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Résumeé

La géodiversité en tant qu’interprétation géographique de la diversité spatiale de la surface terrestre,
peut étre définie comme la diversité morphologique des milieux dits naturels, voire comme une diversité des
paysages si ’on considére ces derniers comme un ensemble d’objets matériels. Afin de combler des lacunes
théoriques et ’absence d’un regard multilinguistique et pluriculturel sur la géodiversité, ce travail s’insérant
dans la recherche fondamentale géographique, met en lumiére et différencie les notions de géodiversité et de
diversité paysagere en langue francaise, allemande et anglaise, tout en explorant de facon empirique une
question primordiale : comment mesurer la géodiversité, interprétée comme une diversité mésologique et
paysagique tenant compte des structures verticales et horizontales de la diversité spatiale ? La géodiversité
dite globale ne doit pas étre confondue avec une géodiversité interprétée de facon géologique: elle prend en
effet en compte les éléments biotiques autant que les éléments abiotiques et intégre ’anthropisation des
milieux, sans séparer le minéral et le vivant, le naturel et Uartificiel. Dans une approche systémique, on peut
considérer que les structures spatiales des milieux, leur morphologie, reflétent leur fonctionnement et leur
dynamique et elles permettent de différencier ces milieux pour caractériser leur géodiversité. Saisie
simultanément par une approche intégrée des milieux et par des relevés pédologiques et floristiques davantage
disciplinaires, les composantes et enceintes des milieux relévent de plusieurs niveaux organisationnels de la
diversité.

Le volet empirique de ce travail de recherche explore, par une démarche multiscalaire, la géodiversité
du Massif du Madres -Coronat situé dans la partie orientale, franco-catalane, des Pyrénées. Sur le site d’intérét
communautaire« Massif de Madres-Coronat » la diversité des milieux se trouve accentuée par une variété des
roches, des formes du relief, par un étagement bioclimatique et une utilisation des sols différenciée. Les
relevés de terrain permettent d’étudier la diversité mésologique (ou diversité des milieux) et de mettre en
évidence les relations entre géodiversité et phytodiversité. La cartographie des unités paysagiques
élémentaires, les géons, mis en évidence par photo-interprétation, illustre la mosaique des milieux et la
diversité des structures spatiales latérales qu’on peut qualifier de diversité paysagique. Les indices de diversité
et Uanalyse exploratoire des données multivariées appliqués aux données mésologiques et paysagiques
contribuent a la caractérisation de la géodiversité du massif. Ils mettent en évidence une diversité
mésologique relativement importante dans les milieux forestiers et complexes et une diversité paysagique plus
importante dans les secteurs élevés du massif, modelés par les glaciations quaternaires, ainsi qu’a proximité
des talwegs. Les résultats de cette analyse descriptive et exploratoire constituent le fondement d’une
discussion sur les propriétés et l'utilité potentielle de la géodiversité dans le cadre de la gestion des paysages

et des espaces naturels.

Mots-clés : géodiversité, diversité paysagére, biodiversité, milieux naturels, paysage, espaces

naturels, géosystéme, écologie du paysage, Madres-Coronat, Pyrénées



Abstract

Geodiversity and landscape diversity: Evaluating spatial concepts for studying the diversity of
‘milieux naturels’ (‘natural environments’) and landscapes - Application to the Natura 2000 Site of

Community Importance (SCl) Madres-Coronat (Eastern Pyrenees, France)

Taking geodiversity to be a geographical interpretation of the spatial diversity of the Earth’s surface, it
can be defined as the morphologic diversity of ‘natural environments’ (‘milieux naturels’), or alternatively as
the diversity of landscapes, when considered as a physical landscape. In an effort to contribute to a more
coherent body of theory and a multilingual and pluricultural approach to geodiversity, this work situates itself
within the field of fundamental geographical research. It highlights and differentiates between the notions of
geodiversity and landscape diversity, whilst using an empirical method to deal with a central question; ‘How
can geodiversity be measured ?’, if it is interpreted as ‘mesologic diversity’ and ‘diversité paysagique’
(describing the diversity of physical structures within the landscape), taking into account the lateral and
vertical structures of spatial diversity. A clear distinction should be made between general geodiversity, and
geological diversity. Indeed, a general definition of geodiversity takes into account biotic as well as abiotic
elements. It also encompasses the human effect on these environments, without making a distinction between
minerals and living things, or between artificial and natural elements. A systemic approach might suggest that
spatial structures; the morphology of the environment, reflect their processes and dynamics. In employing an
integrated approach to these ‘natural environments’ whilst also consulting floristic and soil samples, it has
been shown that diversity is organised on many levels.

The empirical section of the work uses a multiscalar approach to exploring the geodiversity of the
‘Massif du Madres - Coronat’, which is situated in the Franco-Catalonian region of the Eastern Pyrenees. At the
Site of Community Importance - the ‘Massif du Madres - Coronat’, the broad diversity of ‘natural environments’
is characterised by specific varieties of rock, topography, levels of vegetation and differentiated land use.
Samples and observations taken from the study site have made it possible to bring mesologic diversity to the
fore, and to study the relationship between geodiversity and phtyodiversity. A cartographic study of ‘géons’ (a
spatial landscape unit) using remote sensing, illustrates the land mosaics - a range of lateral structures that
represent the physical diversity of the landscapes (‘diversité paysagique’). When used in conjunction with the
data, diversity metrics and multivariate statistics contribute to understanding the character of the site’s
geodiversity. This has demonstrated a relatively high level of mesologic diversity in types of forests and
shrubland, and an increased level of ‘diversité paysagique’ in elevated areaswhich have been shaped by
Quaternary glaciation, and in areas close to talwegs. The results of this analysis form the basis of a discussion
concerning the properties and useful potential of geodiversity within the framework of managing the landscape

and protected areas.

Key-words: Geodiversity, landscape diversity, biodiversity, natural environments, landscape,

protected areas, landscape ecology, Madres-Coronat, Pyrenees



Zusammenfassung (Kurze Version)'

Geodiversitat als geographische Interpretation einer raumlichen Diversitat der Erdoberflache kann
unter anderem als morphologische Diversitat der Umwelt (im Sinne eines ,natirlichen Milieus“: ,milieux
naturels“) oder auch als Landschaftsdiversitat der physikalisch-materiellen Landschaft begriffen werden. Um
dem Mangel an einer multilinguistischen und interkulturellen Betrachtung der Geodiversitat abzuhelfen,
enthalt die vorliegende Dissertation einerseits eine Grundlagenforschung zur Differenzierung der Begriffe
Geodiversitat und Landschaftsdiversitat im englischen, deutschen und franzosischen Sprachraum, und befasst
sich andererseits empirisch mit der Frage, wie Geodiversitat gemessen werden kann; insbesondere wenn sie als
raumliche Diversitat sowohl die vertikalen (,,diversité mésologique*) als auch horizontalen (,diversité
paysagique*) Strukturen der Umwelt und der Landschaften beriicksichtigt. Eine so definierte ,globale® oder
»allgemeine“ Geodiversitat ist nicht mit einer sich nur auf das Geos beschrankten Geodiversitat der unbelebten
Natur zu verwechseln: Die global interpretierte Geodiversitat bezieht sich ebenso auf biotische wie auf
abiotische Geokomponenten und integriert die anthropogene Uberpriagung der ,milieux naturels“; also ohne
getrennte Betrachtung der mineralischen und lebendigen oder der natiirlichen und kinstlich geschaffenen
Komponenten der Umwelt. Bei einem systematischen Ansatz kann davon ausgegangen werden, dass die
raumliche Struktur (Morphologie) die Prozesse und Dynamik der Umwelt widerspiegelt, die Unterschiede der
Raumstruktur die Geodiversitat der als System begriffenen Umwelt also hinreichend charakterisieren.
Simultane Aufnahmen der Umweltkomponenten durch einen integrativen Ansatz der Standortaufnahmen sowie
die eher disziplinar orientierten Methoden der Vegetations- und Bodenaufnahmen veranschaulichen die
verschiedenen Organisationsebenen der Diversitat.

Im empirischen Teil der Arbeit wird die Geodiversitat des in den franzosisch-katalanischen Ostpyrenaen
gelegenen Madres-Coronat-Massivs mittels eines multiskalaren Ansatzes untersucht. Im FFH-Gebiet ,,Massif de
Madres-Coronat“ zeigt sich die Diversitat der Landschaft durch eine auffallende Varietat der Gesteine und
Reliefformen sowie durch die Vegetationshohenstufen wie auch die differenzierte Landnutzung besonders
deutlich. Die Gelandeaufnahmen ermaoglichen es, die Beziehung zwischen Geodiverstat und floristischer sowie
pedologischer Diversitdat zu untersuchen und die Standortdiversitdat zu beschreiben, die als ,diversité
mésologique® (nach ,Milieu“ bzw. mesos) bezeichnet wird. Die durch Luftbildinterpretation kartierten
elementaren Landschaftseinheiten, den sogenannten ,,géons“, veranschaulichen das Landschaftsmuster und
erlauben es, die Diversitait der horizontalen Raumstrukturen und somit die morphologische
Landschaftsdiversitat oder sogenannte ,diversité paysagique“ (der Landschaft, ,paysage® zugeordnet) zu
quantifizieren. Diversitatsindizes und multivariable Analysemethoden ermoglichen die Beschreibung der
Standortaufnahmedaten und der Kartierdaten uber die Geodiversitat des Untersuchungsgebietes. So kann eine
hohe Standortdiversitat (diversité mésologique) in Waldstandorten und komplexen Standorten des Typs Heide-
und Buschvegetation sowie eine hohe morphologische Landschaftsdiversitat in der glazial uUberformten
Gipfelregion und in Tallagen beobachtet werden. Die Ergebnisse bilden die Basis fiir eine Diskussion zu den
Eigenschaften und dem potentiellen Nutzen der Geodiversitat fur das Management und den Schutz von
Lebensraumen und Landschaften.

Schliisselworter: Geodiversitat, Landschaftsdiversitat, Biodiversitat, Umwelt, Landschaft, Naturraum,

Landschaftsokologie, Geosystem, Madres-Coronat-Massiv, Pyrenaen

' Version longue cf. annexes (Ausfiihrliche Zusammenfassung siehe Anhang)
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Note préliminaire

L’auteur de cet ouvrage, de naissance franco-allemande, a grandi, vécu et étudié en Allemagne
jusqu’au a la licence de géographie (« Vordiplom »). Aprés avoir terminé son cursus de deuxiéme cycle de
géographie en passant par U’Université de Savoie et I’Université de Toulouse, une co-tutelle de thése franco-
allemande se proposait et le sujet se prétait parfaitement a illustrer les difficultés et ambiguités rencontrées,
qu’impose la traduction de notions et concepts issus de cultures différentes. Il s’avére que les notions
fondamentales et concepts sont souvent transformés méme s’ils arrivent a franchir la barriére linguistique,
tandis que d’autres sont presque intraduisibles, pour ne citer que « l’aménagement » et les « milieux
naturels ».

