, données de terrains) ;

e analyse et interprétation des résultats en prenant en
compte les incertitudes liées a la qualité des données
d’entrée et aux hypotheses de modélisation.

Les expertises conduites sur le terrain ne sont généra-
lement pas suffisantes pour appréhender les processus
impliqués a moyenne ou large échelle dans des situa-
tions complexes. En effet, les prospections sont généra-
lement restreintes aux périmetres des opérations d’amé-
nagement et a leurs abords. Cette limitation peut étre de
nature économique, mais également technique. On com-
prend alors que I'usage de la modélisation prend tout son
intérét lorsque des inventaires naturalistes importants ne
sont pas possibles a large échelle. 'approche par modé-
lisation des réseaux écologiques permet de mieux appré-
hender les fonctionnalités écologiques des écosystemes
et est complémentaire des dires d’experts, qui restent
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essentiels tout au long des différentes étapes de mise en
ceuvre de la modélisation (définition des especes cibles,
validation du paramétrage des modeles en fonction des
capacités de dispersion déterminées a priori, validation/
discussion des résultats des modélisations, etc.).

La simulation numérique, une opportunité
pour tendre vers I'absence de perte nette
de connectivité

Dans la mesure ol les changements d’usage des sols
sont un facteur prépondérant de I"érosion de la biodi-
versité, la mise en ceuvre de stratégies de conservation
de la biodiversité conjointement aux projets d’aménage-
ment est essentielle pour atteindre I'objectif d’absence
de perte nette de biodiversité. Restaurer ou renforcer les
réseaux écologiques a |'aide de mesures compensatoires
permet d’améliorer la connectivité générale des habitats
et donc le flux d’especes et de genes dans des matrices
paysageres favorables. Certaines études ont montré que
I’amélioration des continuités écologiques pouvait ainsi
compenser a court terme la perte d’habitats et maintenir
les populations dans un bon état de conservation®. En
effet, le renforcement des réseaux écologiques permet
de lutter contre I'isolement des populations induit par la
fragmentation des espaces naturels.

Les mesures compensatoires suivent trés majoritaire-
ment, dans les pratiques actuelles, une modalité dite
«a la demande », c'est-a-dire qu’elles sont réalisées au
cas par cas pour chaque projet (photo @). Largement
commentés par les observateurs nationaux depuis de
nombreuses années, ces usages se heurtent a la consi-
dération trop tardive des incidences environnementales
des projets, ce qui explique en partie le recours quasi

2. HERSPERGER, A.M., LANGHAMER, D., DALANG, T., 2012, Inventorying
human-made objects: A step towards better understanding land

use for multifunctional planning in a periurban Swiss landscape,
Landscape and urban planning, vol. 105, Issue 3, p. 307-314,
https://doi.org/10.1016/j.landurbplan.2012.01.008
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exclusif a I'expertise pour apprécier les fonctionnalités
écologiques des sites évalués. Les SNC correspondent
a une modalité de mise en ceuvre d'une compensation
anticipée a une plus large échelle et peuvent étre de bons
candidats pour opérer un changement de pratiques, en
lien avec la planification de la séquence ERC. Les outils
de modélisation peuvent permettre d’améliorer les dia-
gnostics écologiques d’un territoire et opérer un travail
prospectif permettant de mieux construire ces stratégies
de SNC.

Etablir les sites naturels de compensation
pour renforcer les réseaux écologiques :
vers une amélioration des pratiques
de compensation

En théorie, la mise en place d’un SNC doit étre plani-
fiée a I’échelle d’un territoire écologiquement cohé-
rent (tenant compte des processus écologiques et non
des limites administratives) au sein duquel les unités
de compensation seront proposées a la vente. Il s’agit
de son «aire de service », qui devrait donc étre définie
suivant les bénéfices potentiels qu'apportent les gains
écologiques aux espéces, habitats et fonctions qui s’y
expriment. Cette notion d’aire de service contribue a
la reconnaissance d'un principe de proximité fonction-
nelle, plutdt que géographique, pour la localisation des
mesures compensatoires.

Les opérateurs doivent donc, préalablement a toute opé-
ration, caractériser les composantes écologiques du site
qu’ils souhaitent faire agréer et identifier sa contribu-
tion aux réseaux écologiques du territoire pour estimer
les gains de connectivité qu’ils pourraient obtenir. Les
modeles dynamiques (figure @) contribuent a I’identifi-
cation et la compréhension des réseaux écologiques et a
I"évaluation de I"apport d'un projet de SNC a la connec-
tivité globale, au sein de son aire de service.

Sur la base des données d’occupation du sol, des habitats
naturels, et des éventuelles connaissances sur les popu-
lations d’especes d’intérét, les modeles peuvent estimer
comment les actions écologiques potentielles bénéficie-
ront au fonctionnement des réseaux écologiques. Cette
approche permet ainsi a |'opérateur de hiérarchiser des
sites spécifiques et des aménagements écologiques a pré-
voir pour maximiser les bénéfices de ses actions sur la
connectivité des réseaux d’habitats étudiés.

