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Introduction 
  

En France, selon le Ministère de la Transition écologique et de la Cohésion des territoires, entre 
20 000 et 30 000 hectares de surface sont artificialisés chaque année. L’une des cause de cette 
artificialisation est l’extension urbaine croissante en périphérie des villes. Cette artificialisation des sols 
augmente très rapidement, et entraîne des conséquences sur l’environnement, à plusieurs échelles1. Tout 
d’abord, cette artificialisation se fait au détriment d’autres formes d’occupation du sol, telles que les 
cultures et la production agricole, mais aussi les espaces à caractère plus naturels comme les forêts. Cette 
diminution des espaces naturels entraîne une perte de biodiversité, car ils constituent des habitats pour 
de nombreuses espèces animales et végétales. 
Allant de pair avec l’artificialisation des sols et l’urbanisation, la perte d’espaces naturels se traduit aussi 
par une fragmentation des habitats, c’est-à-dire par un morcellement et un espacement des surfaces 
d’habitat disponibles pour les espèces2. L’effet conjugué de la diminution et fragmentation des espaces 
naturels a un impact négatif sur les dynamiques démographiques des espèces animales.   

 
Dans ce cadre, plusieurs mesures et réglementations ont été mises en place pour freiner la 

diminution de la biodiversité. En aménagement du territoire, les documents et les schémas 
d’aménagement et de planification ont pour vocation de fixer des objectifs permettant une meilleure 
gestion des ressources environnementales. A l’échelle nationale, un outil de cette préservation est la mise 
en place de la Trame verte et bleue, un réseau d’espaces naturels permettant de restaurer la biodiversité 
végétale et animale, et assurer la continuité écologique des écosystèmes3. Cette continuité correspond à 
l’ensemble des zones d’habitats (réservoirs de biodiversité), et des espaces qui permettent aux espèces 
de circuler et d’accéder à ces zones (corridors écologiques). On parle alors de réseau écologique4. A 
l’échelle régionale, les Schémas Régionaux de Cohérence Ecologique (SRCE) prévoient la préservation des 
continuités écologiques des territoires5. 

 
 
 

 

 

 

 

 

 
Figure 1 : Continuités écologiques 

Source : TVB et documents 
d'urbanisme  

 Guide méthodologique TVB   
www.developpement-durable.gouv.fr 

 
                                                       

1 Ministères Écologie Énergie Territoires. https://www.ecologie.gouv.fr/artificialisation-des-sols 
2 INEE. https://www.inee.cnrs.fr/fr/cnrsinfo/la-fragmentation-des-paysages-reduit-elle-le-choix-dhabitat  
3 DREAL Provence-Alpes-Côte d’Azur. https://www.paca.developpement-durable.gouv.fr  
4 Bernier A., Théau J. Modélisation de réseaux écologiques et impacts des choix méthodologiques sur leur configuration spatiale[...]. 
5Trame verte et bleue. https://trameverteetbleue.fr  

http://www.developpement-durable.gouv.fr/
https://www.ecologie.gouv.fr/artificialisation-des-sols
https://www.inee.cnrs.fr/fr/cnrsinfo/la-fragmentation-des-paysages-reduit-elle-le-choix-dhabitat
https://www.paca.developpement-durable.gouv.fr/
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De plus, les objectifs des documents d’aménagement du territoire visent aussi à réinstaurer des 

espaces de nature en ville6. En effet, au-delà de la réduction des espaces naturels et de la perte de 
biodiversité, l’extension urbaine a d’autres effets sur les habitants des villes. La restauration de la nature 
en ville permet également de faire diminuer les températures, et de réduire les effets néfastes de 
l’imperméabilisation des sols. La création de corridors de biodiversité circulant au sein des villes peut 
permettre de réduire ces effets négatifs.  
Dans ce cadre, les aménageurs ont besoin de cibler et hiérarchiser les espaces propices à la création des 
continuités écologiques. Une approche adaptée à cet objectif est la modélisation des réseaux écologiques. 
Elle permet de quantifier le degré de connectivité d’un ensemble d’habitats écologiques7. 
 
 

Présentation de l’entreprise  
 

ECR Environnement8 est un bureau d’études spécialisé en ingénierie du sol et de l’aménagement. 
Créée en 1999, la société compte aujourd’hui 27 agences qui s’articulent autour de 4 métiers : les études 
géotechniques et études de sol ; la topographie ; les études environnementales ; et l’ingénierie et 
aménagements urbains. 
Parmi les différents services de l’entreprise, le service Environnement s’occupe d’accompagner les acteurs 
publics et privés dans leurs projets d’aménagement, avec la volonté de protéger l’environnement. Les 
projets d’aménagement concernent notamment l’implantation de centrales solaires photovoltaïques sur 
le territoire. Le bureau d’étude réalise des diagnostics d’impacts environnementaux, pour différents 
projets, que ce soit des aménagements urbains, routiers, agricoles, ou d’énergies renouvelables. Ces 
travaux sont portés par des acteurs variés, notamment par des sociétés de fournisseurs d’énergies. Ces 
diagnostics comprennent entre autres des évaluations de la biodiversité présente sur les sites. 
 

Dans le domaine des Sites et Sols pollués, ECR Environnement réalise aussi des diagnostics de 
pollution des sols et eaux souterraines, des études documentaires (historiques et environnementales), ou 
encore des dimensionnements de souillures. Ces études de sol sont menées dans le cadre d’acquisition 
de sites, d’évaluation de la qualité des sols au droit d’ouvrages spécifiques, et des opérations 
d’aménagement urbain ou immobilier.   
Des études hydrauliques et hydrologiques sont réalisées dans le cadre de projets de constructions et 
d’aménagements urbains, pour déterminer notamment le fonctionnement de cours d’eau. Au niveau de 
la gestion des eaux souterraines, des études hydrogéologiques sont réalisées.  
 

Dans le domaine de l’expertise écologique, le bureau d’étude réalise des expertises écologiques pour 
les habitats, la faune et la flore des milieux, dans le cadre de projets variés. Entre autres, la réalisation de 
dossiers environnementaux réglementaires, d’évaluation environnementale de PLU, de recherche et 
évaluation de zones humides, et de plan de gestion sont effectués. Des inventaires floristiques, 
faunistiques et des habitats naturels sont réalisés. Ces projets sont portés par des collectivités territoriales 
ou des syndicats, qui font appel au bureau d’étude pour son expertise écologique.  
A Besançon, les projets réalisés couvrent essentiellement des études d’impacts pour l’implantation de 
parcs photovoltaïques sur la région Bourgogne Franche-Comté et ses environs proches.  
 
 
                                                       

6 Géoconfluences. http://geoconfluences.ens-lyon.fr/doc/transv/paysage/PaysageViv.htm 
7 Connectivité Écologique. https://connectiviteecologique.com/connectivite 
8 Site internet de la société : https://ecr-environnement.com/  

http://geoconfluences.ens-lyon.fr/doc/transv/paysage/PaysageViv.htm
https://connectiviteecologique.com/connectivite
https://ecr-environnement.com/
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Objectif du stage 
 
Ce stage a été réalisé à l’agence de Besançon, au service Environnement, dans la branche d’expertise 

écologique Faune/Flore/Habitat.  
 
Le travail réalisé s’inscrit dans un projet de renouvellement urbain, ayant pour objectif la 

reconversion de trois sites contigus, situés entre le centre ancien et les zones d’extension périphériques 
de Besançon. L’aménagement de ces trois quartiers a pour vocation d’offrir une plus grande cohérence 
urbaine a cette partie de la ville, en conciliant développement urbain et mise en valeur des espaces 
naturels9. Un diagnostic est actuellement réalisé par ECR Environnement, permettant de faire état des 
caractéristiques écologiques et sanitaires du secteur, afin de cibler les espaces ayant un intérêt écologique 
important.  
Au-delà de l’expertise écologique, ce projet mobilise plusieurs secteurs du bureau d’étude : des études 
géotechniques sont également réalisées, ainsi que des diagnostics de Sites et Sols pollués, d’hydrologie 
et d’hydrogéologie.  
 

L’objectif du stage est de mettre en place une méthodologie permettant d’intégrer la modélisation 
des réseaux écologiques dans l’analyse du fonctionnement écologique d’un site d’étude. Cela va 
permettre de déterminer les zones ayant une connectivité écologique forte et présentant un intérêt de 
préservation ou de restauration. Cette méthodologie s’inscrit dans le cadre du projet de renouvellement 
urbain cité précédemment, avec l’objectif à long terme de pouvoir réaliser cette analyse pour chaque 
diagnostic d’impact effectué par le bureau d’étude. L’intégration de la modélisation des continuités 
écologiques potentielles dans le diagnostic permettra une prise de décision objective par le 
commanditaire du projet.  

 
Ainsi pour ce mémoire, l’objectif est de voir en quoi l’utilisation de la modélisation de réseaux 

écologiques permet de déterminer le fonctionnement écologique d’une zone, dans le cadre d’un projet 
de renouvellement urbain. 

 
La première partie de ce rapport présente des éléments de contexte. Dans un second temps, la 

méthodologie mise en place lors du stage est présentée, puis les résultats de l’analyse effectuée. Enfin, 
une dernière partie de discussion permet une prise de recul sur le projet.  

                                                       
9 Direction Urbanisme Projets et Planification – Ville de Besançon. « Etude Préalable Grette – Brulard – Polygone » 
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I. Contexte 
 
 Ce rapport présente la synthèse des travaux effectués lors du stage. Avant de présenter l’analyse 
mise en place et les résultats découlant de celle-ci, il convient de présenter quelques éléments de contexte 
et d’état de l’art relatifs à l’étude.  
 