Les traductions de U’Allemand vers le Frangais ont été, les cas échéant, effectuées par ['auteur elle-
méme, la version originale (en Allemand) de la citation se trouve souvent en note de bas de page, afin de
permettre aux lecteurs germanophones de retrouver le sens original de la citation tout en allégeant le texte
principal pour les lecteurs francophones. Les citations en langue anglaise n’ont pas été traduites, l’auteur
suppose que ’anglais est largement diffusé, lu et compris par le lectorat de chercheurs, une traduction aurait
dans ce cas contribué a davantage d’inexactitude. Les citations, généralement écrites en lettres italiques et
accompagnées de guillemets francaises («...») se distinguent des citations en allemand ,,mit deutschen
Anfiihrungszeichen* par leurs guillemets (,,...“), différentes également des citations en langue anglaise “english

citations” aux guillemets inversées (“...”) par rapport aux guillemets allemandes.
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Liste de sigles

ACP
AFC
AGRNN
allm.
angl.
ATM

BDD
BKA

BP
CAH
CEC
CDB
CTE
DEA
DFCI
DIREN

DO

DOCOB
DREAL

FFH
FRAGSTATS
GEODE

IfGG
KIT

LIFE

MNHN
MNT
OCDE

ONF
PEBLDS
PNR
RN
RNN
RNC
RP

SIC

SIG
SPAD
UE

UGl
PNUE
WRB
ZNIEFF
ZPS

Z5C

Analyse des composantes principales (PCA en angl., Hauptkomponentenanalyse en allm.)
Analyse factorielle des correspondances (CA en anglais, Faktorenanalyse en allm.)
Association Gestionnaire de la Réserve Naturelle de Nohédes

allemand

anglais

Analyse Transdisciplinaire du Milieu (cf. DalLage et al. 2000), associée a ’école « franco-
ivoirienne » ou « école d’Abidjan », qualifiée aussi d’Analyse Intégrée du Milieu

Base de données

Bodenkundliche Kartieranleitung : manuel de description des sols selon la classification
des sols allemande

before present, (1950 = 0)

Classification ascendante hiérarchique

Capacité d’échange des cations (en allemand : KAK : Kationenaustauschkapazitdt)
Convention sur la diversité biologique (Rio, juin 1992), en anglais CBD

Contrats Territorial d’Exploitation

Diplome d’études approfondies, aujourd’hui master 2 recherche

Défense de la Forét Contre les Incendies

Direction Régionale de U’environnement (cf. DREAL), service déconcentré du ministére
chargé de U’environnement

directive « oiseaux », directive 79/409/CEE du Conseil d’Europe du 2 avril 1979
concernant la conservation des oiseaux sauvages a l’origine de la création des ZPS
Document d’objectifs, plan de gestion pour un site Natura2000 (SIC /ZSC et/ou ZPS)
Direction Régionale de ’Environnement de I’Aménagement et du Logement regroupant
les DIREN, DRIRE et DRE depuis 2009 (janvier 2010 pour la DREAL Languedoc-Roussillon).
Service déconcentré du ministére chargé de !’environnement

Directive Flore-Faune-Habitat, aussi appelée directive « habitats »

logiciel pour ’analyse d’images raster par des indices paysagers

laboratoire de géographie de I’environnement UMR5602/CNRS rattaché a U’Université de
Toulouse 2 le Mirail

Institut fur Geographie und Geookologie; Forschungsuniversitat Karlsruhe

Karlsruher Institut fiir Technologie (Karlsruhe Institute for Technology) fusion (en 2009)
de U’Université de Karlsruhe avec le centre de recherche (Helmholtz) de Karlsruhe

« L’Instrument Financier pour U’Environnement » : fonds de l'Union européenne pour le
financement des politiques environnementales

Muséum national d’Histoire naturelle

Modeéle numérique de terrain ; DEM en anglais, DGM en allm.

Organisation de coopération et de développement économiques (en anglais : OECD,
Organisation for Economic Cooperation and Development )

Office National des Foréts

Stratégie paneuropéenne pour la diversité biologique et paysagére

Parc Naturel Régional

Réserve Naturelle

Réserve Naturelle de Nohedes

Fédération des réserves naturelles catalanes

Référentiel pédologique (francais)

Site d’importance communautaire ; « pSIC » = SIC potentiel ; en angl. : « SCI » et« pSCI »
Systeme d’information géographique, « GIS » en anglais ou allemand

logiciel de traitements statistiques

Union Européenne, EU en anglais ou allemand

Union Géographique Internationale (International Geographic Union, IGU en angl.)

United Nations Environment Program (UNEP en angl.)

World Reference Base for Soil resources, nomenclature internationale des sols

Zone Naturelle d’intérét Ecologique Faunistique et Floristique

Zone de Protection Spéciale (issue de la Directive oiseaux) - en anglais SPA (Special
Protection Areas)

Zone Spéciale de Conservation (issue de la Directive habitat)
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Présentation

La mosaique des milieux et paysages peut se caractériser a travers la notion de diversité
paysagere, reflétant dynamiques paysageres dans le temps, pratiques anthropiques actuelles et
passées, potentiel écologique et conditions physiques des milieux. L’étude de cette diversité
spatiale, objet géographique par excellence, offre des perspectives intéressantes pour saisir
Uinteraction entre ’environnement et les sociétés : I’étude des disparités spatiales, par ’entrée de
la diversité paysagére ou par celle de la géodiversité, se préte a la recherche environnementale
dans la mesure ou une lecture raisonnée de cette diversité, s’exprimant de facon visible dans le
paysage permet de saisir de maniére holistique les interactions entre les composantes réunies dans
ces lieux. La compréhension de cette diversité qui structure les paysage et des enjeux liés a la
diversité paysagére peuvent étre profitables afin d’intervenir de facon plus durable dans les choix
de gestion, d’aménagement et de protection des milieux qui conduiront aux paysages du futur.
Puisque la diversité des paysages s’exprime dans l’espace, on peut se demander si cette « diversité
géographique » peut étre considérée comme une « géodiversité ».

Le fondement de cette recherche est ainsi constitué par une réflexion théorique articulée
autour de deux termes, diversité paysagere et géodiversité pour aboutir a une étude empirique et
exploratoire appliquée au Massif du Madres-Coronat situé dans les Pyrénées Orientales.
L’émergence de ces deux termes dans le contexte de la conservation du patrimoine naturel
(Grenier, 2000; Muséum National d'Histoire Naturelle, 2001; Gray, 2003; Mathevet, 2007), de la
protection de U’environnement et de ’aménagement du territoire (Leser, 1997b; Leser et Nagel,
1998) ainsi que la gestion et de la préservation des paysages (Council of Europe, 2000) justifie
amplement que l'on s’intéresse a ces deux termes et que ’on détermine s’ils constituent des
concepts toujours bien délimités ou des notions floues, voire des mots tellement utilisés qu’ils en
perdent leur sens. Dans le contexte trés vaste qu’est la protection de l’environnement on
s’interrogera sur le lien entre diversité paysagere, géodiversité et biodiversité, rendant ces deux
premiers concepts potentiellement utiles pour la gestion intégrée des espaces naturels.
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Dés le départ le probléme de la signification des termes se pose, car leur interprétation
varie assez considérablement d’une communauté scientifique a une autre et méme d’un auteur a
lautre au sein de la méme discipline. On notera que ’emploi de ces deux notions se fait parfois de
maniere synonymique, parfois de facon complémentaire ou encore par un emboitement
hiérarchique. Leur usage dépend le plus souvent du contexte dans lequel ils sont appliqués et
toujours du cadre théorique. La confusion, les ambiguités et les contradictions nuisant a leur utilité
méritent par conséquent d’étre éclaircies avant de faire un choix quant a leur application. Une
revue bibliographique des termes diversité paysagere et géodiversité en langue anglaise, allemande
et francaise ouvrira le débat sur les difficultés et perspectives d’utilisation de ces notions dans un
contexte international.

Si ces notions se trouvent aujourd’hui de plus en plus utilisées, il est nécessaire, aprés une
premiére clarification terminologique, de s’interroger sur les maniéres de les appréhender, de les
évaluer et de les mesurer. Toutes les facettes du paysage et de sa diversité ne seront jamais
mesurables et le seraient encore moins dans le cadre d’une recherche individuelle : des choix
doivent étre entrepris sans ignorer la complexité de ’ensemble. Pour permettre ’exploration des
différentes mesures de la diversité et mettre en évidence leurs corrélations, un important recueil
de données a été indispensable, nécessitant tout de méme une restriction pragmatique et raisonnée
de la nature et du nombre des données a collecter.

En abordant ici l’aspect « matériel » de la diversité paysagere on ’appellera géodiversité,
comprise comme une interprétation sensu lato de la diversité de la géosphére et abordée a travers
le paradigme systémique. Le géosystéme, systéme géographique et concept spatio-temporel (sensu
Socava, 1974; Beroutchachvili et Bertrand, 1978b; Klug et Lang, 1983; Preobrazhenskiy, 1983;
Blumenstein, Schachtzabel et al., 2000) (cf. chap. 1.1.2.3 et chap. 1.3.) offre en principe trois
entrées complémentaires par ’appréciation de la diversité d’ensembles comprenant des
composantes anthropiques, biotiques et abiotiques : la diversité des structures du fonctionnement
et du comportement dynamique. Partant du postulat, que les formes visibles reflétent au moins en
partie les structures relationnelles et en conséquence également le fonctionnement et la
dynamique - en grande partie invisibles - des ensembles considérés, nous allons essayer de déceler
par Uinventaire et la quantification des structures spatiales - donc par une analyse de la
morphologie de la diversité du systéme - un certain nombre de significations écologiques. C'est-a-
dire que nous cherchons a décrire, a partir de la composition matérielle et des structures spatiales,
des facteurs dominants, caractérisant I’état actuel de la diversité. Ainsi s’est cristallisée la question
s’il est possible d’identifier par ’étude de la diversité des formes et structures spatiales des
caractéres dominants du fonctionnement géoécologique. (cf. chap. 1.1.1.2).

