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Reconnue pour contribuer a la préservation des continuités écologiques, la trame verte et bleue mobilise
de nombreux acteurs sur le territoire. Elle vient s’enrichir aujourd’hui d’une nouvelle composante : la trame
turquoise, abritant une diversité d'habitats aquatiques et terrestres cruciaux pour de nombreuses espéces.
Cet article propose de contribuer a une meilleure définition et compréhension de ce concept émergent.

ll présente également une approche inédite basée sur la théorie des graphes paysagers pour mieux
comprendre et préserver cette trame turquoise, en identifiant les zones a préserver, les zones vulnérables,
et les endroits ol restaurer les habitats pour améliorer les connectivités.

La trame turquoise, un concept récent
aux contours encore mal définis

La trame verte et bleue (TVB) est aujourd’hui un dispo-
sitif bien établi dans la planification territoriale. Paral-
lelement aux continuités terrestres et aquatiques et a la
prise en compte des obstacles dits « matériels » (routes,
barrages, etc.), de nouvelles trames ont progressivement
été définies pour tenir compte des sources de fragmenta-
tion «immatérielle» (pollution lumineuse pour la trame
noire, bruit et pollution sonore pour la trame blanche)
ou des interactions complexes entre les milieux. C’est
notamment le cas des continuités et fonctionnalités des
sols pour la trame brune ou celles des milieux aquatiques
et terrestres en interaction pour la trame turquoise. Cette
nouvelle trame bénéficie d’'une communication crois-
sante et de nombreuses structures et collectivités territo-
riales commencent a mettre en ceuvre des actions’, alors
méme que sa définition et les méthodes de caractérisa-
tion ne sont pas encore stabilisées.

L'expression « trame turquoise » (ou turquoise infrastruc-
ture en anglais) est en effet encore peu questionnée dans

la littérature scientifique. Elle apparait brievement en
2008 pour souligner I'importance du réle de I’eau dans
les réflexions sur les trames vertes (Mell, 2008). L'expres-
sion a ensuite été reprise par Childers et al. (2015) pour
désigner les zones humides urbaines, puis par Capon et
Pettit (2018) pour désigner les zones ripariennes a I'in-
terface des cours d’eau et des milieux terrestres. C’est
cette derniére définition qui semble étre utilisée lorsque
la trame turquoise est définie comme une zone tampon
autour des cours d’eau. Dans la lignée de la proposition
de I’Agence de |'eau Rhone-Méditerranée-Corse?, nous
proposons d’élargir cette définition pour tenir compte
également des milieux d’eau stagnante (étangs, mares
permanentes ou temporaires, mouilléres...) et non
uniquement des cours d’eau. Nous définissons ainsi
la trame turquoise comme les zones d’interface entre
des milieux aquatiques (eau de surface courante ou
stagnante, permanente ou temporaire) et des milieux
terrestres en interaction et qui constituent un ensemble
d’habitats composites et fonctionnels pour les especes
biphasiques.

1. Voir par exemple la journée technique du 4 avril 2023 : https://formulaires.ofb.fr/trame-verte-et-bleue-prend-de-nouvelles-couleurs-1675701102

2. La trame turquoise y est définie comme « I'espace fonctionnel nécessaire a la bonne expression de la biodiversité aquatique et humide » :
https://www.eaurmc.fr/upload/docs/application/pdf/2019-10/aeaap_biodiversite_2020_191022_v3.pdf
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Figure @ — Schéma de la trame turquoise, habitat composite des espéces biphasiques (d’aprés Tarabon et al., 2023).
La trame turquoise englobe toutes les zones oil les habitats aquatiques (HA) et les habitats terrestres (HT)
sont en interaction fonctionnelle.
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Les amphibiens (amphi = double, bios = vie) sont un
exemple emblématique des especes biphasiques, dépen-
dant a la fois des habitats aquatiques pour la reproduction
et le développement embryonnaire et larvaire, et des habi-

habitats aquatiques en passant par un ou plusieurs habi-
tats terrestres intermédiaires au cours de la dispersion
interannuelle (figure @). La disponibilité et la connectivité
de ces réseaux d'habitats composites sont donc cruciales

pour la colonisation, la reproduction et la persistance des
populations d’amphibiens (Smith et al., 2019).

tats terrestres (foréts, prairies, etc.) pour le repos, I’alimen-
tation et I'hivernage (Semlitsch, 2003). Leurs mouvements
a travers le paysage sont donc multiples et se produisent a
différentes échelles spatiales et temporelles (Cayuela et al.,
2020). Les individus se déplacent entre des habitats aqua-
tiques et des habitats terrestres plus ou moins éloignés au
cours des migrations saisonnieres, mais aussi entre deux