1.1 Le projet de renouvellement urbain 
 

Ce projet porté par la ville de Besançon se concentre sur trois sites composés des quartiers de 
Polygone, Grette et Brulard, situés au sein de la trame urbaine, au sud-ouest de Besançon. 

  

 
Figure 2 : Vue aérienne des sites d'études - Etude Préalable Grette - Brulard - Polygone.  

Source : Direction Urbanisme Projets et Planification, Ville de Besançon (2021). 

 Les quartiers du projet appartiennent à plusieurs acteurs : le Ministère de la Défense (pour les 
terrains militaires de Polygone du génie), la Ville de Besançon, L’Etablissement Public Foncier du Doubs, 
ou encore des particuliers10. 
Au total, la zone occupe une superficie de 32,4 Ha. La plupart des terrains sont abandonnés et en friche. 
Plusieurs projets sont à l’étude pour revitaliser cette zone, située à l’interface entre le centre-ville, les 
pôles d’activités bisontins et les collines qui bordent la ville. Néanmoins, le développement urbain ne doit 
pas se faire au détriment de la biodiversité qui a investi les lieux. Pour cela, une étude doit déterminer les 
espèces présentes sur le site, ainsi que leurs zones vitales et les espaces de déplacements entre celles-ci.  

                                                       
10 Direction Urbanisme Projets et Planification – Ville de Besançon. « Etude Préalable Grette – Brulard – Polygone » 
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1.2 Objet de l’étude 
 

Dans une étude du fonctionnement écologique d’un site d’étude, la première étape est de réaliser 
un inventaire des espèces présentes sur la zone. Pour cela, des prospections fondées sur une méthode 
d’inventaire sont réalisées par le bureau d’étude. Ces prospections ont lieu 4 fois dans l’année, lors de 
chaque saison, afin de s’assurer de l’exhaustivité de l’inventaire. Une fois ce dernier réalisé, un travail 
bibliographique est réalisé pour déterminer les statuts de chaque espèce animale inventoriée, au niveau 
européen, national, régional et départemental. Des enjeux de protection sont ainsi déterminés pour 
chaque espèce. Celles-ci sont rattachées à des habitats, inventoriés également. A partir de ce diagnostic, 
les zones les plus sensibles de la zone d’étude sont ciblées.  
Le fonctionnement écologique de la zone se base sur cet inventaire et détermine les habitats présents sur 
le site qui sont les plus déterminants, soit par la rareté de la faune qui les occupe, soit par sa fragilité.  

 
Toutes les espèces de faune sont recensées lors de ces inventaires : mammifères, chiroptères, 

insectes, amphibiens… Néanmoins, ce travail se concentre uniquement sur l’avifaune, c’est-à-dire les 
espèces d’oiseaux, et leur comportements sur la zone d’étude. Il s’agit du taxon le plus varié, présentant 
le plus grand nombre d’espèces différentes sur les terrains du projet.  

 
La modélisation des réseaux écologiques peut se faire à différentes échelles : les résultats ne seront 

pas les mêmes et dépendent du rayon d’action des espèces étudiées. Lors de ce travail, deux échelles 
différentes ont été étudiées, afin d’obtenir une lecture plus complète des dynamiques aviaires sur le 
territoire. Tout d’abord, une étude à l’échelle de la commune de Besançon a été menée. Ce périmètre est 
administratif, et ne tient pas compte des réalités paysagères du terrain. Il s’agit d’examiner la façon dont 
les réseaux écologiques s’agencent dans la ville. 
Puis, un zoom a été effectué sur les quartiers du projet, considérés dans une zone comprenant un 
voisinage de 2 kilomètres autour des terrains. Ce périmètre permet d’observer les dynamiques à un 
niveau beaucoup plus local, et de prendre en compte la présence de deux zones d’intérêt écologique, qui 
vont avoir une importance pour cette étude. Il s’agit des collines de Rosemont et de Chaudanne, situées 
au sud des terrains du projet, et qui sont inventoriées au niveau national en tant que Zones Naturelles 
d’Intérêt Ecologique, Faunistique et Floristique (ZNIEFF). Ces deux zones sont considérées comme des 
réservoirs de biodiversité, et leur proximité avec le site d’étude laisse supposer que les espèces présentes 
dans les collines peuvent potentiellement venir nicher, se nourrir et se déplacer sur les terrains du projet. 
 
1.3 Notions d’écologie du paysage 
 

L’écologie du paysage est une branche de l’écologie qui se concentre sur l’étude des dynamiques 
écologiques à l’échelle des paysages. Cette discipline a développé les théories et les méthodes à l’origine 
du concept de réseau écologique. Afin de quantifier la connectivité des habitats, l’écologie du paysage 
utilise plusieurs outils, tels que les indicateurs de fragmentation du paysage par exemple. 
Parmi toutes les méthodes disponibles, le graphe paysager11 est un bon compromis entre la capacité à 
représenter les processus écologiques au sein du paysage et la facilité de mise en œuvre. Les graphes sont 
une représentation mathématique d’un ensemble d’éléments reliés par des connexions12. Ils sont 
composés d’objets localisés (« sommets » ou « nœuds » du graphe), et des relations entre ces objets 
(« arcs » ou « liens » du graphe).  

                                                       
11 INRAE. https://www.trameverteetbleue.fr/documentation/references-bibliographiques/graphes-paysagers-sequence-erc  
12 E. Sigward. https://www.imo.universite-paris-saclay.fr/~ruette/mathsdiscretes/polygraph-Sigward.pdf  

https://www.trameverteetbleue.fr/documentation/references-bibliographiques/graphes-paysagers-sequence-erc
https://www.imo.universite-paris-saclay.fr/%7Eruette/mathsdiscretes/polygraph-Sigward.pdf
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Cette approche peut donc s’appliquer en écologie du paysage : les 

sommets symbolisent les taches d’habitats des espèces étudiées et les 
arêtes, les chemins de déplacements potentiels qui les relient. Le graphe 
paysager est une modélisation d’un réseau écologique.  
 

Figure 3 : Représentation d'un graphe 
 

 
 

 
Figure 4 : Modélisation de graphes 

paysagers (Réaliste à gauche : habitats 
et chemins, Topologique à droite : 

nœuds et liens) 

 
L’utilisation d’un graphe permet de calculer plusieurs indicateurs, qu’on appelle des métriques de 

connectivité. Ces dernières servent à quantifier la connectivité d’un graphe13, de façon globale pour 
l’ensemble d’un réseau, ou de façon locale pour chaque élément du graphe (nœud et liens). Pour cette 
étude, ce sont les métriques locales qui nous intéressent car l’objectif est de cibler les habitats les plus 
importants au sein d’un réseau écologique, c’est-à-dire ceux qui ont une valeur de connectivité plus forte. 
La métrique utilisée dans cette étude est la BC (Betweenness Centrality), l’indice de centralité 
intermédiaire en français.  Cette métrique quantifie la « centralité des nœuds et des liens dans le graphe, 
c’est-à-dire, la manière dont ils sont systématiquement utilisés comme chemins de dispersion »14. 

Autrement dit, c’est un indicateur du flux potentiel de déplacement qui 
traverse les éléments du graphe : une tache traversée par un grand 
nombre de chemins aura une valeur forte. Les taches ayant les valeurs 
les plus fortes sont les plus « centrales », celles qui ont une fréquence 
d’utilisation importante. Dans l’interprétation de la valeur de centralité 
intermédiaire, les capacités des taches (c’est-à-dire leur superficie, qui 
influence leur capacité d’accueil) sont importantes : par exemple, des 
taches ayant des valeurs de BC fortes mais des capacités faibles sont 
considérées comme des taches relais (elles sont un passage obligé pour 
circuler dans le graphe, mais sont trop petites pour « retenir » les flux de 
déplacement).  En revanche, les taches avec des capacités fortes et une 
connectivité importante ont un potentiel de réservoir important, elles 
vont recevoir et également émettre des flux de déplacement.  

 
 

 

                                                       
13 Clauzel C., Gaber C., Godet C. Fiches méthodologiques pour la prise en main de Graphab, 2020.  
14 Gaber C.  Etude de la connectivité fonctionnelle : application à l’étude des réseaux de mares franciliens.  

 

Figure 5 : Métrique de connectivité (BC) 
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Le logiciel de modélisation utilisée pour cette étude est le logiciel Graphab, développé par le 

laboratoire ThéMA de l’Université de Franche-Comté15. Ce logiciel permet de modéliser les réseaux 
écologiques sous la forme de graphes paysagers16. Les couches produites par Graphab peuvent être 
traitées et modifiées sous SIG. 

 
 

Encadré méthodologique n°1 : Modèle de coût-déplacement 
 
 La modélisation d’un réseau écologique pour une espèce donnée se base sur plusieurs paramètres 
qui doivent être implémentés dans le logiciel. Parmi eux, on retrouve la distance de dispersion, ou la 
distance de déplacement de l’espèce : il s’agit de la distance maximale (ou moyenne) effectuée par une 
espèce lors d’un déplacement considéré. Cette distance est utilisée pour créer les liens entre les nœuds 
du graphe : les nœuds trop éloignés les uns des autres ne sont pas connectés. Dans un graphe basique, ce 
paramètre est considéré en distance euclidienne : les taches sont reliées « à vol d’oiseaux ».  
 

En écologie du paysage, il existe un modèle de coût-déplacement : il est basé sur le chemin de 
moindre coût, qui relie deux taches entre elles par le biais du chemin dont le coût est minimal pour 
l’espèce. Ces coûts correspondent à l’énergie requise par l’animal pour se déplacer et atteindre sa 
destination, depuis sa tache source17. L’espèce ne peut atteindre que les taches qui sont situées dans la 
zone potentiellement atteignable par les individus se déplaçant dans le paysage. 
Ces individus se déplacent sur ce qu’on appelle la matrice paysagère, qui est constituée des pixels 
d’occupation du sol. Chaque pixel possède une valeur de coût qui est définie pour chaque classe de la 
matrice. Ainsi, la « résistance » de cette dernière va impacter les déplacements des individus dans le 
paysage, en fonction des coûts nécessaires à ces déplacements.  
La résolution spatiale est importante, car elle va déterminer le nombre d’éléments modélisables du 
paysage (plus un pixel est grand, plus il va comporter des classes d’occupation du sol différentes)18. Elle 
joue un rôle sur la résistance de la matrice.    