Lorsqu’ils sont mobilisés a I"échelle d’un SNC et de son
aire de service, I'intérét des modeles est encore renforcé
parce qu’ils permettent de quantifier les gains de connec-
tivité obtenus dans I’ensemble de cette aire. Contraire-
ment a la compensation au «cas par cas », ol pertes et
gains sont évalués séparément et qui repose sur des hypo-
theses relatives a I"équivalence écologique entre deux
entités écologiques distinctes, il est ainsi possible de:

e quantifier I'effet global du SNC sur la connectivité des
réseaux écologiques (figure ®a, b),

e évaluer, pour chaque projet souhaitant acheter des
unités de compensation, ses effets sur la connectivité de
ces mémes réseaux (figure Ac¢).

Cette approche d’évaluation itérative élargie a l'aire de
service présente donc I’avantage de tenir compte des
effets cumulés de plusieurs projets (figure @d).

Par ailleurs, la modélisation permettrait également
d’identifier, sur 'aire de service, les espaces a forte
contribution pour la connectivité. Ces espaces structu-
rants sont indispensables au maintien de la fonctionna-
lité générale des réseaux écologiques et doivent alors
étre préservés d’éventuelles incidences, au risque de
rendre I’action de compensation trop peu significative,
voire inopérante, a I'échelle du paysage. L'opérateur de
SNC n’a pourtant pas, a priori, de réle direct a jouer dans
Iidentification des zones a fort enjeu pour I’évitement au
sein des territoires. Cependant, les résultats de ses opéra-
tions sont nécessairement dépendants du maintien d’un
niveau de fonctionnalité a cette méme échelle.

Enfin, rappelons que I'opérateur est chargé de gérer ses
SNC tout au long de leur existence, mais également d’as-
surer le suivi des gains écologiques obtenus. Si celui-ci
s’est appuyé sur la modélisation des réseaux écologiques
pour évaluer la contribution de ses sites, il peut égale-
ment actualiser les modéles tout au long de son activité
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@ Processus d'évaluation de la connectivité écologique au sein de l'aire de service
d'un site naturel de compensation (SNC) au cours des différentes étapes de sa mise en ceuvre:
a) avant la mise en ceuvre du SNC, l'état initial de la connectivité du réseau dans son aire de
service est évalué a l'aide d'un ou plusieurs modéles, selon les habitats et les espéces choisis ;
b) les mesures mises en ceuvre (SNC) permettent un gain global de connectivité a l'échelle

de l'aire de service (en vert dans le graphique) ;

D

¢) un premier projet (P1) impacte certaines composantes du réseau et minimise le gain global
par rapport a I’état initial (en rouge dans le graphique). Le bilan a l'échelle de l'aire de service
reste positif.
d) un second projet (P2) impacte d'autres composantes. Le cumul des incidences de P1 et P2
est évalué a l'échelle de l'aire de service mais le bilan est toujours positif. Pour chaque projet
suivant (Pn), les modéles devront étre actualisés. Lorsque le gain global atteint sera nul
(retour a l'état initial), les projets réalisés dans 'aire de service ne seront plus compensables
par le site naturel de compensation.

a) Aire de service b) Aire de service
Indice de Indice de
connectivité connectivité
. SNC
Etat initial > Etat initial Ll_.
Q) Aire de service d) Aire de service

Indice de

connectivité
SNCP1

P2

=7

D Pn
SNC

Indice de

connectivité
TSNC P1 P14 P2

Etat initial

Etat initial
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pour suivre plus précisément les effets de ses actions a
I’échelle du paysage. En paralléle, il se trouve en situa-
tion de documenter les incidences causées par I'aména-
gement du territoire sur ses fonctionnalités écologiques.

La modélisation pour les opérateurs de sites
naturels de compensation, intéréts et enjeux
pour la préservation de la biodiversité

Dans cet article, nous avons montré comment la modé-
lisation de la connectivité paysagere permet de prédire
les évolutions des réseaux écologiques a la suite de
modifications du paysage (qu’elles aient des effets posi-
tifs ou négatifs). Dans I’application de la séquence ERC,
ces outils de modélisation permettent de quantifier les
pertes et les gains de connectivité et d’arbitrer en consé-
quence en faveur des opportunités les plus favorables a
I'atteinte de I’objectif d’absence de perte nette de biodi-
versité. Leur utilisation impose néanmoins des données
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de qualité a I’échelle du paysage, notamment concernant
I"occupation des sols et nécessite donc une meilleure
anticipation des processus nécessaires a |’acquisition de
ces connaissances.

Les outils de modélisation de la connectivité des réseaux
écologiques constituent une approche plus cohérente
pour évaluer les objectifs de neutralité entre sites de
compensation et projets d’aménagement, mais aussi
pour imaginer I’évolution du réle de I'opérateur qui, sui-
vant la nécessité de faire agréer les SNC dont il porte
les projets, devra également s’assurer du maintien des
bénéfices écologiques obtenus au sein d’une matrice
paysagére soumise a différentes perturbations.

En accompagnant la mise en ceuvre de SNC, les outils
de modélisation des réseaux écologiques pourront éga-
lement trouver un public nouveau et étre appliqués
dans un cadre opérationnel favorisant ainsi les rappro-
chements entre la recherche en écologie et I'expertise
nécessaire aux évaluations environnementales des
projets, plans et programmes. En généralisant leur uti-
lisation, les parties prenantes pourront alors motiver les
choix de leurs actions avec un langage commun centré
sur le fonctionnement des écosystemes et la préservation
d’une biodiversité dont le déclin se poursuit. M
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