En décomposant la partie matérielle du paysage, les constituants des milieux naturels, en
contenus (objets, matériaux, espéces) et contenants (unités paysagéres ou milieux
cartographiables, strates ou géohorizons) afin de restituer leur organisation spatiale et de mettre en
évidence les éléments matériels qui composent ’ensemble, on procéde a une analyse rendant
quantitativement comparables ces « compositions paysageres ». Les types de milieux identifiés se
distinguent par leurs formes et leurs contenus et reflétent ainsi une certaine diversité. Ils seront
confrontés entre eux, comparés a ’aide des variables environnementales relevés, ce qui permettra
une quantification de la diversité et une mise en relation de leurs caractéristiques morphologiques
et fonctionnelles.
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A partir des données exploratoires issues d’une mise au point méthodologique pour relever
la géodiversité in situ, plusieurs hypothéses sont envisageables. Afin de s’interroger sur la
possibilité d’intégrer les concepts de géodiversité et de diversité paysagere dans la gestion des
paysages et espaces naturels : on suppose que la géodiversité mésologiques est corrélée avec la
diversité végétale.

Afin de tester cette hypothése nous avons effectué des relevés de terrain trés détaillés sur
une zone de montagne trés diversifiée, en relevant ’organisation spatiale des composantes du
milieu, tout en tenant compte d’un grand nombre de variables de type floristique, pédologique,
géomorphologique, et anthropique. Quoiqu’une recherche appliquée sur un terrain précis comporte
toujours un aspect monographique et bien que chaque systéme, selon ’échelle et l’angle sous
lequel on ’étudie reléve toujours de sa logique propre, on souhaite proposer par cette étude une
réflexion sur le fondement et les méthodes d’évaluation de la diversité spatiale avec ’objectif de
contribuer a la recherche géographique dans ce vaste champ qu’est la diversité de ’environnement.

En guise de fil rouge on peut se laisser conduire par un enchainement logique de questions
soulevées par le sujet de la diversité spatiale, structuré en cinq parties :

Pourquoi s’intéresse-t-on a la diversité paysagére ou a la géodiversité, par quels prismes
scientifiques ou politiques sont considérées ces notions, en quoi different-elles et comment
pourrait-on les évaluer ? Dans une premiére partie traitant trés généralement de la diversité
paysagére et de la géodiversité on s’interroge ainsi sur la nature, les conceptions de la diversité
paysagére et de la géodiversité et sur les approches envisageables pour leur évaluation. Les sources
disponibles et les fondements épistémologiques propres a différentes écoles de pensées sont
exposés en premier lieu et dans un contexte international. Cela inclut une revue des conceptions de
la diversité se référant aux milieux et paysages, tenant compte des dimensions géographiques,
mésologiques et systémiques. Cet effort d’analyse théorique nous permet de situer notre
conception de la diversité spatiale dans |’état des connaissances actuelles.

Quelles sont les caractéristiques du terrain d’étude dont la diversité spatiale sera a
quantifier et en quoi ils contribuent a la diversité spatiale ? On se focalise sur un lieu, un cas
concret et un domaine d’application afin de mettre en place une méthode d’évaluation de la
géodiversité. Le terrain d’étude avec un contexte spatial particulier sera exposé dans la deuxiéme
partie. On y expose les spécificités et « diversités » de la zone étudiée, le Massif du Madres-
Coronat, massif montagneux au carrefour des bioclimats méditerranéens et atlantiques.

Quelles méthodes peuvent mettre en évidence une géodiversité, quels outils interviennent
dans la mesure de la diversité et comment s’articulent les différentes étapes d’évaluation ?
Comment analyser, mesurer et évaluer la géodiversité ? Différentes méthodes de recueil des
données sont exposées et combinées afin d’exploiter leur complémentarité dans la recherche
exploratoire sur ’évaluation de la diversité, tout en servant de base pour la vérification de
’hypothése principale. Dans la troisiéme partie, les stratégies d’échantillonnage, les référentiels
et outils d’exploitation des informations quantitatives, tous susceptibles d’influencer fortement les
résultats, font objet d’une réflexion centrée sur la représentation et évaluation de la diversité.

Quel est ’état actuel de la diversité des milieux sur le Madres-Coronat, comment s’articule
la diversité des structures spatiales verticales et latérales avec la phytodiversité ? Dans la
quatriéme partie un essai de quantification de la diversité est étayé par des résultats statistiques
et cartographiques mettant en évidence les interrelations entre les éléments, variables et mesures
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issus d’une part des relevés de terrain et d’autre part de [’analyse spatiale des images aériennes et
des couches thématiques par systeme d’information géographique. L’identification des structures
de diversité est issue des données de terrain et cartographiques et de leur exploration quantitative
et qualitative.

Quelles conclusions peut-on tirer quant aux méthodes se prétant a la mesure de la
géodiversité et plus généralement a [’évaluation de la diversité paysagére ? La cinquiéme partie, a
la fois discussion des résultats obtenus, synthése et conclusion, permet de faire le point sur le
potentiel et les limites des méthodes utilisées en comparant les résultats quantitatifs en fonction
des champs d’application potentiels. La mesure de la géodiversité est discutée notamment en
analysant la relation étroite avec la phytodiversité. En guise de conclusion on discutera
[’évaluation, les aspects complémentaires et la signification potentielle de la géodiversité pour dans
la gestion des espaces naturels.
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1 - PREMIERE PARTIE :

Diversité paysagere et géodiversité

« Wo fass ich dich, unendliche Natur? »

Faust I, Vers 455
Johann Wolfgang von Goethe (1749-1832)
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1.1. Introduction a la diversité spatiale

1.1.1. De la diversité biologique a la diversité paysagere

1.1.1.1. Dynamique paysagere et biodiversité

Expression visible des mutations profondes qui ont lieu dans la société humaine, la
transformation des paysages, perceptible au cours d’une vie humaine, se trouve étre depuis
quelques décennies quantifiable par la télédétection. La dynamique paysagere traduit |’évolution
des pratiques par les traces qu’ont imposées au cadre naturel les révolutions techniques
industrielles et agricoles accompagnées des fluctuations démographiques. L’état actuel du paysage
reléve ainsi d’une mosaique qui subit une perpétuelle évolution. Des approches historiques de
’environnement cherchent a saisir et décrire son évolution et a expliquer la mise en place de la
mosaique actuelle, tandis que les études prospectives modélisent les paysages du futur en
envisageant différents scénarios dans lesquels le facteur humain sera toujours le plus difficile a
appréhender. Or, ces deux approches temporelles s’appuient sur ce qui existe dans le présent, sur
’état actuel de la mosaique des paysages et des milieux, dont le caractére diversifié peut étre
décrit par des formes et des structures visibles qui ont été mises en place sous l'influence de
nombreux processus d’ordre anthropique, biotique et abiotique. Nous discutons ici un concept qui
peut contribuer a faire avancer la connaissance et ’évaluation de cette mosaique.

De I’évolution des paysages au constat de la fragilité de certaines composantes
naturelles

En dépit de l’évolution démographique globalement exponentielle, l’exode rural a marqué
les paysages d’une grande partie des campagnes francaises: en 2005 seulement 23% de la
population francaise vit encore en milieu rural contre 45 % en 1950 (World Population Prospects,
2008). Dans la partie orientale des Pyrénées, ou se situe notre terrain d’étude, la population a
atteint son maximum entre 1840 et 1880 (Métailié et Paegelow, 2003:219), puis ’abandon des
terres cultivées s’est fait progressivement, en s’accentuant notamment a partir de la Deuxiéme
Guerre Mondiale (cf. chap. 2.4).

Accompagnant ’évolution démographique et faisant ’objet de nombreuses inquiétudes
(Convention sur la diversité biologique, United Nations, 1992a), la déperdition importante de la
diversité biologique touche toutes les régions du globe. La pression démographique a laquelle
s’ajoutent des moyens techniques de plus en plus puissants est aujourd’hui regardée comme une
des causes principales de l’actuelle érosion de la biodiversité (Lévéque et Mounolou, 2008:97),
considérée parfois comme la « sixieme extinction » des especes (Teyssedre, 2004). La diversité des
especes végétales et animales est en premier lieu menacée par la modification et la destruction des
habitats, accélérées par U'intensification des pratiques agricoles et forestieres, le développement
industriel, la croissance urbaine et la pollution (rapport UICN de Naveh, 1994b; rapport UICN de Vié,
Hilton-Taylor et al., 2009:65). Toutefois, méme si un relachement de la pression anthropique
pourrait laisser croire a un effet positif sur la biodiversité, |’abandon des pratiques culturales et
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pastorales peut, lui aussi, contribuer a la perte de biodiversité (Stratégie Nationale de la
Biodiversité, Ministére de lécologie et du développement durable, 2004:11), notamment des
especes liées aux milieux ouverts. Ainsi U’évolution des mosaiques paysageres, traduisant
intensification d’un coté et abandon de ’autre, exprime des phénomeénes sociétaux et constitue en
méme temps le cadre dans lequel se manifestent les conséquences écologiques de ces phénomenes.

Pour mesurer l’impact de ’homme et du changement global sur les espéces animales et
végétales, la notion de biodiversité s’est imposée. Ayant vu le jour en tant que telle dans l’ouvrage
« BioDiversity » de Edgar O. Wilson en 1988 (Marty, Vivien et al., 2005:67), vite appropriée par la
communauté scientifique et amplifiée avec la Convention sur la diversité biologique de Rio en 1992,
c’est un « mot-valise » (Lévéque et Mounolou, 2008:8) largement utilisé, approfondi et vulgarisé (cf.
chap. biodiversité). Pour la protection des espéces, la notion de biodiversité est devenue une notion
clé dépassant le seul domaine de la biologie. La préservation ou la conservation de la biodiversité
compte aujourd’hui parmi les enjeux majeurs pour le développement durable (Agenda 21, United
Nations, 1992b; Convention sur la diversité biologique, CBD, United Nations, 1992a) (. Afin de
freiner la perte de la biodiversité notamment des espéces menacées et emblématiques, la société
assigne a l’écologie la tache d’identifier et de caractériser I’environnement naturel des espéces
nécessitant une préservation et de choisir les habitats a protéger. Les habitats, eux, se manifestent
dans le paysage et la diversité des écosystémes se refléte alors dans la diversité paysagére.