                                                       
15 Site Internet du Logiciel : https://sourcesup.renater.fr/www/graphab/fr/home.html  
16 Clauzel, C., Foltête, J.-C., Girardet, X., & Vuidel, G. Graphab 2.6 Manuel d’utilisation.  
17 Tarabon S., 2020. La prise en compte des fonctionnalités écologiques dans l’aménagement du territoire et l’application 

de la séquence Eviter-Réduire-Compenser. De l’échelle projet à la planification. 
18 Girardet X., 2013. Paysage et infrastructures de transport : modélisation des impacts des infrastructures sur les réseaux 

écologiques.  

Figure 6 : Représentation de la distance euclidienne et distance-coût sur la matrice paysagère 

https://sourcesup.renater.fr/www/graphab/fr/home.html
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II. Méthodologie 
 

Afin de pouvoir modéliser les réseaux écologiques des espèces présentes sur la zone d’étude, une 
méthodologie a été mise en place. Cette dernière a pour vocation d’être appliquée pour chaque projet 
nécessitant un diagnostic de fonctionnement écologique. Chaque étape de la méthodologie doit pouvoir 
être adaptée aux différents projets du service Environnement au sein du bureau d’étude.  
 
2.1 Construction d’un modèle d’occupation du sol 
 

La première étape de cette méthodologie est la création d’un modèle d’occupation du sol, qui 
servira de support à la modélisation. Cette carte va constituer la matrice paysagère sur laquelle le graphe 
paysager va être modélisé. Les différentes classes d’occupation vont être utilisée différemment par les 
espèces étudiées. On distingue ainsi les zones d’habitats (et de reproduction), les espaces de chasse, les 
espaces de transit, ainsi que les barrières potentielles aux déplacements des individus.  
Afin de réaliser une carte d’occupation du sol la plus précise possible, il faut d’abord recenser les sources 
de données disponibles sur notre zone d’étude.  
 

Sources de données et nomenclature 
 

Donnée Date Emprise spatiale Sources Caractéristiques 

RPG 2.0 2020 Régionale 

IGN 

Spécifique aux cultures et prairies 

BD Topo  2021 Départementale  

BD Carto 2021 Régionale  

OCS GE (OCSOL) 2017 Départementale  

BD Forêt v2 2016 Départementale Trop ancienne, incomplète 

BD Haie  2021 Départementale Définitions de la haie trop floue 

OSO  2017 Nationale Cesbio  

Espaces verts 2021 Communale GBM Utilisé pour les parcs et jardins 

Corine Land Cover 2017 Nationale Programme 
Copernicus 

Echelle spatiale trop grande 

Urban Atlas 2018 AU Fonctionnelle Non-homogénéité de la ressource 

OSM 2022 Régionale OSM Données peu fiables 

Milieux humides 2021 Régionale CEN / Sigogne Utilisé pour les ripisylves 

Tableau 1 : Caractéristiques des sources de données 

 Pour obtenir une matrice cohérente sur le territoire, il faut privilégier les sources de données 
compatibles (par exemple, les données issues de l’IGN ont une concordance géographique). Certaines 
données sont disponibles à l’échelle nationale, mais d’autres ne sont disponibles que localement (par 
exemple les données de la Ville de Besançon). De plus, les sources de données plus récentes ont été 
privilégiées afin d’avoir une information la plus fiable possible. Une fois les sources de données 
sélectionnées (en vert dans le tableau ci-dessus), on peut créer la nomenclature de la carte.  
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Types de milieu Catégories  Sous-catégories Sources 

1 – Milieux urbains 

11 - Réseaux de 
transports 

111 - Routes bruyantes 

BD Topo 
112 – Autres routes  

113 - Voie ferrée 
114 – Voie de tram 

12 - Bâtiments 
121 - Bâtiments < à 11 m de hauteur 

BD Topo 122 - Bâtiments entre 11 et 28 m 
123 - Bâtiments > à 28 m 

13 - Zones 
anthropisées 

131 - Urbain diffus 
OSO 132 - Urbain continu 

133 - Zones industrielles 
2 - Milieux humides 21 - Eau BD Topo 

3 - Milieux semi-ouverts 31 – Semi-ouvert BD Topo, BD Carto, 
Sigogne 

4 - Milieux forestiers 40 - Forêts 
41 - Forêts de conifères 

BD Topo 42 – Forêts de feuillus 
43 - Forêts mixtes 

44 - Formations ouvertes BD Topo, GBM 

5 – Milieux ouverts 

51 – Pelouses urbaines OCS GE 

52 – Milieu 
non-urbain 

521 - Prairies RPG 

522 - Pelouses sèches OSO 

6 – Milieux agricoles 61 - Cultures RPG 

Tableau 2 : Nomenclature utilisée pour l'occupation du sol 

 La nomenclature ci-dessus est composée de 19 classes d’occupation du sol, comprises dans 6 
principaux types de milieux. Les espaces semi-ouverts regroupent les zones de végétation peu dense, 
telles que les landes, broussailles et ripisylves. La catégorie « formations ouvertes » du milieu forestier 
comprend les forêts ouvertes, les boisements et les alignements d’arbres, ainsi que les parcs et espaces 
verts recensés par Grand Besançon Métropole. Les pelouses urbaines correspondent aux jardins des 
maisons et des immeubles et aux espaces verts des abords des bâtiments.  
 

A l’échelle globale (de la commune de Besançon), certaines catégories n’ont pas été détaillées 
pour permettre une lecture plus claire du paysage à une échelle plus large. Ainsi, les éléments forestiers 
sont regroupés, tout comme les milieux ouverts non-urbains (prairies et pelouses). A l’échelle locale, ces 
éléments sont différenciés, car la vue plus restreinte permet une lecture plus fine de ces espaces.  
La distinction de certains éléments tels que les routes bruyantes, et les bâtiments de hauteur différentes 
est liée à l’attribution des pondérations des classes, qui seront expliquées dans la partie 2.3 du rapport.  
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Echelle globale 

 

 
Figure 7 : Carte d'occupation du sol à l'échelle de la ville de Besançon 

 A l’échelle globale, les terrains du projet apparaissent comme implantés dans la trame urbaine 
bisontine. Les éléments paysagers les plus marquants sont les espaces forestiers des collines 
environnantes, au sud de Besançon (Chaudanne, Bregille, Rosemont notamment), et la forêt de Chailluz 
au nord de la ville. On voit que cette dernière est entourée par une ceinture végétale assez importante, 
qui constitue un réseau d’espaces forestiers.  
 

La rivière du Doubs, qui borde la ville au sud, est également un élément structurant du paysage. A 
proximité, on retrouve des espaces caractéristiques tels que des ripisylves et des zones de broussailles, 
qui constituent des milieux intéressants pour l’écologie de certaines espèces d’oiseaux.  
On note également la présence d’espaces plus ouverts, agricoles, au nord de la ville, à proximité de la 
forêt de Chailluz. Ces espaces se situent en bordure d’agglomération, dans une zone d’habitat moins 
dense. Ils constituent, avec les haies qui bordent les prairies, un espace bocager notable. On retrouve le 
même type d’espace ouvert à proximité de la zone d’étude, au sud-ouest.  
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Echelle locale  

 A l’échelle locale, la structure du territoire est plus complexe. Tout d’abord, on remarque au niveau 
des réseaux de transport, que le maillage est dense et structuré autour de plusieurs axes principaux tels 
que la rue de Dole, qui traverse la zone, entre les quartiers de Polygone et de Brulard.  
Au sud, la voie du tramway est également à noter comme élément structurant. En effet, on remarque un 
effet de coupure entre les deux espaces de chaque côté de la voie : au sud, le territoire est composé 
d’espaces plus naturels, notamment les collines de Rosemont et de Chaudanne. Le tissu urbain est moins 
dense, et les espaces ouverts et semi-ouverts sont plus nombreux. En revanche au nord de la ligne de 
tramway, le maillage urbain se densifie, on note également la présence de la zone industrielle au nord-
ouest.  Les espaces naturels ont une superficie moins importante, il s’agit surtout de parcs et jardins.  
 
 Les espaces de la zone d’étude sont constitués d’une forêt de feuillus assez dense, dans le quartier 
de Polygone, avec des clairières plus clairsemées par endroit. On retrouve le même type de forêt plus au 
sud. Des espaces semi-ouverts sont également présents, au sud de la forêt de Polygone, et le long de la 
voie de tramway, à Brulard. La zone de la Grette est plus urbanisée.  

Dans cette configuration, ce secteur apparaît comme une zone de transition entre les milieux 
naturels au sud et la ville au nord. Les terrains sont insérés dans la trame urbaine mais restent accessibles 
depuis les espaces boisés des collines environnantes. Il semble donc que ce secteur ait des potentialités 
pour la biodiversité localisée dans les réservoirs proches, notamment la colline de Rosemont. 