Le projet INTERFACE, des réseaux multi-habitats

pour une conservation intégrée
des milieux d'interface

Le projet INTERFACE? associe des chercheurs et cher-
cheuses spécialistes de la modélisation des réseaux éco-
logiques et des amphibiens, la Société nationale pour la
protection de la nature (SNPN) et le Syndicat de la riviére
La Juine et de ses affluents (SIARJA). Le projet part du
constat que les dispositifs de gestion environnementale
fondés sur la Trame verte et bleue tendent a cloisonner
les enjeux de conservation entre les milieux terrestres
et aquatiques. Lidentification des habitats et des corri-
dors importants, ainsi que les obstacles qui fragilisent ou
rompent des connexions, se fait généralement séparément
sur chacune des deux trames et leur analyse croisée est
encore peu développée.

Le projet INTERFACE vise ainsi a explorer une probléma-
tique encore peu connue : comment analyser la connec-
tivité fonctionnelle de la trame turquoise dont dépendent
les especes utilisant des habitats de nature différente?
L'enjeu scientifique et opérationnel est de développer
un protocole méthodologique original, basé sur la théo-
rie des graphes (encadré @), pour modéliser ces réseaux
multi-habitats et développer des indicateurs évaluant la
connectivité de maniere intégrée en tenant compte des
interactions spatiales fonctionnelles entre les différents
milieux. Notre hypotheése est qu'une approche par réseaux
multi-habitats est plus pertinente qu'une approche par
réseaux mono-habitats pour étudier les relations entre la
connectivité du paysage et la biodiversité de la trame tur-

Encadré @ - La théorie des graphes adaptée aux réseaux multi-habitats.

La modélisation des réseaux écologiques par la théorie des graphes s’est
largement développée ces derniéres années, grace notamment a Poutil Graphab
( https://sourcesup.renater.fr/www/graphab).

Un réseau écologique est modélisé par un graphe dans lequel les nceuds
correspondent a I’habitat de 'espéce considérée, et les liens aux connexions
potentielles entre ces habitats en tenant compte de la résistance du paysage aux
déplacements (voir par exemple Avon et al., 2014 ou Le Roux et al., 2014). De
nombreuses études se concentrent sur les connexions directes entre les habitats
de reproduction (les mares pour les amphibiens) et mesurent la connectivité du
paysage a I’échelle de la dispersion. Bien que la dispersion soit un processus clé
pour la viabilité des populations (Diniz et al., 2020), cette approche ne refléte
pas complétement la réalité pour les amphibiens car les connexions entre les
habitats de reproduction ne sont pas directes mais passent nécessairement
par un habitat terrestre intermédiaire utilisé I’hiver. Dans |'approche multi-
habitat que nous proposons, le graphe contient deux types d'habitats distincts
(les habitats aquatiques et les habitats terrestres) reliés par un jeu de liens
inter-habitat. A partir de ce graphe bipartite, différents types de connectivité
peuvent &tre mesurés en fonction du processus écologique étudié : a l'échelle
de la migration entre un habitat aquatique et un habitat terrestre ou a l'échelle
de dispersion entre des habitats aquatiques en passant obligatoirement par
un habitat terrestre intermédiaire. L’approche multi-habitat a nécessité le
développement d’une nouvelle version du logiciel Graphab (v.3.0) réalisée par le
laboratoire ThéMA a Besangon.

w

. https://www.fondationbiodiversite.fr/la-frb-en-action/programmes-et-projets/le-cesab/interface/
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quoise. Pour la vérifier, nous avons modélisé les réseaux
écologiques de plusieurs groupes d'amphibiens a partir
d’une approche multi-habitats incluant les habitats aqua-
tiques et les habitats terrestres, et a partir d'une approche
mono-habitat (habitat aquatique uniquement). Les valeurs
de connectivité obtenues ont été comparées aux données
de présence, d’abondance et de richesse spécifique d’am-
phibiens pour identifier I'approche la plus pertinente. Le
projet INTERFACE vise également a proposer des actions
ciblées de restauration de la connectivité (création/restau-
ration de mares ou de zones humides, plantation de haies,
etc.) pour améliorer la fonctionnalité de ce réseau compo-
site dans une perspective de conservation multi-espéces.

Diagnostic de la connectivité
de la trame turquoise
La zone d’étude du projet INTERFACE s’étend sur 155 km?

au sud-ouest du département de I'Essonne (91). Le pay-
sage est dominé par I'agriculture et I'urbanisation autour
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de la ville d’Etampes. Les massifs boisés, les mares et les
zones humides sont principalement concentrés dans la
vallée de la Juine et de ses affluents.