Du biotope au paysage en passant par |I’habitat et les milieux

On ne soulignera jamais assez l’importance de préserver les milieux dans un état favorable
afin de protéger les espéces contre la menace d’extinction propre a « l’anthropocéne %». La
préservation de la biodiversité, en privilégiant certains habitats par la gestion des espaces naturels,
se concrétise sur des milieux. Les milieux dans lesquels s’épanouissent les espéces constituent en
méme temps la partie matérielle, biophysique et anthropisée de ce qu’on embrasse du regard en
observant un paysage et font partie des ressources d’un territoire. Traduite dans l’espace par la
notion d’habitat, la préservation des espéces n’est pourtant qu’une des problématiques spatiales
d’un ensemble plus complexe ou d’autres enjeux, intéréts et visions se croisent. Se pose la encore
le probléme de la durabilité. La durabilité écologique passe certainement, au moins en partie par
des mesures mises en ceuvre pour la préservation de la biodiversité, mais il est indispensable de
prendre en compte - et d’accepter - qu’il existe aussi une dimension sociale et une dimension
économique de la durabilité.

Pour assurer la durabilité des mesures visant a atténuer les effets négatifs de lintervention
humaine sur la biosphére et les ressources naturelles - en conséquence également sur la société
elle-méme -, une étude des milieux par observation simultanée des facteurs naturels et sociétaux
semble s’imposer. Afin de mieux caractériser de la relation de la société a l’environnement, ’étude
des interactions dépasse une simple confrontation entre le naturel et le culturel, ou, pour citer
Robert Barbault, écologue (communication 01/12/2006 a Fischbach s/Dahn):« il faut arréter
d’opposer ’homme et le milieu. »

2 Cf.Métailié et Betrand 2006 :11
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Or, en se focalisant sur la richesse génétique, spécifique ou dans un sens plus large sur la
richesse des écosystémes, l'origine du terme biodiversité se révéle par essence biocentrique et
véhicule une vision se rapportant clairement a la vie biologique et a I’écologie. Si on considére la
dimension écosystémique de la biodiversité, la notion de biotope - I’environnement de la biocénose
- est sous-entendue. Mais réduire les éléments physiques (abiotiques), les modes de gestion et les
artifices d’origine anthropique au biotope, aux conditions du milieu - certes en interaction avec la
biocénose - revient a leur faire jouer un role secondaire de simple facteur explicatif pour la
compréhension du vivant.

1.1.1.2. L’observation de la biodiversité et du paysage incite a la prise en compte de
la diversité paysagere

Permettant d’intégrer davantage l’aspect spatial et de rendre compte de Uinfluence des
éléments physiques, abiotiques et des modes de gestion, la notion de diversité paysagere connait
aujourd’hui une popularité croissante. Elle est également utilisée dans le domaine de |’écologie ou
elle est parfois interprétée comme un élargissement du concept de biodiversité a [’échelle
régionale ou paysagere. On la qualifie dans ce cas parfois de gamma-diversité ou diversité gamma
(Whittaker, 1972; Whittaker, 1977; Luder, 1981; Romme et Knight, 1982; Schwabe, 1999:77) et
l’utilise comme synonyme d’une diversité écosystémique. Dans ce sens, ce n’est pas la diversité du
paysage qui est observée, mais la biodiversité a |’échelle, pourtant mal définie, du paysage. Sans
ignorer U’intérét potentiel de cette notion globale pour la gestion des espaces naturels, puisqu’elle
intégre les dimensions spatio-temporelles, ’abiotique, le biotique et ’anthropique, on peut
soulever la question de l’adéquation de la diversité paysagere en tant que concept uniquement
naturaliste a interface homme - nature : respecte-t-on bien les limites de la signification de
la biodiversité et le caractéere multiforme et polysémique du paysage en élargissant la biodiversité a
la dimension paysagére ?

Il ne s’agit pas de remplacer une notion aussi utile et populaire qu’est la biodiversité. Il
n’est point nécessaire de recréer des termes pour la gestion de la flore ou de la faune mais il peut
s’avérer utile de clarifier et d’affiner les fondements terminologiques s’appliquant a la gestion
spatiale des milieux et des paysages surtout si on ne se limite pas aux aspects purement
écologiques. Dans le cadre du paradigme écosystémique, les études de la diversité a « ’échelle du
paysage » semblent utiles, mais elles restent essentiellement cloisonnées dans les recherches
écologiques et ne peuvent s’appliquer a la formulation d’orientations politiques en vue de la
protection, la gestion et ’aménagement des paysages eux-mémes, réclamées par exemple par la
Convention européenne du paysage (Council of Europe, 2000).

Les paysages ne sont pas seulement composés de mosaiques de milieux plus ou moins
favorables a I’épanouissement des espéces, leur caractére est multifonctionnel. Ainsi ils constituent
une ressource matérielle également pour la production agricole ou les loisirs, et une ressource
immatérielle, culturelle, esthétique, créatrice d’identités et de valeurs. Une approche intégrale de
la diversité paysagére ne peut pas se limiter a une vision uniquement biocentrique. La
transformation des paysages suscite d’autres inquiétudes : le paysage étant sollicité pour d’autres
fonctions, il intégre d’autres dimensions que celle du fonctionnement écologique. Si ’on souhaite
élargir la signification déja ample de la diversité écosystémique en tenant davantage compte du
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role de I’lhomme dans la transformation de la nature et la modification de la biodiversité, le
concept d’écosystéme ne semble plus si bien approprié. Pour recentrer cette approche de la
diversité par un concept plus spatial, peut-étre davantage holistique et volontairement moins
biocentrique, intégrant des indices d’anthropisation, ne se limitant pas au milieu biophysique et
tenant éventuellement compte de la signification culturelle, des valeurs et de U'esthétique du
paysage, pourquoi ne pas utiliser le terme de diversité paysagere ? Mais il serait souhaitable que
’on tient compte de 'envergure de cette notion.

La diversité du paysage matériel, visible et percu, autrement dit la diversité d’une portion
ou de plusieurs portions « de la surface terrestre donnée a voir »* (donc du paysage) peut étre
saisie par une multitude de démarches qui ne se limitent donc pas a une interprétation écologique.
Si I’écologique fonde bien le symbolique, et «le physique le phénoménal~> (Berque, 1993:199) une
pratique paysagére « compléte » ne peut omettre ni sciences sociales ni sciences naturalistes. La
complexité de l'objet « paysage » peut étre a la fois un casse-téte pour le chercheur aspirant a
concilier dans une seule démarche le naturel et le social et séduire par son caractére populaire et
sensible : a U'exception de quelques spécialistes naturalistes un observateur - qu’il soit touriste,
agriculteur, chasseur ou randonneur - aura probablement plus de facilités a saisir intuitivement une
certaine diversité paysagere qu’a appréhender la diversité biologique. Le probléme réside
cependant dans le fait que leurs interprétations respectives, d’ordre qualitatif, ne seront
probablement pas analogues.

Multiplicité des approches du paysage

Le paysage a fait son entrée dans de nombreuses disciplines autres que la géographie,
notamment en écologie, en sociologie, en passant par ’architecture, ’archéologie, les sciences
politiques, l’économie ou le droit. Chaque discipline l’aborde par des pratiques et méthodes
adaptées a ses paradigmes, aucune n’est a priori illégitime, sauf si elle prétend expliquer cet
ensemble complexe qu’est le paysage a elle seule (Filleron, 1998b; Lévéque, 2003:154). Une étude
globale et compléete de la diversité paysagere devrait alors tenir compte des points de vue, des
méthodes et des résultats des sociologues, des anthropologues, des historiens et des archéologues
autant que de ceux des géographes ou des écologues. L’étude du paysage en tant que formidable
objet de recherches interdisciplinaires implique qu’on incorpore également des phénomeénes sociaux
et culturels dans toute démarche visant une étude compléte, intégrale ou globale de la diversité
paysagére. Constatant qu’il est« sans doute illusoire de penser que la totalité des pratiques
intégrées dans [’analyse paysagere puisse étre appliquée par un chercheur ou une équipe sur un
territoire quelconque » (Filleron, 1998a:12), et qu’il est invraisemblable qu’on puisse rassembler un
jour la pluralité des démarches paysageres dans un grand complexe d’études véritablement
transdisciplinaires, on s’efforcera ici de rassembler tout au moins quelques méthodes utilisées dans
un certain nombre de disciplines naturalistes afin de mener a bien au moins une étude partielle de
la diversité paysagere.

En tenant compte qu’« une approche paysagere sera d’autant plus efficiente qu’elle
prendra en compte le plus grand nombre de qualités que [’on préte au paysage » (Filleron,

3 (Filleron, 1998a:2),
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1998a:9), se pose alors le probléme du « comment ». Comment saisir la diversité paysagere, par le
plus grand nombre de ses aspects possibles, si on ne peut pas la saisir dans son intégralité, tout au
moins dans le cadre d’une recherche doctorale ? Quoi qu’il en soit, la diversité paysagere semble
faire dans toutes les disciplines appel a la « diversité que ’on percoit » dans un paysage. Pour cela
il est indispensable de préciser quelle « vision » l’on a du paysage, a quelles composantes du
paysage on s’intéresse et a quelle échelle on les considére ((Pedroli, Pinto Correai et al., 2004:2).
La question n’est alors pas de trouver «la bonne » et unique interprétation de la diversité
paysagére mais de rappeler la diversité des approches possibles avant de procéder au choix d’une
méthode.

Si on se limite, en raison des compétences acquises et par affinité personnelle, a une vision
plutot « matérielle » ou naturaliste du paysage, qu’on souhaite contribuer a ’étude de la diversité
paysagére par une entrée disciplinaire « (physio-)géographique » en privilégiant ainsi le « paysage-
objet » (Bertrand, 1972 :130; Filleron, 1995:10) existant sans l’observateur, on admet de fait que
Uon puisse ranger au second plan les interprétations et significations sociales du paysage. Reste a
déterminer en quoi consiste loriginalité de U’approche physiogéographique de la diversité
paysagére, notamment par rapport a celle d’un écologue, si on s’intéresse comme celui-ci a la
manifestation physique des paysages, qu’on peut également qualifier de milieux naturels. Une
étude de la diversité tenant compte notamment des caractéristiques spatiales des objets de nature
varié s’impose.

Cette étude sera alors clairement identifiée comme étant une étude partielle de la diversité
paysagéere, focalisée sur les aspects spatiaux du paysage matériel, de ses composantes et sur les
milieux qui la constituent. En observant un ensemble de milieux, si naturels qu’ils puissent paraitre,
on ne contemple pas seulement des plantes et des roches, on se trouve face a un paysage et on est
immergé dans environnement particulier. Quoiqu’il s’agisse d’une étude essentiellement
géographique, on peut affirmer que cette approche sera de nature holistique car on s’efforcera de
tenir compte de ’ensemble des paysages d’un massif, de ’ensemble des composantes matérielles,
biologiques et abiotiques qui les composent et de leurs aspects socio-économiques.