Figure 8 : Carte d'occupation du sol autour des quartiers de Grette/Brulard/Polygone 
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2.2 Création de la base de données 
 
 Une fois que les supports d’occupation du sol ont été créés pour les deux échelles de modélisation, 
il faut constituer la base de données sur laquelle les analyses vont se baser. Pour cette étude, il s’agit de 
la liste des espèces potentiellement présentes sur la zone, ainsi que leurs caractéristiques (voir Tableau 
ci-dessous). Plusieurs sources de données ont été utilisées pour constituer cette base : tout d’abord, la 
liste des espèces présentes dans les deux ZNIEFF du périmètre d’étude. Ensuite, d’après l’inventaire des 
nicheurs potentiels sur le site, réalisé par la LPO de Franche-Comté. Et enfin, en complétant avec les 
oiseaux observés lors des inventaires effectués par le bureau d’étude sur le terrain. Au total, on recense 
une centaine d’espèces d’oiseaux pouvant circuler sur la zone de Grette/Brulard/Polygone.  
 

Types d’oiseaux Cortèges de 
reproduction Cortèges de chasse 

Distance max. 
de déplacements 

quotidiens 

Taille min. 
de 

l’habitat 

Oiseaux forestiers 

Forestier général 
Forestier général 

800 m 
0,001 ha19 

Ouvert urbain 
Semi-ouvert 

Feuillus 
Feuillus  

Semi-ouvert 
Ouvert général 

Formation ouverte 
Formation ouverte 

Ouvert général 
Semi-ouvert 250 m 

Oiseaux des milieux semi-
ouverts Semi-ouvert Semi-ouvert 

600 m > 0,5 ha 
Ouvert général 

Oiseaux des milieux ouverts Ouvert non-urbain Ouvert non-urbain 400 m > 0,5 ha 
Oiseaux urbains Bâti diffus Ouvert urbain 500 m 0,001 ha 

Rapaces Formation ouverte Ouvert, Semi-ouvert 2 500 m > 10 ha 
Tableau 3 : Caractéristiques des espèces d'oiseaux pouvant circuler sur site 

 Les informations sont issues d’un travail de bibliographie conséquent20, permettant d’obtenir le 
profil de chaque espèce d’oiseaux. Les caractéristiques des individus ont été synthétisées en cortèges (de 
reproduction et de chasse), afin de simplifier les profils écologiques des espèces. Ensuite, des 
regroupements de profils identiques ont été effectués pour définir des modèles écologiques. Cela permet 
une analyse la plus précise possible des comportements potentiels.  
A l’échelle locale, 9 profils peuvent être distingués, conduisant à 9 modélisations différentes. A l’échelle 
globale, 5 modélisations seront réalisables. Elles sont présentées dans la partie suivante.  
                                                       
19 Taille minimale possiblement paramétrable dans Graphab 
20 La bibliographie de la création de la base de données est disponible en Annexe 3 de ce rapport 
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2.3 Modélisation des réseaux écologiques  
 

Modèles à 
l’échelle globale Modèles à l’échelle locale 

Forestiers 
généralistes 

Forestiers généralistes 

Spécialistes des feuillus strictes (Pic Mar) 
Spécialistes des feuillus, chassant en milieu semi-ouvert 

Spécialistes des feuillus, chassant en milieu ouvert (Pic Cendré) 

Spécialistes des formations ouvertes chassant en milieu semi-ouvert (Torcol Fourmilier) 
Spécialistes des formations ouvertes chassant en milieu ouvert 

Rapaces X 

Oiseaux des milieux semi-ouverts 
Oiseaux des milieux ouverts 

Oiseaux urbains 
Tableau 4 : Liste des modélisations réalisées à l'échelle globale et locale 

 Une espèce dite « déterminante ZNIEFF », est une espèce considérée comme importante pour 
l’écosystème, rare ou menacée, présentant un enjeu pour sa zone d’habitat21. Ces espèces (en rouge dans 
le tableau ci-dessus) sont les plus importantes, car la préservation de leur environnement est une priorité. 
Ce sont donc ces profils qui sont analysés en priorité dans la troisième partie du rapport.  
 
 Les caractéristiques présentées précédemment dans le Tableau 3, vont être utilisées afin de 
paramétrer le logiciel Graphab (notamment les déplacements quotidiens). Les habitats ne seront pas les 
mêmes en fonction du modèle : de ce fait, la matrice de pondération va varier.   
Une autre caractéristique aviaire a été incluse à la base de 
données, il s’agit des barrières de déplacements de chaque 
espèce. En effet, le travail bibliographique a permis de montrer 
que certains oiseaux sont plus à l’aise dans certains endroits 
que d’autres, et que leurs comportements aériens ne sont pas 
les mêmes. Par exemple, les oiseaux forestiers ont plus de 
réticences à survoler des espaces ouverts, à cause de la 
prédation dont ils sont victimes. Ainsi, un barème de coût a été 
déterminé afin de pouvoir pondérer chaque classe 
d’occupation du sol (voir tableau ci-contre). 
 

Les Annexes 1 et 2 de ce rapport présentent les 
matrices de pondération de chaque modélisation.  
 

                                                       
21 Guide méthodologique pour l’inventaire continu des Zones Naturelles d’Intérêt Ecologique, Faunistique et Floristique 

(ZNIEFF) en milieu continental. https://inpn.mnhn.fr/docs/ZNIEFF/SPN-2014-28-MethodoZC_11_2014-2.pdf  
 

Fonction de la classe  Valeur de coût 
attribuée  

Habitat 1 

Chasse 1 

Favorable 10 

Neutre 50 

Barrière faible 100 

Barrière moyenne 500 

Barrière forte 1 000 

Tableau 5 : Barème de pondération des habitats 

https://inpn.mnhn.fr/docs/ZNIEFF/SPN-2014-28-MethodoZC_11_2014-2.pdf
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 Pour les deux échelles d’analyse, plusieurs indicateurs ont donc été calculés, permettant de 
quantifier la connectivité des réseaux écologiques.  
Tout d’abord, les graphes paysagers de chaque modèle écologique ont été réalisés. Dans ce rapport, ils 
sont présentés en vue réaliste (voir Figure 4 de la partie 1.3 du rapport). L’indice de centralité 
intermédiaire a été calculé pour les nœuds et les liens de chaque graphe. Il représente la connectivité 
potentielle des habitats et des chemins qui les relient.  
Les corridors potentiels de déplacement ont également été modélisés. Ils représentent « l’ensemble des 
zones potentiellement atteignable par des individus se déplaçant de manière aléatoire dans le 
paysage »22. Autrement dit, il s’agit de l’ensemble des chemins empruntable par un individu se déplaçant 
entre deux taches, dans la limite de sa distance maximale de déplacement.  
 

III. Résultats 
 

Dans cette troisième partie, les résultats obtenus après la modélisation sur Graphab de chaque 
modèle déterminé auparavant par la méthodologie seront présentés, à l’échelle globale, puis locale, pour 
enfin se concentrer sur la zone d’étude.  

 
 

Encadré méthodologique n°2 : Comparaison des modélisations 
 
 Plusieurs modélisations vont être réalisées, pour les deux échelles d’analyses. La métrique 
calculée, l’indice de centralité intermédiaire, donne une valeur maximale correspondant à la surface 
totale de l’habitat au carré23.  De ce fait, cette valeur va varier en fonction des modèles, car les habitats 
seront différents. Prise seule, cette valeur n’a pas beaucoup de sens. Pour pouvoir l’interpréter, il faut 
comparer les valeurs de plusieurs taches entre elles.  Pour pouvoir comparer les différentes modélisations, 
une normalisation des valeurs de BC des nœuds et des liens a été réalisée : les valeurs sont ramenées 
entre 0 et 1, 0 étant le minimum et 1 le maximum. Ainsi, la comparaison des graphes est possible. 
 

 
 
 

Formule de la normalisation des valeurs  
 

Pour les corridors potentiels de déplacement, la valeur maximale est le nombre de chemins 
passant sur un pixel donné. Chaque pixel a donc une valeur, qui correspond au nombre de chemins 
passant par celui-ci. Pour les corridors, une normalisation a été effectuée en prenant en compte le 
maximum et le minimum de toutes les modélisations (le maximum considéré n’est pas celui de chaque 
graphe, mais celui du graphe qui a le nombre de chemins le plus élevé).  

 
 
3.1 Réseaux écologiques à l’échelle globale 
  

Dans cette partie, trois modèles seront présentés : les oiseaux forestiers, les oiseaux des milieux 
semi-ouverts, et le cortège des rapaces, qui n’est présenté qu’à l’échelle globale. 

                                                       
22 Tarabon S., 2020. La prise en compte des fonctionnalités écologiques dans l’aménagement du territoire et l’application de la 

séquence Eviter-Réduire-Compenser. De l’échelle projet à la planification. 
23 Clauzel, C., Foltête, J.-C., Girardet, X., & Vuidel, G. Graphab 2.6 Manuel d’utilisation. 
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Cortège des oiseaux forestiers 

Figure 9 : Cartes du réseau écologique des oiseaux forestiers à l'échelle globale 
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Le premier modèle étudié est le cortège des oiseaux forestiers, qui regroupe le plus grand nombre 

d’espèce pour cette étude. En effet, la plupart des oiseaux dépendent des forêts pour leur reproduction, 
leur nichage et leur alimentation. Ce cortège représente l’ensemble des milieux forestiers, à l’échelle de 
la ville de Besançon.  

 
Sans surprise, la zone qui concentre les plus grosses valeurs de connectivité est la forêt de Chailluz, 

au nord de Besançon : elle constitue un espace avec de nombreuses taches d’habitats, de grande 
superficie, très proches les unes des autres.  Au niveau de l’agencement des taches, on constate 
clairement la ceinture verte des collines boisées qui entourent la ville, notamment les 7 collines 
principales qui sont Planoise, Rosemont, la Roche d’or et Chaudanne (situées au sud de la ville), la colline 
de la Citadelle, ainsi que Bregille et la colline du Fort Benoît (situées à l’est de la boucle du Doubs).  Les 
valeurs de connectivité sont assez bonnes pour ces taches, notamment pour la colline de Rosemont, qui 
est bien connectée à la fois avec les collines en périphérie et également avec les espaces boisés situés 
dans la trame urbaine.  