L’analyse de la connectivité fonctionnelle de la trame
turquoise s’est focalisée sur quatre especes d’amphibiens
présentes dans le secteur : la Rainette verte (Hyla arborea),
la Grenouille rousse (Rana temporaria), le Triton crété (Tri-
turus cristatus) et la Grenouille agile (Rana dalmatina). Les
habitats aquatiques correspondent aux petits plans d’eau
(mares), alors que les habitats terrestres regroupent les
foréts, les haies et les prairies humides.

Le graphe bipartite (figure @a) révele une trame turquoise
extrémement fragmentée. Les connexions fonctionnelles
entre habitats aquatiques et habitats terrestres sont peu
nombreuses et majoritairement concentrées dans les
vallées : celle de la Juine au nord et au sud d’Etampes
et autour de ses affluents (la Louette, la Chalouette et la
Marette) a I'ouest. Sur ce dernier secteur, le réseau appa-
rait déconnecté de celui de la vallée de la Juine et ce,

Figure ® — Apports des réseaux multi-habitats pour le diagnostic (a), la cartographie (b) et la restauration (c)

de la trame turquoise.
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méme a |"échelle de la dispersion (figures @a et ®@h).
Quelques micro-réseaux sont également présents en
dehors des vallées dans des paysages agricoles (Boissy-le
Sec, par exemple) ou proche des zones urbanisées, mais
leur isolement est tel que la connectivité y est quasi nulle.
La trame turquoise présente ainsi une faible densité de
connexions en raison de I"absence de mares dans certains
secteurs pourtant occupés par des habitats terrestres (au
sud d’Etampes ou dans les massifs boisés situés en dehors
des vallées), et inversement de la présence de mares dans
des secteurs sans habitat terrestre (sud de Boissy-le-Sec ou
figure ®, zone E).

Figure ® — Réseau écologique de la trame turquoise (a)

et niveaux de connectivité multi-habitat (b).

Les zones A, B et C regroupent des habitats aquatiques et terrestres bien
connectés, ol les valeurs de connectivité sont élevées (bleu foncé).

A linverse, les zones D et E regroupent un réseau dense de mares

mais avec peu ou pas d'interaction avec les habitats terrestres, les valeurs
de connectivité pour la trame turquoise y sont trés faibles voire nulles.

Photo ® - Exemples d’emplacements pré-identifiés pour la restauration
d’habitat. Emplacement favorable (a) contenant une mare temporaire
dans un sous-bois humide entre la Louette et la Chalouette.
Emplacement non approprié (b) en raison de linclinaison du terrain.
Crédit photo : Lili Pasquet.
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Apports pour la restauration d’habitat

Le SIARJA meéne depuis 2021 un programme de res-
tauration de mares sur la zone. Nous avons saisi cette
opportunité pour tester I’apport des graphes bipartites
pour identifier les secteurs qui amélioreraient le plus la
connectivité fonctionnelle a I'échelle du paysage pour de
futures restaurations de mares (habitat aquatique) et/ou de
zones humides ou arbustives (habitat terrestre). A partir du
graphe bipartite, une grille réguliere de 100 m a été appli-
quée. La fonction « ajout de taches » du logiciel Graphab
a permis de simuler I’ajout d’un habitat aquatique et/ou
terrestre dans chaque cellule et de les hiérarchiser en fonc-
tion du gain de connectivité que procurerait son ajout.
Les résultats montrent que les plus forts gains de connec-
tivité (en rouge sur la figure ®c) sont localisés en bordure
des vallées. Selon la configuration initiale du réseau, cer-
tains secteurs apparaissent importants pour la restauration
d’habitat aquatique seulement ou d’habitat terrestre, ou
les deux cumulés.

Les emplacements identifiés par le modeéle ont ensuite
fait I’objet d’une description précise de terrain (contexte
paysager, type de sol, pente, présence de barrieres ou de
perturbations potentielles). Certains emplacements pré-
sentent un paysage trés favorable pour la création d’une
mare: localisés dans des zones humides, souvent proches
des cours d’eau et d’autres mares, ou dans des sous-bois
avec des mares temporaires (photo @a). D'autres empla-
cements présentent des contraintes comme la proxi-
mité avec des routes ou le statut privé des parcelles (par
exemple, dans le parc du Chateau de Jeurre, sur le terrain
d’une plantation de cresson et dans I’enceinte d’un centre
équestre). Enfin, certains emplacements identifiés par le
modele n’apparaissent finalement pas favorables comme
les zones de forte pente (photo @b) qui rendent impos-
sible le creusement d’une mare.

Perspectives d’application
des réseaux multi-habitats

L'approche multi-habitat développée montre que cer-
taines configurations paysageres sont favorables a la
connectivité au sein de la trame turquoise. Les configura-
tions les plus efficaces sont celles qui présentent une forte
densité d'habitats aquatiques et terrestres connectés. Elles
se retrouvent principalement dans les vallées, mais aussi
dans les zones forestieres comportant un grand nombre de
mares et ol le paysage favorable offre une faible résistance
aux mouvements (figure ©).