1.1.1.3. La nature de la diversité et son évaluation scientifique

A condition de laisser de c6té la perception subjective de la beauté du paysage ou encore sa
signification sociale, il est possible d’envisager |’étude de cet objet complexe a travers le filtre du
modéle systémique permettant d’appréhender la complexité inhérente aux systémes dits naturels.
Si on transcrit intellectuellement ce que l’on voit dans le paysage dans un modéle comme celui du
géosystéme (Socava, 1974; Beroutchachvili et Bertrand, 1978b), on trouve la une traduction de la
diversité observée dans le paysage par la diversité du géosystéme, des géosystémes, la diversité
géosystémique ou simplement la géodiversité.

Il est alors possible d’envisager la géodiversité se fondant sur le paradigme géosystémique
tel qu’il apparait dans les années 1960 et 1970 (Neef, 1968; SoCava, 1974; Klug et Lang, 1983;
Blumenstein, Schachtzabel et al., 2000) avec ses composantes abiotiques, biotiques et anthropiques
( ou « technogénes » (SoCava, 1974)). Il convient de préciser qu’il ne s’agit pas la d’une étude
géosystémique visant a établir des circuits logiques qui mettent en évidence des flux de masses et
d’énergies entre les composantes du systeme naturel territorialisé (Socava, 1963 dapres
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Beroutchachvili et Bertrand, 1978b). Ici, le géosystéme sera considéré comme un modeéle
fondamental permettant de saisir la complexité de la réalité géographique(Preobrazhenskiy,
1983:131), équivalent du modeéle écosystémique utilisé en écologie. Il s’agit donc d’un cadre
théorique précis, le paradigme systémique, dans lequel seront étudiées les formes de la surface
terrestre, plus précisément la morphologie, les structures et la dynamique des milieux et du
paysage matériel se trouvant en interaction avec la société.

L’application du modéle géosystémique constitue un choix. D’autres modéles systémiques
issus d’autres « écoles de pensée » seraient envisageables pour une étude tenant également compte
des aspects spatio-temporels, des éléments anthropiques, biologiques et minéraux, s’éloignant ainsi
de I’écosystéme au sens le plus strict et a vision essentiellement biocentrique. On ne citera ici que
le Total Human Ecosystem (Naveh, 1994b; Naveh et Lieberman, 1994) et le Landschaftsokosystem
(écosysteme paysager) (Leser, 1997a), qui sont issus de |’écologie du paysage, ou encore
Uanthroposysteme (Lévéque, Muxart et al., 2003), « plus résolument centré sur les sociétés
humaines » (Vergnolle-Mainar, 2007).

Tous ces concepts - dans une certaine mesure interchangeables - ont [’avantage de créer un
pont entre la prise en considération de la biodiversité et les problématiques spatiales et
territoriales intégrant ['utilisation anthropique. Le choix du paradigme géosystémique, point de vue
sciemment privilégié, confirme que ce travail s’inscrit clairement dans une démarche géographique,
plutot qu’écologique ou anthropologique. Si on privilégie ici le géosystéme par rapport a
l’écosystéme, c’est qu’on juge indispensable que la caractérisation partielle de la diversité
paysagére prenne en compte, et les dynamiques de ’anthropisation, cette derniére étant
omniprésente dans les paysages européens, et celle des composantes abiotiques. Le géosystéme en
tant qu’« espace-temps anthropisé »(Bertrand et Bertrand, 2000) se préte par ailleurs parfaitement
a l’étude de la diversité dans le temps et dans |’espace.

L’entrée retenue, l’étude des structures spatiales (horizontales et verticales), donc une
approche par la morphologie, par l’observation des formes et des composantes matérielles du
paysage, se trouve ainsi en concordance avec un caractére intrinseque du paysage : il est
perceptible car visible. Les conceptions individuelles qu’on peut avoir du paysage et des éléments
qui le composent jouent ainsi sur la perception de la diversité.

Le filtre de la perception constitué par le modéle du géosystéme convient a la
problématique envisagée sans qu’on ait besoin de voir en ce modeéle 'unique cadre théorique
possible pour U’étude de la diversité paysagére. Inutile également de contribuer a l’émiettement
des savoirs en redéfinissant ou en renouvelant les paradigmes. Malgré cette préférence pour le
paradigme géosystémique (ultérieurement explicitée), il convient de préciser que la discussion est
ouverte aux différents concepts et modeles, ce qui incite a transiter entre les divers champs
disciplinaires et notamment entre la géographie de ’environnement et |’écologie du paysage.

La diversité des objets qui composent le paysage

Il est nécessaire d’accorder de I’importance a la nature de la diversité qui doit étre évaluée.
Autrement dit, de quelle diversité parle-t-on, quels objets seront comparés, comment les saisir et
prendre en compte leur différence ? En choisissant d’étudier la diversité paysagére dans le cadre du
paradigme géosystémique, il restera a déterminer une méthode pour la compréhension de la
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diversité des milieux naturels ou de lU’environnement. Pour choisir une méthode adéquate, la
définition préalable de Uobjet de ’étude, (paysage? milieux naturels? environnement ?
géosphére ?) et de la nature méme de la diversité (variété, pluralité, richesse, divergence,
dissemblance ...) est indispensable.

Il faut préciser que la diversité ne peut pas étre une donnée résultant immédiatement de
’observation d’un seul objet. Ordinairement elle est appréhendée par un regard se posant sur des
éléments différents ou contrastés, sur un ensemble de plusieurs objets, ensemble caractérisé par
une certaine richesse ou par ’abondance d’éléments disparates. La mesure de la diversité -
toujours relative - doit ainsi s’effectuer sur un ensemble hétérogene, contenant des éléments se
distinguant entre eux, mais qui restent comparables. Une approche scientifique de la diversité
nécessite ainsi ’élaboration d’un systéme de mesure qui permet de classer du plus monotone au
plus varié, du plus simple au plus complexe, du plus uniforme au plus divers. Cela suppose qu’on
puisse identifier des éléments ou des ensembles homogénes pour étudier [’hétérogénéité d’un
ensemble du niveau hiérarchique supérieur. La méthodologie proposée se base sur ce constat. De ce
fait la diversité sera évaluée par la confrontation de variables qui mesurent la richesse,
[’hétérogénéité et la configuration des entités « paysagéres » considérées. Evidemment les objets
comparés et le critere d’homogénéité dépendent de ’échelle considérée.

Les temps d’une thése géographique

« Décrire la terre », nature artificialisée et peuplée d’hommes, environnement transformé
par les sociétés, dans toute sa diversité, peut alors étre chose simple ou ceuvre d’une vie entiére en
fonction de U'échelle de précision et des critéres de diversité retenus. L‘enjeu d’une thése
cherchant a concilier exigences scientifiques et limites de moyens et de temps est aussi la
recherche d’un compromis entre un travail concis et rapide et la nécessité de faire progresser les
connaissances en s’appuyant sur les avancées antérieures tout en creusant les fronts de ’inconnu.
Ainsi toute la diversité ne peut pas étre décrite, ne sera pas décrite et des choix ont été faits.

Le temps a été celui d’une thése en co-tutelle internationale, nécessitant, apres une
réflexion théorique en plusieurs étapes de mirissement s’accordant aussi aux exigences des parties
contractuelles, lacquisition de données sur le terrain et une restitution statistique et
cartographique de données nombreuses et complexes. La fenétre de temps accordée aux relevés est
certainement trop large pour étre considérée comme un état momentané, mais chaque relevé
s’inscrit dans un moment précis, comme celui de la prise des photographies aériennes utilisées pour
la cartographie. Ainsi c’est [’état actuel (ou sub-actuel) de la diversité qui sera abordé. Quoiqu’une
appréciation des dynamiques paysagéres, donc une interprétation diachronique de la diversité
paysagére par des analyses d’images aériennes plus anciennes, aurait été envisageable et sans
doute intéressante, elle ne pouvait trouver sa place dans la présente recherche. Cette étude vise a
élaborer une méthode de mesure de la diversité paysagere a partir de relevés de terrain précis,
méthode qui n’est pas transposable au passé ni au futur.

L’étude des structures spatiales des composantes paysageres a été réalisée sur un terrain
situé en zone de montagne dans la partie orientale des Pyrénées. La résolution des informations
relevées varie, comme il se doit pour une approche multiscalaire, entre la petite échelle d’un
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massif et la grande échelle d’une station, d’un géotope. Le Massif du Madres-Coronat, un interfluve
défini par son étendu topographique, se situe a cheval entre le Conflent, le Capcir dans le
département des Pyrénées-Orientales et la Haute Vallée de U’Aude dans les départements de
’Ariege et de U’Aude. Les structures spatiales latérales et un certain nombre de facteurs de
diversité seront analysés par images satellites et divers fonds cartographiques thématiques sur ce
terrain de 391km2. En raison de sa taille importante |’étude sur le terrain et U'interprétation de
photos aériennes se restreint cependant au site d’intérét communautaire « Massif de Madres-
Coronat » du réseau NATURA2000, qui se limite au département des Pyrénées-Orientales et couvre
encore 214km2. Une étude détaillée des structures verticales et des informations diverses d’ordre
pédologique, floristique et anthropique a été réalisée a grande échelle. Il s’agit de relevés de
terrain sur des parcelles généralement carrées, d’une taille variant entre 4 m? et 400 m2,
représentées par une coupe verticale de la roche altérée jusqu’a la cime des arbres. Ainsi un
emboitement des échelles permet de passer de |’échelle de la station a ’échelle d’un massif, des
structures verticales aux structures latérales (horizontales), en considérant ainsi l’espace dans ses
trois dimensions auxquelles s’ajoute la fenétre du temps d’observation.

1.1.2. L’utilité de la géodiversité en question

1.1.2.1. La diversité morphologique des paysages se préte-t-elle a Uinterprétation
des fonctionnements ?

Une question initiale

Une premiere question avait initié la recherche sur la géodiversité. Ce terme présenterait-il
un intérét pour la gestion de ’environnement ou plus particulierement pour la gestion spatiale des
paysages ou des milieux ? Plus précisément, est-ce que la notion de géodiversité peut étre utile
dans la gestion des espaces naturels ? Dans une optique d’application il était nécessaire de
déterminer s’il s’agissait d’une notion déja connue ou non, s’il s’agissait d’un concept qui pourrait
alors constituer une clé d’entrée ou devenir un outil. Chercher a savoir si la géodiversité constitue
un concept méritant un approfondissement en raison de son intérét pour la gestion des espaces
naturels ne peut cependant pas constituer la question principale, car la réponse ne saurait étre
objective, méme si on avance la pertinence de quelconque résultat quantitatif. Le temps d’une
thése ne permet pas d’appliquer le concept dans la gestion active d’un espace naturel et d’en
mesurer les retombés. Un certain nombre de questions précédent ainsi la formulation d’une
question principale valable.