Au centre du tissu urbain, on constate un très grand nombre de taches de forêts de petites 
superficies, très connectées les unes aux autres, mais avec des valeurs relativement faibles, qui 
s’expliquent par la densité de ces taches au centre du graphe. Les forêts de Polygone et de Brulard 
apparaissent dans ce maillage avec des valeurs plutôt faibles.  
La forêt au sud de la Grette, connectée 
avec la forêt de Rosemont, a une valeur 
plus élevée.  

 
Au niveau des valeurs des liens, 

comme pour les nœuds, la forêt de 
Chailluz concentre les valeurs hautes de 
l’indice.  

 

Figure 10 : Vue sur la colline de Rosemont depuis le quartier de Brulard. Sources : Google Street View, 2020 

Figure 11 : Forêt de feuillus située au sud du quartier 
de la Grette, adjacente à la colline de Rosemont. 

Source : Google Street View, 2020 
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Au niveau des corridors de déplacements potentiels (carte de droite de la Figure 9), on voit que 

notre zone d’étude ressort dans les valeurs élevées : la zone de Polygone apparaît comme une 
« pénétrante verte » dans le tissu urbain bisontin. Le nombre de chemins est très élevé au niveau des 
zones naturelles, c’est-à-dire au sud de la ville : les forêts sont assez nombreuses et bien connectées ; la 
résistance de la matrice est moins forte à cet endroit. En partant de la colline de Rosemont, on observe 
un gradient décroissant au fur et à mesure que l’on s’éloigne des grands espaces naturels : la connectivité 
est élevée pour la Grette, moyenne à Brulard et plutôt faible à proximité de la forêt de Polygone. Les 
valeurs les plus faibles sont concentrées dans la trame urbaine. Les pixels sans valeurs sont les zones qui 
ne sont traversées par aucun corridor.  
 
 Ce cortège des forestiers généralistes est celui qui regroupe les trois espèces déterminantes 
ZNIEFF de la zone d’étude. En effet, le Pic mar, Pic cendré et le Torcol fourmilier sont tous les trois des 
oiseaux qu’on retrouve dans les collines boisées à proximité de Besançon. Le Pic cendré notamment, 
classé comme espèce « Vulnérable » en Bourgogne Franche-Comté, trouve son habitat dans les forêts de 
feuillus situées à proximité des cours d’eau. Le Torcol fourmilier apprécie également les forêts humides, 
et les habitats regroupant des milieux comme les ripisylves. La colline de Rosemont, située à proximité de 
la boucle du Doubs, est un espace favorable pour ces espèces menacées dans la région.  
 

 

 
A cette échelle, on voit que des zones telles que les quartiers de Polygone/Grette/Brulard sont 

importantes pour faire entrer la nature en ville. Le gradient de connectivité décroit au fur et à mesure 
qu’on entre dans le tissu urbain et que la résistance de la matrice est plus forte.  
Ainsi, la connectivité des taches d’habitats des quartiers de Grette/Brulard/Polygone apparaît comme 
plutôt faible, car ils ne sont pas considérés comme des lieux centraux dans le graphe. En revanche, les 
chemins potentiels passant par ces espaces sont plutôt nombreux, augmentant la probabilité que des 
oiseaux circulent sur cette zone.  

 
 

Figure 12 : Torcol fourmilier. Sources : Encyclopédie 
Encarta, 2009 @Mike Danzenbaker 
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Cortège des oiseaux des milieux semi-ouverts 

Figure 13 : Cartes du réseau écologique des oiseaux des milieux semi-ouverts, à l'échelle de globale 
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Les milieux semi-ouverts sont assez variés et constitués d’une végétation clairsemée. Ils 
constituent des zones de reproduction et de niche pour un certain nombre d’oiseaux. De plus, ils sont 
importants pour beaucoup d’espèces, au niveau de la chasse et le transit entre deux zones boisées 
notamment.  De ce fait, ils sont importants pour l’écologie globale de la zone, car ils sont le support de 
différents usages pour les espèces d’oiseaux.  
Les milieux semi-ouverts ne sont pas très nombreux en milieu urbain : il s’agit majoritairement des 
terrains vagues et des friches à l’abandon. En revanche ils sont assez présents sur les marges naturelles, 
notamment à l’ouest la colline de Rosemont (zone de vergers assez importante), le long du Doubs 
(présence de ripisylves) et au nord de la ville, vers des espaces plus agricoles (réseau bocager).  
 
 Au niveau du graphe, les valeurs de connectivité pour les taches situées au centre de la ville sont 
faibles, voire nulles, car la plupart des taches ne sont pas connectées au réseau. La connectivité est plus 
importante sur les marges urbaines, au nord (dans la zone agricole vers la forêt de Chailluz) et au sud (le 
long du Doubs). Mais on peut constater qu’il y a une rupture entre les deux zones, et que la ville est une 
barrière pour le réseau écologique des milieux semi-ouverts.   
Les corridors potentiels sont généralement plus nombreux dans les zones qui concentrent un grand 
nombre de taches proches les unes des autres. Pour ce cortège, il s’agit surtout de la zone agricole située 
en bordure de la forêt de Chailluz. Non seulement c’est un espace qui concentre un nombre important 
d’habitat, mais c’est également une zone avec beaucoup d’espaces ouverts, qui sont des zones de chasses 
pour les oiseaux des milieux semi-ouverts. Ainsi, les déplacements autour et entre les taches sont 
favorisés par la présence d’espaces propices. Néanmoins, malgré un nombre de corridors assez important, 
la connectivité entre les taches reste assez faible à cet endroit, ce qui est sûrement dû au fait qu’elles se 
situent en périphérie du graphe, et que leur superficie est relativement faible.  
 

Les valeurs les plus importantes de connectivité se retrouvent dans la zone de vergers située au 
sud-ouest de la colline de Rosemont. A cet endroit, les taches et les chemins ont des valeurs de BC très 
élevées (voir zoom de la Figure 13).  
  

 

 

 

 

 

 

Figure 14 : Vergers 
situés à l'ouest de la 
colline de Rosemont. 

Sources : Google 
Street View, 2019. 

 
Les quartiers de Grette et Brulard sont plutôt bien connectés avec les espaces qui sont proches, 

notamment le réseau de ripisylves situé le long du Doubs. Toutefois, cela ne permet pas de faire le lien 
avec le reste des habitats qui sont trop éloignés et séparés par la trame urbaine.  
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Cortège des rapaces 

Figure 15 : Cartes du réseau écologique des rapaces à l'échelle globale 
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En milieu urbain, la présence des rapaces est plus difficile à observer. Certains rapaces se sont très 
bien accommodés des milieux bâtis, comme par exemple l’épervier d’Europe, qui chasse les petits oiseaux 
à la faveur des parcs urbains, ou la chouette chevêche qui niche dans les bâtiments abandonnés. 
Néanmoins, la majorité des rapaces inventoriés sur la zone d’étude nichent en milieu forestier. De plus, 
en tant qu’espèces territoriales, ils nécessitent un domaine vital important24.  
La modélisation du réseau écologique des rapaces est très similaire à celle des oiseaux forestiers, car il 
s’agit des mêmes habitats. Néanmoins pour les rapaces, seulement les forêts d’une superficie plus grande 
que 10 hectares sont considérées comme potentiellement habitables.  De ce fait, tous les espaces boisés 
du cœur de ville disparaissent, néanmoins la forêt de Polygone est prise en compte.  

 
 Comme pour la modélisation des milieux forestiers, on distingue les valeurs de connectivité les 
plus fortes au niveau de la forêt de Chailluz. La ceinture verte autour de la ville apparaît avec des valeurs 
plus faibles, qui peuvent s’expliquer par le faible nombre de connexions entre les taches.  
Trois composantes apparaissent au sein du réseau : la forêt de Chailluz, les collines au sud de la ville et la 
zone forestière à l’ouest (direction Gray). Ces trois entités ne sont pas connectées en raison d’une rupture 
de connectivité écologique présente sur la zone. Bien que les rapaces se déplacent à très grande distance 
(minimum 2,5 kilomètres), cela n’apparaît pas comme suffisant pour connecter les grands ensembles 
forestiers de la commune.  
 
 La forêt de Polygone est connectée à la colline de Rosemont mais pas au reste des taches du 
réseau. Néanmoins, même si la modélisation ne la fait pas ressortir comme une zone très connectée à 
l’ensemble du graphe, plusieurs espèces de rapaces ont été observées sur site lors des inventaires ; ce qui 
atteste de leur présence à cet endroit. C’est par exemple le cas du Milan noir, un rapace diurne qu’on 
retrouve souvent en périphérie des zones urbaines, qui niche dans les forêts de grands arbres, à proximité 
des cours d’eau.  

 

 
 

Les annexes 4 et 5 de ce rapport présentent les 
deux autres modélisations réalisées à l’échelle 
globale, c’est-à-dire pour le cortège des oiseaux 
urbains et des oiseaux des milieux ouverts. Ces milieux 
ne sont pas présents sur notre zone d’étude ; leur 
analyse n’est pas utile pour ce dossier. 
 
 
 
 
 
 
 

 

                                                       
24 Ministère National d’Histoire Naturelle. Fiches INPN Cahiers d’Habitat « Oiseaux » - MEEDDAT - MNHN 

Figure 16 : Milan noir en vol.  
Source : www.oiseaux.net @Jules Fouarge 
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Conclusion 
 

A l’échelle globale de la commune de Besançon, il apparaît que la ville provoque des ruptures de 
continuité écologique entre les zones propices à l’avifaune (forêts, prairies, landes et broussailles) situées 
de part et d’autre du tissu urbain, pour bon nombre d’espèces. C’est le cas notamment pour les oiseaux 
des milieux semi-ouverts, qui trouvent très peu d’habitats au sein de la ville, et les rapaces, qui ont un 
critère strict de sélection d’habitat. 