Notre méthodologie offre un outil opérationnel pour
la conservation et la gestion des réseaux écologiques
pour les espéces biphasiques, mais aussi pour certaines
especes de poissons qui pondent leurs ceufs dans des
milieux humides (frayeres en foréts alluviales ou prairies
inondables). Elle est particuliérement intéressante dans les
zones d'expansion urbaine et agricole ol le morcellement
des trames fonctionnelles pour ce type d’especes est plus
difficile a mettre en évidence. Alors que I'artificialisation
des sols et le changement climatique conduisent a des
transformations paysageres rapides et profondes, le main-
tien d'une trame turquoise est essentiel a la préservation
de la biodiversité a long terme. Cette nouvelle méthode
de modélisation permet d’évaluer I'impact de change-
ments paysagers sur la qualité, la disponibilité et I’acces-



sibilité des habitats aquatiques et des habitats terrestres
de la trame turquoise. Associée a une connaissance fine
du terrain, elle permet un diagnostic plus intégré tenant
compte des interactions fonctionnelles entre ces habitats,
sans se limiter aux seuls milieux aquatiques (figure ®). Si
les mares sont trés sensibles au changement climatique,
les milieux terrestres peuvent également étre affectés
modifiant ainsi I'ensemble du réseau d'habitats compo-
sites (Jantz et al., 2015). En parallele de la restauration de
réseaux de mares fonctionnels, la restauration d’habitats
terrestres, constituant des micro-refuges climatiques et des
micro-habitats, serait un moyen d'atténuer |'effet du chan-
gement climatique sur les especes de la trame turquoise
(Shoo et al., 2011).

Dans les études d'impact environnemental, il serait éga-
lement possible d'évaluer les effets des transformations
du paysage (par exemple, la conversion des prairies en
cultures, I'urbanisation, la restauration des mares, le
reboisement, etc.) sur les différents types d'habitats uti-
lisés par les especes et de révéler ainsi quel processus
écologique serait le plus affecté. Nous supposons en effet
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évaluer le gain indépendant et cumulatif des restaura-
tions de différents types d'habitats pour la connectivité
a plusieurs échelles.

Conclusion

La modélisation par les réseaux multi-habitats offre
ainsi de nouvelles opportunités pour identifier la trame
turquoise et quantifier sa connectivité en intégrant les
interactions fonctionnelles entre habitats aquatiques et
habitats terrestres. Elle permet d’aller au-dela de la simple
délimitation d’une simple zone tampon autour des cours
d’eau ou des mares. La modélisation et les cartes qu’elle
produit permettent d'identifier les zones fonctionnelles a
préserver, les zones vulnérables et les points de conflits
ou il serait intéressant de restaurer des habitats et/ou des
corridors pour améliorer les capacités des paysages a
accueillir des populations durablement viables, dans un
environnement de plus en plus contraint. Nous encoura-
geons la poursuite des travaux théoriques et empiriques
sur les réseaux multi-habitats afin de consolider les résul-
tats et d'évaluer leur plein potentiel pour la conservation

@

que les impacts sont actuellement sous-estimés pour les  de la biodiversité.
especes de la trame turquoise lorsque la connectivité
n’est évaluée qu’a I’échelle de la dispersion directe entre
les sites de reproduction. De méme, les mesures de com-
pensation écologique sont aujourd'hui souvent axées
sur la restauration d'habitats aquatiques ou de zones
humides pour la conservation des amphibiens. Ces habi-
tats sont en effet tres souvent affectés par I'urbanisation et
I'intensification agricole alors qu'ils sont cruciaux pour
la reproduction des amphibiens et donc pour la viabi-
lité des populations. Cependant, la création d'habitats
aquatiques sans tenir compte de I'accessibilité des habi-
tats terrestres peut limiter |'efficacité de ces mesures. Les
réseaux multi-habitats pourraient ainsi étre utiles pour

Cette recherche estissue du projet «Interface» financé par
la Fondation frangaise pour la recherche sur la biodiver-
sité (FRB), le ministére de la Transition écologique (MTE)
et ['Office francais de la biodiversité (OFB). Les auteurs
remercient particuliérement Paul Savary, Jean-Christophe
Foltéte et Stéphane Garnier pour les sessions de travail sur
les réseaux multi-habitats ; ainsi que la Ligue de protection
des oiseaux (LPO Ile-de-France) pour le partage de ses
données sur les amphibiens.

Les calculs de modélisation ont été effectués sur le serveur
TGIR Huma-num (https://www.huma-num.fr).
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