Des interrogations préalables

Premierement, il est nécessaire d’expliciter ce qu’on entend par géodiversité et par
diversité paysagere afin de déterminer la signification de ces termes pour la gestion des espaces
naturels ou toute autre application. Si une définition terminologique préexistante fait défaut,
gu’elle demeure floue, ambigué ou incompléte, une recherche initiale s’impose. Ainsi s’est imposée
une interrogation en amont de la question principale : « Qu’entend-on par géodiversité ? » La notion
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ne va pas de soi, elle est, contrairement a la notion de biodiversité, parfois peu connue, peu
utilisée et, de plus concue de facon disparate (cf. chap. 1.2). Trés souvent ce terme est par ailleurs
compris comme un antagoniste de la biodiversité - la diversité du non-vivant, interprétation tres
restreinte par rapport a celle retenue pour cette étude. C’est la diversité des composantes
biotiques, abiotiques et anthropiques associées en un lieu, autrement dit la diversité des milieux ou
des paysages, (cf. chap. 1.2 et 1.3), qui constituera ainsi ’objet de notre recherche. La définition
de la géodiversité reléve en quelque sorte d’une analogie : si la diversité biologique en tant que
concept s’inscrit dans le cadre de l’écosystéme, il parait logique de fonder la géodiversité -
entendue comme la diversité des composantes biotiques, abiotiques et anthropiques associées en un
lieu - sur le modeéle du géosystéme (SocCava, 1974; Beroutchachvili et Bertrand, 1978b; Blumenstein,
Schachtzabel et al., 2000). Une discussion terminologique est ainsi indispensable pour la cohérence
des travaux et a nécessité notamment d’expliciter la relation entre la géodiversité et la notion
proche de diversité paysagére.

Pour revenir a la question initiale de l'utilité de la géodiversité pour la gestion des espaces
naturels, on doit ensuite s’interroger sur la facon de mettre en ceuvre une détermination ou une
évaluation de la géodiversité. Comment se reléve et comment se mesure la géodiversité ? Les
méthodes de mesure de la géodiversité dépendent de la définition initiale qu’on adopte pour la
géodiversité.

La question principale

En partant d’une définition fondée sur la systémique certaines caractéristiques propres au
systéme s’imposent: comme tous les systémes, le géosystéme se caractérise par une structure, un
fonctionnement (activité) et une évolution dans le temps (Beroutchachvili et Bertrand, 1978b;
Ladriére, 1996) qui caractérisent aussi le paradigme structuraliste (Le Moigne, 1990). S’ajoutent la
notion d’environnement, qui caractérise |’état ouvert du systéeme (Le Moigne, 1990:57) et
Uhypothése téléologique qui attribue une finalité (un projet) au systéme. L’état actuel de la
géodiversité est le résultat du passé (la « morphogenese » du géosysteme), et conditionne au moins
partiellement U'avenir (le « projet » du géosystéme). Reste a souligner que la reconstruction
compleéte d’un géosystéeme du passé est impossible (Blumenstein, Schachtzabel et al., 2000:9).

En principe, deux approches principales pour saisir un systeme se dégagent : [’approche
objet et U’approche fonctionnelle (Langlois, 2001:36). Si on souhaite ici aborder le systéme de
maniére descriptive, par sa diversité matérielle, il s’agit d’une approche objet qui permet de saisir
la structure soutenant les interactions (Langlois, 2001). L’interdépendance entre structures et
fonctions suggére que la caractérisation de ’un permet d’entrevoir ou d’interpréter - au moins
partiellement - Uautre. Ainsi une étude de la structure spatiale, de la morphologie du systéme
visible dans le paysage nous laisse espérer interpréter - au moins partiellement et de facon
qualitative - le caractére ou la nature de certains processus menant a ’état actuel de la diversité.
Afin d’étudier si la caractérisation de la géodiversité peut servir a la gestion des espaces naturels,
on formulera alors la question principale suivante : Est-il possible d’identifier, par l’étude de la
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diversité des formes et des structures spatiales des caractéristiques du fonctionnement
géoécologique* contribuant a ’expression de la géodiversité ?

En tentant de donner une réponse a cette question, on répondra subséquemment a la
question initiale, c'est-a-dire qu’on évaluera de cette facon si la prise en compte simultanée des
composantes anthropiques, physiques et biologiques de la diversité peut réellement offrir une vision
plus globale des enjeux de gestion environnementale : en identifiant des fonctionnements d’ordre
biophysique et anthropique par une quantification de la morphologie paysagére, susceptible
d’influencer les habitats et les espéces, la géodiversité offrira de nouvelles perspectives pour la
gestion des paysages et espaces naturels.

Des questionnements secondaires

De la question principale ainsi que de la conceptualisation de la géodiversité en tant que
diversité « anthropo-bio-physique » découlent de nombreuses questions secondaires. On ne citera
ici que les plus importantes, nécessaires a la mise en place méthodologique de la mesure de la
géodiversité et a son évaluation.

* Quelles composantes des paysages ou des milieux naturels expriment la diversité ? Autrement
dit : Par quels « descripteurs » (indicateurs ?), quantifiables parce que comparables, peut-on
saisir la géodiversité ?

« Comment intégrer la prise en compte simultanée des composantes biologiques, abiotiques et
anthropiques ?

« Comment la mesure de la géodiversité peut intégrer les dimensions spatiales et temporelles ?

« Quelles sont les échelles d’observation privilégiées pour ’étude de la géodiversité ? Quels
systémes taxo-chorologiques se prétent a ’étude de la géodiversité et permettent la prise
en compte des échelles hiérarchiquement emboitées ?

1.1.2.2. A la recherche des liens entre morphologie paysagere et biodiversité

Parmi plusieurs hypothéses envisageables, une hypothése principale a guidé la structure de
’analyse empirique de la géodiversité. Directement issue de la question principale s’interrogeant
sur lutilité de ’étude d’une diversité morphologique pour comprendre les processus a l’origine de
la diversité spatiale, une hypothése de travail a servi d’idée directrice pour l'analyse de la
diversité. Elle a orienté la mise en place d’une méthodologie pour les relevés de terrain et a dirigé
’exploration des données.

En s’interrogeant sur la structure spatiale et la morphologie des composantes des milieux,
on constate sans surprise que les milieux naturels ne se présentent pas de maniére désorganisée.
Quoique chaque type de milieux reléve de sa propre organisation, ’ensemble des milieux terrestres
connait certains traits d’organisation spatiale analogues, ce qui est dii en premier lieu a la force de
la gravitation et a l’énergie solaire(Richard, 1989a). Il s’ensuit une « stratification » le plus souvent

“ Le fonctionnement géoécologique fait référence aux processus biotiques, abiotiques et anthropiques
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subhorizontale. Ainsi la disposition en horizons au sein du sol et de strates de végétation dans les
écosystémes disposant de plusieurs formes biologiques parmi les espéces végétales présentes
s’averent le plus souvent nettement identifiables. A partir de cette observation, une subdivision en
« géohorizons » appelés ici « hoplexols » (cf. chap. 1.4) est proposée. La stratification et les
composantes du milieu semblent varier de maniere caractéristique selon les types de milieux. La
question principale porte ainsi sur la supposition que la structure des milieux peut révéler, au moins
partiellement, les principaux fonctionnements ou processus qui sont structurants
(« structurateurs »). Des analyses factorielles réalisées sur un petit nombre d’observations
effectuées en 2004 (Miiller, 2004) ont suggéré que la description des volumes et composantes ( ou
corps naturels localisés, cf. chap. 1.4) présents dans les milieux peut faire ressortir des traits
fonctionnels dominants ces milieux.

Notre hypothése portera ainsi sur les relations entre géodiversité, phytodiversité (diversité
spécifique végétale) et pédodiversité. Grace aux relevés floristiques accomplis sur chaque parcelle
de relevé, on étudiera I’hypothése suivante : la diversité des formes mésologiques est corrélée avec
la diversité végétale (phytodiversité).

Pour mettre en évidence ces relations nous mettons en évidence des traits caractéristiques
des milieux menant a ’expression de la géodiversité par l’agencement des composantes des milieux
dans des structures spatiales verticales et horizontales caractéristiques. Ces composantes, qu’il
s’agisse de matiéres végétales, organo-minérales, minérales ou artificielles seront identifiés par
leur nature, leur volume et peuvent étre associés leur aux taxonomies naturalistes (espéces, types
de sol, etc.). La richesse et hétérogénéité des milieux seront ensuite comparées a la richesse
spécifique et la variété des sols.

1.1.2.3. Une démarche inductive et systémique

L’étude de la géodiversité se fera selon une méthode inductive cherchant la généralisation a
partir d’un certain nombre d’observations effectuées sur le terrain et exploitées statistiquement.
L’examen de la diversité des formes, donc de la structure spatiale des composantes du milieu
naturel, de l’agencement des éléments matériels du paysage, doit permettre la confirmation ou la
réfutation de |‘hypothése principale. La méthode inductive, fondée sur une hypothése « aprioriste »
et exploratoire (Gumuchian et Marois, 2000 :76), comporte le risque d’extrapoler des faits généraux
peu représentatifs ou des régles abusives a partir d’observations en nombre toujours trop restreint.
Une observation cohérente et structurée permet tout de méme d’avancer les fondements
théoriques.

L’idée directrice consiste a mettre en évidence des facteurs explicatifs a caractére
fonctionnel par une méthode se fondant sur une étude globale des formes constitutives de la
géodiversité. La complexité des milieux naturels et en conséquence de ’étude de leur diversité a
favorisé le choix d’une approche systémique parmi d’autres approches possibles. En l’occurrence, il
s’agit d’une recherche fondamentale considérant le paysage comme un « ensemble d’éléments en
interaction » (Bertalanffy 1968-1973, d’aprés Le Moigne, 1990), donc comme un systéme complexe
(cf. chap. 1.3.2). La démarche visant a répondre a la question principale et a vérifier ’hypothése
de travail est donc de type systémique.
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La distribution spatiale des composantes et des contenants peut étre qualifiée de
morphologie matérielle ou encore appelée structure spatiale du systéme. Selon le paradigme
systémique, la morphologie des milieux manifeste des interrelations avec les fonctionnements
dominants. La complexité inhérente aux systémes naturels nécessite de schématiser leur ensemble
par une méthode adaptée, permettant d’identifier, de délimiter et de quantifier les composantes,
qui - dans un niveau hiérarchique inférieur - constituent elles-mémes des sous-systémes.