Au niveau des milieux forestiers, l’influence très forte de Chailluz est flagrante sur la modélisation. 
La forêt de Polygone apparaît comme une zone propice à faire entrer la biodiversité dans la ville, grâce à 
sa proximité avec les espaces forestiers des collines alentours et son ancrage à la périphérie des espaces 
naturels et artificiels. Cette zone pourrait servir de base à un corridor écologique qui permettrait de relier 
les deux réservoirs de biodiversité situés en bordure de Besançon, au nord et au sud.  

 
3.2 Réseaux écologiques à l’échelle locale 
 

A l’échelle locale, les cortèges des oiseaux forestiers généralistes et des oiseaux des milieux semi-
ouverts sont présentés, ainsi que les trois cortèges représentant les espèces déterminantes ZNIEFF.   
 

Cortège des oiseaux forestiers généralistes  
 

 
Figure 17 : Carte du réseau écologique des forestiers généralistes à l'échelle locale 
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Cette modélisation est importante pour notre analyse, car la majorité des habitats présents sur la 
zone de Polygone/Grette/Brulard sont des habitats forestiers. Les espaces de chasse sont représentés car 
ils constituent des zones de transit entre les taches d’habitats.  
 

Pour cette modélisation, la connectivité potentielle est assez forte sur la majorité de l’aire d’étude, 
notamment au niveau des zones forestières du sud de Besançon, qui sont composées des trois collines 
évoquées précédemment. Cette connectivité est également forte pour le quartier de Grette, avec sa 
frange boisée adjacente à la colline de Rosemont, et pour la forêt de Brulard dans une moindre mesure. 
On observe clairement un gradient décroissant du sud au nord : plus on rentre dans le tissu urbain, et plus 
la connectivité des taches diminue.  
L’élément le plus marquant de ce graphe est la zone constituée de 
petits boisements à Brulard, le long de la caserne militaire 
(entourée en blanc sur la carte), avec des liens qui ont des valeurs 
de BC très fortes. On voit ainsi se dessiner un corridor structurant 
pour le réseau, qui relie Rosemont à Polygone. 
 

Zoom sur le corridor de Brulard 
 
 

Ce corridor est composé de taches de petites tailles, mais 
assez rapprochées les unes des autres, et qui forment un corridor 
en pas japonais (voir Figure 1 en introduction) entre deux 
réservoirs de biodiversité (Rosemont et Polygone). Cet espace est 
structurant pour le graphe : sans les taches-relais de Brulard, la 
connectivité globale serait amoindrie.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figure 18 : Linéaire boisé longeant 
les casernes militaires à Brulard.  
Source : Google Street View, 2020. 
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Figure 19 : Carte des corridors potentiels des forestiers généralistes à l'échelle locale 

Au niveau du nombre de corridors potentiels de la zone d’étude (voir Figure 19 ci-dessus), on 
observe à cette échelle, comme à l’échelle globale, un nombre très élevé de chemins potentiels au niveau 
des zones naturelles des collines au sud. Le gradient entre les espaces naturels et les espaces artificiels 
est encore très visible.  

 
Cette modélisation souligne l’importance et l’intérêt de préserver les taches-relais au sein du tissu 

urbain, qui permettent aux oiseaux de se déplacer d’un réservoir à un autre. C’est la structure du réseau 
qui permet à la biodiversité d’intégrer les zones naturelles enclavées dans la ville, grâce au maillage des 
petits espaces naturels qui forment des corridors.   
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Cortège des oiseaux des milieux semi-ouverts 
 

 
Figure 20 : Carte du réseau écologique des oiseaux des milieux semi-ouverts à l'échelle locale 

Les milieux semi-ouverts ne sont pas très nombreux sur la zone, mais il y a plusieurs espaces 
importants sur les sites d’étude : les deux clairières de la forêt de Polygone, la zone de végétation rase au 
sud du quartier de Polygone, et le terrain vague de Brulard.  
Pour cette modélisation, une taille minimale d’habitat a été paramétrée. En effet, les oiseaux des espaces 
semi-ouverts préfèrent les taches d’habitats plus compacte et d’une superficie plus importante, dans 
l’optique de réduire la taille des lisières environnantes. Ainsi, les taches de taille inférieure à 0,5 hectares 
ne sont pas considérés comme des habitats. Elles sont cartographiées en vert sur la carte ci-dessus, en 
tant que zones de transit potentielles. On y retrouve notamment le linéaire de boisements de Brulard, qui 
constitue un corridor important pour les milieux forestiers.  
 

La zone de végétation au sud de Polygone a une connectivité faible, car elle n’est connectée qu’à 
une seule autre tache située à l’ouest du site. La clairière au nord de Polygone n’est pas du tout connectée 
avec les taches environnantes, ce qui peut s’expliquer par la réticence des oiseaux des milieux semi-
ouverts à franchir les zones forestières ; mais également par la distance de dispersion qui est plus réduite 
pour ce cortège (600 mètres en distance euclidienne). La deuxième clairière à l’ouest, est trop petite pour 
être considérée comme une tache d’habitat.  
En revanche, le terrain vague du quartier de Brulard est très intéressant pour la connectivité générale du 
graphe, car il fait le lien entre les zones à l’ouest (zones de vergers et de jardins privés) et les zones au sud 
et à l’est. Si cette tache disparaissait, le graphe serait déconnecté.  
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On observe un réseau de haies longeant les voies du tramway et reliant le terrain vague et les 
espaces verts à proximité du Doubs. Ces zones de transit sont des éléments relais entre les habitats.  
 

La carte des corridors potentiels pour le cortège des milieux semi-ouverts est présentée dans 
l’Annexe 6 de ce rapport. Elle illustre notamment que les espaces boisés représentent une barrière très 
forte pour les déplacements des oiseaux de ce milieu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 21 : Terrain vague situé le long des casernes, au sud de Brulard. Source : Google Street View, 2020. 
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Cortège du Torcol Fourmilier 
 

 
Figure 22 : Carte du réseau écologique du cortège du Torcol fourmilier 

Pour cette modélisation des formations ouvertes, on retrouve certains habitats identiques à la 
modélisation des milieux semi-ouverts, notamment les clairières de la forêt de Polygone. On retrouve 
aussi le linéaire boisé situé à Brulard, qui est constitué de taches d’habitats, car il n’y a pas de taille 
minimale d’habitat pour ce modèle.   
Les parcs urbains situés à l’ouest de Polygone sont bien connectés entre eux et avec le reste du réseau. 
En témoignent de fortes valeurs de BC, notamment pour les clairières de Polygone, qui ont des valeurs 
faibles à moyennes pour les nœuds, mais fortes pour les liens.   
 

 

 

 

 

 

Figure 23 : Clairière au nord de la 
forêt de Polygone.  

Source : Google Street View, 2020. 
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Pour ce graphe, on note que la résistance de la matrice semble moins importante. Cela s’explique 
aussi par le fait que la distance de dispersion quotidienne est plus élevée (800 mètres en distance 
euclidienne).  
 

Le maillage du graphe est plus complexe, avec beaucoup de taches de petites tailles, assez bien 
reliées les unes aux autres. Le réseau d’espaces naturels situés à l’ouest de Rosemont concentre des 
valeurs d’indices fortes, notamment grâce aux espaces ouverts qui facilitent le déplacement des individus 
sur la matrice paysagère.  

 

 
Figure 24 : Carte des corridors potentiels du cortège du Torcol fourmilier 

 Au niveau du nombre de chemins potentiels, la zone qui ressort avec les valeurs les plus élevées 
est celle qui concentre un grand nombre de prairies à l’ouest de Rosemont. Comme dit précédemment, 
la connectivité est favorisée à cet endroit par la présence d’espaces favorables au déplacement des 
individus entre les taches d’habitat. Les valeurs sont globalement bonnes pour l’ensemble des espaces 
naturels situés au sud.  
 

En comparaison avec la carte des corridors des oiseaux forestiers analysée précédemment, on 
observe certaines zones qui possèdent des valeurs fortes pour les deux cortèges, notamment la colline de 
Chaudanne, et également les espaces verts situés à l’ouest de la forêt de Polygone dans le quartier de 
Saint-Ferjeux. Ces zones sont propices aux déplacements des oiseaux. 
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Comparaison entre les cortèges du Pic mar et du Pic cendré 

Ces deux espèces déterminantes vivent dans les forêts de feuillus, 
qui sont majoritaires sur la zone. On retrouve les forêts des sites d’étude, 
ainsi que les collines environnantes (Rosemont, Chaudanne et le petit 
Chaudanne). Sur le graphe du Pic mar, on voit que les espaces les plus 
connectés et qui peuvent concentrer les individus sont les forêts au sud. 
Dans la ville, on retrouve la forêt de Polygone et les espaces boisées situés 
à l’ouest ; cette zone est néanmoins séparée du reste du graphe. En effet, 
les spécialistes des milieux feuillus tels que le Pic mar ont une distance de 
dispersion plutôt faible.  

 

Pour ce cortège, on constate de fortes ressemblances avec le modèle 
précédent, mais la connectivité des oiseaux chassant en milieux ouverts est 
meilleure que celle des oiseaux tributaires des forêts de feuillus. La 
résistance à la matrice est moins forte et par conséquent, les connexions se 
font plus facilement. On remarque notamment la zone prairiale à l’ouest de 
Rosemont qui possède une meilleure connectivité. La colline du petit 
Chaudanne a toujours une valeur très forte.  
Néanmoins pour les deux modèles, on constate que les valeurs de 
connectivité des quartiers de Polygone/Grette/Brulard restent assez faibles.  

Figure 25 : Carte du réseau écologique du Pic mar Figure 26 : Carte du réseau écologique du Pic cendré 
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Figure 27 : Carte des corridors potentiels du cortège du Pic cendré 

 La carte des corridors potentiels du Pic mar est présentée dans l’Annexe 7 du rapport. Sur la carte 
ci-dessus, on voit que la zone de déplacement des individus sur la matrice se situe principalement au sud 
de la ville. Les collines de Rosemont, Chaudanne et petit Chaudanne sont des zones où il est aisé de se 
déplacer pour les oiseaux. C’est aussi un peu le cas de Grette et de Brulard, mais le nombre de corridors 
se réduit jusqu’à la forêt de Polygone. Il est difficile pour ce cortège de franchir les barrières imposées par 
la ville. Cela est aussi dû au fait qu’il y a très peu de forêt de feuillus à l’intérieur du tissu urbain. 

 
  
 
 
 
 
 
 
 

Figure 28 : Vue de la 
colline de Chaudanne 
depuis les berges du 
Doubs.  
Source : Google Street 
View, 2021. 
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Les Annexes 8 à 11 du rapport présentent les quatre autres modèles écologiques réalisés :  
- Les oiseaux spécialistes des feuillus, chassant en milieu semi-ouvert ; 
- Les oiseaux spécialistes des formations ouvertes, chassant en milieu semi-ouvert ; 
- Les oiseaux des milieux urbains ; 
- Les oiseaux des milieux ouverts. 

 
Conclusion  
 

A l’échelle locale, il ressort de l’analyse que la forêt de Polygone est structurante et apparaît comme 
centrale dans les réseaux écologiques. Le corridor boisé qui longe Brulard est une zone essentielle de 
transit entre le réservoir de Rosemont et les espaces forestiers situés à l’intérieur de la ville. 

 

 
Figure 29 : Forêt de Polygone. Source : Google Street View, 2020. 

Les milieux semi-ouverts sont importants pour l’écologie de la zone, notamment le terrain vague 
de Brulard, qui est un espace structurant du réseau, faisant le lien entre les autres taches de la zone. Les 
milieux semi-ouverts sont importants pour les différents cortèges des oiseaux forestiers, en tant que zone 
de chasse et également de transit entre les taches d’habitats. 
Les haies et les boisements des interstices urbains (haies longeant les voies de tram, lisières forestières 
en bordure de route) sont des espaces qui permettent aux oiseaux de se déplacer entre les taches 
d’habitat. Cela souligne l’importance des couloirs de déplacements entre les réservoirs de biodiversité. 
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3.3 Fonctionnement écologique de la zone d’étude 
 

Dans cette dernière partie de résultats, une synthèse des modélisations effectuées à l’échelle 
locale est présentée. Cette synthèse permet de globaliser les analyses de la partie précédente, par le biais 
d’une analyse cumulée de la connectivité de chaque modélisation. 

 
Au sein d’ECR Environnement, pour chaque projet de diagnostic environnemental, des cartes 

d’habitats sont réalisées après les inventaires floristiques sur site, afin de connaître chaque habitat 
présent sur la zone et leurs enjeux. Cette carte permet de visualiser les différents biotopes à une 
résolution très précise (voir figure ci-dessous). 

Ainsi, pour les sites de Polygone/Grette/Brulard, 16 habitats ont été distingués, dont 9 sont à 
dominante végétale ou naturelle. Ces habitats sont ceux qui nous intéressent, car ils sont habités par les 
oiseaux. En intersectant la couche d’habitat avec les taches d’habitat de chaque cortège, on obtient la 
valeur cumulée de centralité intermédiaire de chaque biotope. Cette méthode permet de visualiser les 
zones qui ont une valeur de connectivité cumulée plus élevée, et donc potentiellement, les zones à 
préserver car elles ont un intérêt écologique fort. Cette méthode suppose toutefois qu’on accorde la 
même importance à chaque profil d’espèce. 
Le tableau présenté dans l’Annexe 12 du rapport contient, pour chaque habitat, la valeur maximale 
normalisée de BC de chaque cortège. Ce tableau permet de hiérarchiser les habitats en fonction de leur 
valeur de connectivité.  

Figure 30 : Habitats présents sur la zone d'étude 
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Ainsi, il apparaît que l’habitat qui possède les plus fortes valeurs de connectivité est les « petits 
jardins non domestiques des centres villes » ; cette catégorie correspond notamment aux clairières 
situées au nord de la forêt de Polygone. De plus, les espaces semi-ouverts (classe correspondant aux 
« communautés d’espèces rudérales des constructions urbaines et suburbaines récemment 
abandonnées ») sont également importants pour la connectivité de la zone ; de même que les boisements 
(classe E5.12), et les haies (classe G5.1), qui sont des espaces-relais entre les habitats.  

 
A partir de ce tableau, une carte de connectivité cumulée a été réalisée. Sur cette carte, les liens 

les plus importants de certains graphes (présentés dans la partie 3.2 du rapport) sont également 
représentés. Ils montrent les corridors de déplacements importants.  

Au sein de la forêt de Polygone, les espaces qui ont la valeur de connectivité la plus forte sont les 
clairières, et non pas la zone de boisement, comme on aurait pu s’y attendre. En effet, ces espaces à 
tendance semi-ouverte sont attractifs pour un plus grand nombre de cortège que les espaces boisés, qui 
sont plus spécifiques. Ainsi, la zone de végétation rase au sud de la forêt de Polygone, et le terrain vague 
de Brulard, apparaissent également avec des valeurs plus fortes que celles des boisements.  
Les espaces avec des valeurs de connectivité faibles sont situés dans la zone ouest du secteur de Brulard. 
Ce sont des espaces de surface assez réduite, avec un intérêt écologique moins important pour l’avifaune. 
 
  

Figure 31: Carte présentant le fonctionnement écologique du site d'étude 
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IV. Discussion et conclusion 
 

Dans cette dernière partie du rapport, nous allons revenir sur la démarche mise en œuvre, en 
essayant de cerner ses limites et perspectives d’améliorations, ainsi que les apports de cette analyse. 

 

4.1 Limites de la modélisation 
 

 Dans ce rapport, l’objectif était de cibler les espaces naturels importants des quartiers de 
Polygone/Grette/Brulard, afin de préserver la biodiversité présente sur le site, dans le cadre du projet de 
renouvellement urbain de cette zone. La modélisation des réseaux écologiques des espèces d’oiseaux 
inventoriées a été utilisée dans ce cadre.  

 
En géographie, la modélisation est une représentation schématique de la réalité25. La création de 

modèles spatiaux permet de représenter des phénomènes localisés sur un territoire. L’analyse spatiale 
qui en découle, vise à comprendre les effets et les interactions de ces phénomènes.  
Le choix de l’aire d’étude est primordial dans l’analyse spatiale : Elle détermine la portée des faits 
observés. Pour ce travail, le périmètre choisi à l’échelle locale comporte un biais dû la centralité des sites 
d’étude dans la zone modélisée, ce qui influence les graphes paysagers et les métriques de connectivité 
calculées. A l’échelle globale, le choix d’un périmètre administratif peut entraîner un effet de non-
concordance des éléments paysagers. Néanmoins ces biais de la modélisation, sont difficiles à contourner. 
L’analyse multi-échelle permet de prendre du recul sur les résultats produits.  
 

Les sources de données sont une information fondamentale pour toutes les analyses ultérieures. 
Le grain spatial des données est lié au détail avec lequel on représente les éléments du paysage. Plus il 
est fin, et plus les erreurs sont possibles, d’où la nécessité de se baser sur des sources fiables et mises à 
jour régulièrement.   
De même, la « rationalisation » des comportements faunistiques est aussi une représentation. Dans la 
réalité des faits, les oiseaux ne se déplacent pas forcément selon un schéma défini et prévisible. Les 
chemins de moindre coûts utilisés pour pondérer les liens d’un graphe paysager ne correspondent pas 
aux trajectoires réelles, mais on suppose qu’il s’agit des plus probables.  
La modélisation permet d’avoir une idée de la façon dont les espèces agissent potentiellement sur un 
territoire, mais il est toujours bénéfique de comparer les résultats théoriques avec les observations de 
terrain.   

 

4.2 Apports de l’analyse dans le cadre de l’aide à la décision 
 

L’analyse multi-échelle des phénomènes observés a permis d’identifier plusieurs enjeux de 
territoire. D’un point de vue localisé, les quartiers de Polygone/Grette/Brulard s’inscrivent dans des 
réseaux écologiques forestiers assez bien développés sur le territoire métropolitain de Besançon. 
L’ancrage de ces quartiers à la périphérie des espaces naturels et du tissu urbain en fait une zone 
d’interface pour la biodiversité, avec des corridors de déplacement assez importants, qui pourraient être 
développés vers l’intérieur de la ville. 

 

                                                       
25 Définition de la modélisation spatiale par Géoconfluences.  
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A l’échelle de la ville de Besançon, il y a une différence nette entre les zones forestières et agricoles 
localisées autour de la ville, et le tissu dense de la zone urbaine. Néanmoins Besançon reste une ville 
implantée dans un cadre dont la naturalité reste forte, et qui dispose de nombreux espaces verts et 
boisements, avec des réseaux écologiques en assez bon état. La zone d’étude, du fait de ses surfaces 
forestières, apparait comme une pénétrante verte au sein de la ville. C’est un espace avec un fort potentiel 
écologique.   