En raison du caractére spatial des paysages et des milieux, on propose ’application du
modéle géosystémique, donc d’un systéme géographique (Preobrazhenskiy, 1983) considéré parfois
aussi comme un paradigme (par exemple (SocCava, 1974) ou comme un concept géographique (par
exemple Burel et Baudry, 1999:9). L’aspect géographique du systéme concerne notamment
'organisation spatiale des éléments en interaction étudiés ainsi que le rattachement de ’ensemble
des éléments qualifié de géosphere (Neef, 1968; Neef, 1983b; Preobrazhenskiy, 1983:131), surface
terrestre au sens large. Si on utilise le terme de géosystéeme créé par Socava en 1963 (d'apres
Rougerie et Beroutchachvili, 1991), il convient de souligner qu’on ’appliquera ici au sens large,
donc en le « débarrassant » du paradigme thermodynamique (Socava, 1974). C'est-a-dire qu’on ne
réduira pas le géosystéme aux masses et énergies en jeu mais qu’on le considérera comme un
concept spatial et naturaliste « mettant en évidence l’interaction entre ses trois composantes
biotique, abiotique et anthropique » (Bertrand, 1991:10). Il s’agit d’une facon de maitriser
complexité et diversité (Bertrand, 1991) afin de synthétiser les connaissances sur les phénomeénes
particuliers (Preobrazhenskiy, 1983:132) et de passer de la description individuelle a |’organisation
des phénomenes géographiques (Neef, 1968).

L’abstraction de la réalité que constitue la conception de la géodiversité (explicité chap.
1.3) doit permettre de saisir la réalité géographique dans son ensemble, tout en respectant les
disparités et variations spatiales. Seule la confrontation avec la réalité du terrain permettra de
valider le concept en tant que tel (cf. 1.1.2). Ceci impose d’identifier dans un premier temps
’ensemble des éléments qui composent le systéme, l’ensemble des objets matériels, de nature
parfois trés diverse qui composent les milieux, en fonction de U’échelle considérée et sans en
omettre aucun (cf. chap. 1.4).

On peut considérer la diversité a plusieurs échelles spatiales - emboitées ou non - et
temporelles (par une approche chronologique). Si U'on prend U'exemple de la diversité des formes
perceptibles, on peut envisager une mesure de la diversité des structures horizontales ou latérales
ainsi qu’une mesure des contenus et des contenants reconnaissables dans les profils verticaux. Ces
deux dimensions combinées permettent une appréhension de la diversité dans un espace
tridimensionnel.

Ce critere d’exhaustivité appliqué a la description des composantes matérielles du
géosystéme est cependant plus difficile a mettre en ceuvre pour Uidentification des interrelations,
qui sont quant a elles le plus souvent invisibles. La description du systeme demeure ainsi
incompléte, le caractére de certaines interrelations « reste dans la boite noire ».
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1.1.3. Evaluer la mesure et ’utilité de la géodiversité

1.1.3.1. Objectifs et intérét de l’étude

L’étude de la géodiversité s’inscrit dans une recherche fondamentale sur la diversité de la
géosphére, plus particulierement a Uéchelle des milieux « naturels » et des paysages. La
géodiversité étant une notion voisine de la diversité paysagére, une confrontation de ces deux
termes s’impose afin d’identifier leur différences. Cette recherche vise a contribuer a la
clarification de deux concepts qui, émergents et proches ’un de l’autre, sont - probablement a tort
- considérés comme acquis. Ni la diversité paysagere ni la géodiversité ne disposent pour ’instant
du statut de « terme-outil » qui peut étre celui de la biodiversité. La complexité du paysage et le
nombre de «facteurs créateurs» de diversité rendent délicate une étude exhaustive.
L’appréhension de se pencher sur les systémes complexes sera encore plus grande si on cherche a
tout mesurer. Cependant, cela ne justifie pas le vide méthodologique quant a l’évaluation d’une
géodiversité ou d’une diversité paysagére globale, ni le manque d’études traitant de [’analyse
empirique de la diversité des milieux en tenant compte de la réalité de la structure
tridimensionnelle du terrain. Aussi, le rapprochement entre biodiversité et diversité paysagére, bien
que pertinent, implique non seulement un changement d’échelle, mais un changement d’objet,
souvent négligé.

Il est donc question de (re-)ouvrir le débat concernant la diversité des milieux et des
paysages. Tout en se fondant sur les avancées théoriques de la deuxiéme moitié du 20°™ siécle, la
discussion sur la diversité profiterait d’une prise en compte plus explicite du contexte actuel de
polarisation entre des zones fortement urbanisées et artificialisées et des zones périphériques,
notamment celles de montagne dont il sera question ici. Par ailleurs, le développement et
Uutilisation aujourd’hui généralisée des nouvelles technologies, notamment des Systémes
d’Information géographique (SIG) et de la télédétection exigent d’élucider les fondements
théoriques géographiques sur lesquels s’appuie 'interprétation des indices et des mesures issus de
Uinformatisation de ’espace. La recherche fondamentale doit constituer ainsi [’assise pour une
recherche appliquée.

La diversité paysagére se propose pour une prise en compte simultanée d’objectifs
écologiques, esthétiques et territoriaux. Il s’agit potentiellement d’un concept intégrateur, en
mesure de tenir compte des différents objectifs de gestion sur un méme espace donné. C’est un
« terme-outil » d’apparence simple offrant ’opportunité de saisir a la fois les valeurs territoriales
et les fonctions écologiques inhérentes au paysage. Cependant, des pratiques paysagéeres de nature
différente, engendrant des méthodes distinctes, seront nécessaires pour étudier cette diversité
paysagére dans son ensemble, alors méme que le passage entre le naturel et le sociétal est réputé
délicat. Ainsi on constatera avec Edgar Morin que la complexité ne se réduit pas a une idée simple:
la pensée complexe «sait au départ que la connaissance complete est impossible » (Morin,
2005 :10). L’articulation méthodologique entre les mesures de la diversité biophysique et la
diversité socioculturelle ne fera pas ’objet de cette étude, mais l’intérét d’une prise en compte de
la diversité paysagére mérite toutefois d’étre soulevé.

En revanche, la géodiversité, concue comme une diversité se matérialisant par des
structures spatiales a la surface de la terre, a laquelle on s’intéresse ici notamment a |’échelle des
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milieux et du paysage, offre la possibilité d’une approche quantitative réalisable par un certain
nombre d’outils élaborés, combinant relevés de terrain, cartographie et exploitation statistique des
données. La caractérisation spatiale, donc géographique, de la géodiversité, ici en occurrence par
une approche systémique se fonde sur une prise en compte de toutes les composantes biotiques,
abiotiques et anthropiques des milieux naturels et fait notamment appel aux connaissances de
géographie physique. Une attention particuliére sera accordée aux maniéres de mesurer cette
diversité « in situ ». Chacune des méthodes de terrain et de traitement des données apportera les
informations qui lui sont propres et leur confrontation permettra d’en extraire des informations
supplémentaires. En outre Uapplication de méthodes naturalistes traditionnelles (relevés de
végétation, description des sols) permettra d’évaluer la complémentarité et les passerelles
potentielles entre le modéle de ’écosystéeme et celui du géosysteme. Il ne s’agit pas la de
conceptions concurrentielles.

L’étude doit permettre le développement et ’adaptation des outils méthodologiques grace
a une approche complémentaire et comparative des méthodes sectorielles et intégrées (cf. chap.
1.4 et 3). L’établissement d’une méthode pour U’étude de la géodiversité fait partie des objectifs
principaux, quoique nous soyons conscient que chaque problématique exigera sa propre méthode. Il
va de soi que la diversité considérée et les mesures effectuées dépendent de |’échelle considérée et
sont valables en tant que telles seulement pour le cas étudié.

L’hypothése principale cherche a établir un lien entre des faits spatiaux et des processus
écologiques ce qui implique que U’évaluation de la géodiversité demandera a étre différenciée en
fonction de types de milieux distincts. La recherche exploratoire vise a conduire a des
généralisations quant au caractére de la géodiversité. Toutefois l'analyse de la géodiversité doit
dans un premier temps ignorer les jugements de valeur. Un paysage plus diversifié n'est pas
forcément plus beau ou écologiquement plus viable. Il peut également signifier une fragmentation
menacant la survie d’especes associées aux types d'habitat, ou étre le résultat d’un « mitage » de
’espace.

Emerge alors un objectif principal, celui de contribuer & la connaissance globale de la
diversité par des aspects théoriques et pratiques. Les principaux objectifs du présent travail se
résument ainsi dans

« la recherche théorique concernant des notions existantes (diversité paysagere et géodiversité),
en faveur du développement d’un concept de diversité « globale » de type géographique,
1ére

donc spatiale ( partie)

» |’établissement d’une méthode, adapté aux réalités d’un terrain, en occurrence le Massif de
Madres-Coronat pour mettre en évidence cette « géodiversité » (fin de 1 et 2°™ partie)

e l’étude de relations empiriques entre cette diversité a caractére spatial et la diversité
taxonomique des composantes vivantes et physiques des milieux, plus précisément entre la
3éme

géodiversité et la phytodiversité ( partie)

Ces objectifs constitueront le fondement pour discuter, en guise de conclusion, ['utilité de
I’étude de cette diversité spatiale a la fois évidente, car visible dans le paysage et a la fois difficile
a saisir en raison de sa complexité.
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1.1.3.2. Les temps d’une recherche sur la diversité

Une premiére étape indispensable consistait a faire le point sur le theme de la géodiversité
dans les sciences de U’environnement et sur ses interférences avec la diversité paysagére en tant
que concept émergent. Afin de restreindre la recherche bibliographique tout en permettant une
ouverture et application internationale, nous nous sommes limité aux sources anglophones,
francophones et germanophones. Il s’agit tout simplement des trois langues les plus parlées dans
’Europe des 27. Par extension, la recherche bibliographique a nécessité aussi l’étude des autres
facons de concevoir la diversité en géographie ou en écologie du paysage, notamment en abordant
également la géoécodiversité, |’écodiversité, |’anthropodiversité et -bien évidemment - la
biodiversité. Il s’agit d’insérer toutes ces notions dans le cadre épistémologique géographique et
d’évaluer leur portée en tant que concept. Le résultat de cette réflexion théorique est présenté
dans la premiére partie du présent travail

La prise de connaissance du terrain d’étude nécessitait de nombreux déplacements avant
une installation temporaire sur les lieux de ’étude afin de mener a bien les relevés de terrain
programmés. De nombreux échanges avec les acteurs sur place accompagné d’une recherche
bibliographique concernant le terrain d’étude ont permis d’approfondir le champ d’application, la
gestion des espaces naturels (Deuxiéme partie). Des données numériques et cartographiques
précises ainsi que les sources bibliographiques mises a disposition par |’Association Gestionnaire de
la Réserve Naturelle de Nohédes ont largement contribué a LUélaboration de documents
cartographiques (exposés dans la deuxiéme et troisiéme partie).