 
Les enjeux de la zone de Polygone/Grette/Brulard sont multiples, et ne concernent pas seulement 

la préservation de la biodiversité. Pour la municipalité, il s’agit de faire de cet espace une zone propice au 
développement des mobilités douces en milieu urbain. Ainsi, l’un des projets est de créer au sein du site 
une « trame socio-écologique », qui allierait à la fois préservation de la biodiversité et déplacement en 
modes doux. Ce projet d’une liaison douce intra urbaine qui relie Rosemont et Chailluz prend en compte 
les potentialités écologiques des sites d’étude. Plusieurs études ont déjà été élaborées par la ville de 
Besançon pour créer cette trame socio-écologique, notamment un travail réalisé en 201926. 
Cette trame pourrait passer par les milieux ciblés dans l’analyse en tant que couloirs importants pour la 
biodiversité : la zone boisée de Brulard, l’espace semi-ouvert au sud de Polygone, la forêt et la clairière. 
La préservation de ces zones, qui ont une connectivité forte au sein des réseaux écologiques des espèces, 
permet de sauvegarder cette continuité écologique. L’ambition d’étendre ce corridor jusqu’à la forêt de 
Chailluz permettrait de relier les deux réservoirs de biodiversité situés des deux côtés de la ville.  
 

Il apparaît donc que le site d’étude est important pour le réseau écologique de Besançon. La 
diversité des milieux augmente leur connectivité car cela permet aux espèces de se reproduire, nicher, 
chasser et transiter sur la zone. La nécessité de concilier développement urbain et préservation des 
espaces naturels prend tout son sens.  
 

Il ressort de cette analyse que la modélisation a permis de déterminer le fonctionnement 
écologique potentiel de la zone d’étude, en se basant sur une méthodologie claire et reproductible sur un 
autre projet. L’analyse spatiale mise en œuvre a permis de cibler les zones à préserver et à restaurer.  
Dans le processus de prise de décision, l’analyse spatiale est un gain de temps pour les aménageurs : elle 
permet de rationaliser les dynamiques spatiales des populations et d’analyser le territoire de manière 
objectivée, en s’appuyant sur des concepts scientifiques, théoriques mais représentatifs des phénomènes 
observés sur le terrain. Ainsi, le processus décisionnel est amélioré.  
 

 
 

  

                                                       
26 Matusiak C., 2019. Elaboration du schéma directeur de la continuité socio-écologique « Rosemont-Chailluz » à Besançon. 
Université de Strasbourg - Ville de Besançon. 
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4.3 Pour aller plus loin… 
 

 Cette étude a démontré que l’analyse des réseaux écologiques par le biais d’un logiciel de 
modélisation des graphes paysagers peut servir d’outil pour la préservation des continuités écologiques. 
Mais la modélisation peut-elle permettre de créer des continuités écologiques qui n’existent pas encore ? 
Cette dernière approche est une tentative de modélisation d’un réseau d’espaces verts, qui relierait le 
nord et le sud de Besançon, en formant un corridor permettant à la faune de circuler dans la ville.  

La carte ci-dessus présente le chemin de moindre coût entre deux grands réservoirs de 
biodiversité : la colline de Rosemont et la forêt de Chailluz. Cette modélisation consiste à sélectionner, 
pour chaque tache d’habitat forestier, le chemin le plus court vers la prochaine. Un corridor en pas 
japonais est ainsi créé, avec des distances inter-taches qui sont les plus courtes possible. Les taches-relais 
au sein de la ville créent un réseau d’habitat potentiellement empruntable par la faune.  
Ainsi, la modélisation des réseaux écologiques permet aux aménageurs de penser la ville de demain, en 
conciliant développement urbain et préservation de l’environnement.  

Figure 32: Corridor naturel reliant le sud et le nord de Besançon 
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ANNEXES 
 
Annexe 1 – Matrice de pondération des modèles écologiques à l’échelle locale 
 
Occupation du 

sol 
Forestier 

 généralistes 
Feuillus 
strictes 

Feuillus   
semi-ouvert 

Feuillus   
ouvert 

FO   
semi-ouvert 

FO   
ouvert Semi-ouvert  Ouvert Urbains 

21 Eau  Moyen 500 Moyen 500 Moyen 500 Moyen 500 Moyen 500 Moyen 500 Neutre 50 Neutre 50 Neutre 50 

31 Semi-Ouvert Chasse 1 Bon 10 Chasse 1 Bon 10 Chasse 1 Bon 10 Habitat 1 Chasse 1 Neutre 50 

41 Conifères 

Habitat 1 

Neutre 50 Neutre 50 Neutre 50 Bon 10 Bon 10 

Moyen 500 
Faible 100 Neutre 50 

42 Feuillus H/C 1 Habitat 1 Habitat 1 Bon 10 Bon 10 

43 Mixte Bon 10 Bon 10 Bon 10 Bon 10 Bon 10 

44 Formations 
ouvertes Bon 10 Bon 10 Bon 10 Habitat 1 Habitat 1 Habitat 1 

111 Routes 
bruyantes  Moyen 500 Moyen 500 Moyen 500 Moyen 500 Moyen 500 Moyen 500 Moyen 500 Moyen 500 Faible 100 

112 Autres routes Neutre 50 Neutre 50 Neutre 50 Neutre 50 Neutre 50 Neutre 50 Neutre 50 Neutre 50 Neutre 50 

113 Voie ferrée Faible 100 Faible 100 Faible 100 Faible 100 Faible 100 Faible 100 Faible 100 Faible 100 Faible 100 

114 Voie de tram Neutre 50 Neutre 50 Neutre 50 Neutre 50 Neutre 50 Neutre 50 Neutre 50 Neutre 50 Neutre 50 

121 Bâti < 11 m Neutre 50 Neutre 50 Neutre 50 Neutre 50 Neutre 50 Neutre 50 Neutre 50 Neutre 50 Neutre 50 

122 Bâti 11 <…> 28 Moyen 500 Moyen 500 Moyen 500 Moyen 500 Moyen 500 Moyen 500 Moyen 500 Moyen 500 Moyen 500 

123 Bâti > 28 m Fort 1000 Fort 1000 Fort 1000 Fort 1000 Fort 1000 Fort 1000 Fort 1000 Fort 1000 Fort 1000 

131 Urbain diffus Faible 100 Faible 100 Faible 100 Faible 100 Faible 100 Faible 100 Faible 100 Faible 100 Habitat 1 

132 Urbain continu Fort 1000 Fort 1000 Fort 1000 Fort 1000 Fort 1000 Fort 1000 Fort 1000 Fort 1000 Moyen 500 

133 Zones indu. Neutre 50 Neutre 50 Neutre 50 Neutre 50 Neutre 50 Neutre 50 Neutre 50 Neutre 50 Neutre 50 

51 Ouvert urbain Bon 10 Bon 10 Bon 10 

Chasse 1 

Bon 10 

Chasse  1 Chasse 1 

Bon 10 Chasse 1 

521 Prairies 
Moyen 500 Moyen 500 Moyen 500 Moyen 500 H/C 1 Bon 10 

522 Pelouses 
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Annexe 2 – Matrice de pondération des modèles écologiques à l’échelle globale 
 
 

Occupation du sol Forestier généralistes Semi-ouvert Ouvert Urbains Rapaces 

21 Eau  Moyen 500 Neutre 50 Neutre 50 Neutre 50 Neutre 50 

31 Semi-Ouvert Chasse 1 Habitat 1 Chasse 1 Neutre 50 Chasse 1 

40 Forêt Habitat 1 Moyen 500 Faible 100 Neutre 50 Habitat 1 

111 Routes bruyantes Moyen 500 Moyen 500 Moyen 500 Faible 100 Faible 100 

112 Autres routes Neutre 50 Neutre 50 Neutre 50 Neutre 50 Neutre 50 

113 Voie ferrée Faible 100 Faible 100 Faible 100 Faible 100 Faible 100 

114 Voie de tram Neutre 50 Neutre 50 Neutre 50 Neutre 50 Neutre 50 

121 Bâti inférieure à 11 m Neutre 50 Neutre 50 Neutre 50 Neutre 50 Neutre 50 

122 Bâti entre 11 <…> 28 m Moyen 500 Moyen 500 Moyen 500 Moyen 500 Neutre 50 

123 Bâti supérieur à 28 m Fort 1 000 Fort 1 000 Fort 1 000 Fort 1 000 Faible 100 

131 Urbain diffus Faible 100 Faible 100 Faible 100 Habitat 1 Moyen 500 

132 Urbain continu Fort 1 000 Fort 1 000 Fort 1 000 Moyen 500 Fort 1 000 

133 Zones industrielles Neutre 50 Neutre 50 Neutre 50 Neutre 50 Neutre 50 

52 Ouvert non-urbain 
Faible 100 

Chasse 1 H/C 1 
Chasse 1 Chasse 1 

61 Cultures Bon 10 Bon 10 
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Annexe 4 - Carte du réseau écologique des oiseaux urbains à l’échelle globale 
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Annexe 5 – Carte du réseau écologique des oiseaux des milieux ouverts, à l’échelle globale 
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Annexe 6 – Carte des corridors potentiels des oiseaux des milieux semi-ouverts à l’échelle locale 
 

 
 
Annexe 7 – Carte des corridors potentiels du cortège du Pic mar, à l’échelle locale 
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Annexe 8 -  Modélisation du réseau écologique des oiseaux spécialistes des feuillus, chassant en milieu 
semi-ouvert, à l’échelle locale 
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Annexe 9 - Modélisation du réseau écologique des oiseaux spécialistes des formations ouvertes, chassant 
en milieu semi-ouvert, à l’échelle locale 
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Annexe 10 - Modélisation du réseau écologique des oiseaux urbains, à l’échelle locale 
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Annexe 11 - Modélisation du réseau écologique des oiseaux des milieux ouverts, à l’échelle locale 
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Annexe 12 - Valeurs cumulées de BC par cortège pour chaque habitat de la zone 
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