S’appuyant sur une réflexion fondamentale entamée lors d’un master de recherche (Miiller,
2004) et largement approfondie par la suite, la question primordiale de la méthodologie est exposée
dans la troisiéme partie. D’une part, il s’agissait d’adapter la méthode de relevés de terrain au
questionnement concernant la relation entre la phyto- et la géodiversité, ce qui a nécessité des
relevés de nature différente. D’autre part, une réflexion a été menée sur les outils statistiques et
cartographiques permettant l’exploration des données en vue d’une mesure de la diversité, ce qui a
en outre nécessité plus d’une fois une formation sur les outils informatiques.

Le fruit de cette réflexion méthodologique a abouti a une méthode de travail de terrain et
de traitement de données, tenant compte des spécificités de la zone étudiée et des objectifs
énoncés. Le recours aux relevés de terrain a eu pour conséquence la production d’un grand nombre
de données de natures variées et d’échantillons pédologiques et floristiques qui nécessitaient de
nombreuses vérifications, un tri indispensable, et une informatisation méticuleuse. Enfin,
Uinterprétation des résultats présentée dans la quatriéme partie et discutée dans une cinquiéme et
derniére partie se fonde sur ce jeu de données important. Etape finale, I’évaluation des résultats
empiriques permet ’ouverture du débat concernant la valeur de la géodiversité dans le cadre d’une
géographie de l’environnement, toujours d’actualité dans un monde en voie de rétrécissement.

1.1.3.3. Avertissements

On proposera dans la partie empirique de ce travail (cf. 3éme et 4éme partie) une méthode
pour étudier la géodiversité, tout en sachant qu’elle ne rendra pas compte de tous les aspects de la
diversité paysagere. Les milieux étudiés sous l’angle du paradigme géosystémique ne seront pas
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confondus avec le paysage. La diversité paysagéere ne se réduit pas a une diversité géosystémique
comme le paysage ne se réduit pas au géosysteme, méme si ce dernier se propose comme un
modele pour I’étude partielle du paysage. Mais la question de I’étude de la diversité paysagéere sera
également posée et discutée. Deux notions caractérisent donc la partie théorique de ce travail : la
diversité paysagere et la géodiversité. Seule cette derniére fera ’objet d’une étude empirique.

Pour des raisons de moyens et de temps, nous considérons dans ce travail seulement ’état
actuel de la géodiversité du site NATURA 2000 du Madres-Coronat : une prise en compte de la
dimension temporelle de la diversité par une démarche prospective ou modélisatrice, ou une
reconstruction historique de la géodiversité aurait dépassé le cadre de cette étude et n’a jamais
fait partie des objectifs affichés. L’approche restera ainsi essentiellement synchronique. Puisqu’une
grande partie du volet empirique se base sur des données de terrain acquises au cours des étés 2006
et 2007, on peut considérer qu’il s’agit d’une fenétre dans le temps assez large. L’exhaustivité des
relevés effectués par une seule personne justifie que l’ensemble des relevés n’ait pu étre réalisé
dans une période plus restreinte.

Par ’analyse statistique des données spatiales on peut observer qu’un certain nombre de
variables caractérisent la diversité de facon plus adéquate que d’autres, mais le raisonnement
quantitatif n’étant jamais parfait, on ne peut pas étre slr d’avoir saisi ’ensemble des facteurs
susceptibles d’influencer le résultat, la géodiversité visible dans le paysage. Or, dans un systéme si
complexe que le paysage il serait prétentieux de revendiquer la prise en compte de tout ce qui a
une influence sur la diversité actuelle. Inutile de préciser qu’un facteur non mesuré ne peut pas
ressortir statistiquement des données. Ainsi ce travail n’expliquera pas entiérement la géodiversité
d’un espace et n’étudiera pas la diversité paysagere dans son ensemble. Comparer les formes
permettra tout de méme de quantifier la diversité sur un plan qualitatif et structural.

Le theme de la diversité spatiale constitue un sujet a la fois banal et important pour les
géographes soucieux de décrire des disparités spatiales. L’étude d’une géodiversité, qui
semble également s’exprimer dans une diversité paysagére n’est pas une fin en soi, mais peut
s’apprécier dans un contexte particulier, celui du rapport avec la diversité écosystémique.
Malgré U’aspect sans doute monographique d’une description quantitative et qualitative de la
géodiversité sur un terrain donné, c’est le terme et la conception méme de la géodiversité qui
se trouvent au centre d’intérét de ce travail de recherche. La méthode d’étude de la
géodiversité dépend a la fois de la conception et de la finalité qu’on attache a la géodiversité.
L’évaluation de la géodiversité nécessite ainsi un travail de fond sur l'origine et les différentes
interprétations faites de la géodiversité et du concept voisin de la diversité paysagere, abordés
dans le chapitre suivant. La finalité consiste a évaluer si la géodiversité étudié a travers la
morphologie des milieux et paysages refléte directement la diversité végétale et pédologique
gu’elle est censée d’intégrer selon une définition globale.
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1.2. Le foisonnement des conceptions de la « diversité
paysagere » et de la « géodiversité »

1.2.1. Diversité terminologique

1.2.1.1. Le caractéere de la diversité

Pour introduire la discussion sur les notions de diversité paysagére et de géodiversité il
convient dans un premier temps de réduire |’observation au méme dénominateur et de s’interroger
sur le terme de diversité.

Aspects étymologiques

L’étymologie attribue la diversité au latin diversitas, diversitatis (CNRTL, 2009)°, issu de
« diversus », qui signifierait « tourné vers [’autre coté » (Marty, Vivien et al., 2005 :11), et dans un
autre sens, allant dans des directions opposés et diverses. En francais la diversité est communément
définie comme <« le caractére » ou « ’état » « de ce qui est « divers, varié, différent » (par
exemple Larousse 2009; Hachette 1991; CNRTL). Les dictionnaires et encyclopédies affichent
couramment comme synonymes, la variété, la pluralité (Larousse, 2009) mais aussi la différence,
Uhétérogénéité (CNRTL, 2009), la richesse (Le Petit Robert, 2003) et la divergence (Hachette,
1991).

Le dictionnaire des synonymes francais mis en ligne dans le cadre du projet de « [’Atlas

sémantique »°

cherchant a mettre en évidence la proximité des synonymes par des analyses
multivariées identifie parmi douze synonymes également dissemblance, opposition, inégalité et
disparité. Ces derniers termes proches (ils se situent dans un méme cluster) s’opposent (sur le
premier axe factoriel) a deux autres groupes (clusters) caractérisés par la multiformité et

multiplicité ainsi que la multitude et la pluralité.

Les synonymes révélateurs du mot « diversité » relévent des sens différents, qui permettent
de mesurer ’extension de la notion de diversité. En observant ces synonymes on pourra donc les
rassembler en trois groupes : un premier ensemble de synonymes ayant une connotation d’opulence
et d’abondance (richesse, pluralité, multitude, multiformité), un autre reposant sur une relation
d’opposition ou de contraste (différence, divergence, disparité) et un troisieme groupe,
intermédiaire, caractérisant davantage la diversité des éléments au sein d’un ensemble observé
(hétérogénéité, variété), sans doute le sens le plus proche du terme original. Hétérogénéité et
variété ressortent par ailleurs comme les synonymes les plus proches sur le premier plan factoriel
de latlas sémantique évoqué ci-dessus. On peut résumer que la diversité se préte de ce fait
aisément a I’évaluation et a la mesure de la différence entre éléments disparates mais comparables
en caractérisant la richesse et les divergences de cet ensemble hétérogene.

5 Centre National des ressources textuelles et lexicales, voir http://www.cnrtl.fr/definition/diversité et

http://www.cnrtl.fr/etymologie/diversit%C3%A9
¢ http://dico.isc.cnrs.fr/dico/fr/chercher
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Diversité dans le domaine de I’environnement

Si on emploie l’idée de diversité dans le champ des questions environnementales, la
diversité biologique ou biodiversité est sans doute le terme le plus largement utilisé. Parfois
cependant, la diversité est mentionnée de facon plus large, plus générale. L’Akademie fiir
Naturschutz und Landschaftspflege, structure publique bavaroise pour la protection de
’environnement et la conservation des paysages (A.N.L, 1994)7 définit la diversité comme suit:
,Diversity is a measure for the variety of manifestations (species and structures) and the
uniformity of their distribution, referred on a biocoenosis, an ecological system or a land unit. For
the determination of the diversity also the “evenness” is consulted as measure for the uniform
distribution of the parts; it is called also occurrence of the diversity”. La diversité en tant que
«mesure de la variété des manifestations et l'uniformité des distributions se référant a une
biocénose, un écosystéme ou une unité spatiale» se fonde sur une évaluation du caractére varié des
espéces et structures ainsi que sur 'uniformité ou équitabilité de leur distribution. On peut noter
également que la notion de diversité ne se réduit pas a la diversité biologique, la diversité des

unités spatiales (Land unit/ Raumeinheit) étant considérée également.

La  définition de  diversité  avancée par la  Commission Européenne
(European Commission / E.E.A., 2000 :4)®, dans le rapport sur les résultats du projet CORINE Land
Cover, appelé « From Land Cover to Landscape Diversity in the European Union » reste trés bréve
(cf. chap. 1.2.2.1). Dans le glossaire associé au rapport, on reléve que la diversité caractérise des
« objets variés, différents », mais qu’elle ne considére pas les relations entre ces objets. Ces
relations seraient considérées en revanche par |’hétérogénéité définie comme « Diverse character
of a designated group of different objects » (European Commission / E.E.A., 2000 :5). En outre le
rapport précise que la diversité «relies on two components: richness and evenness »
(European Commission / E.E.A., 2000 :4). L’evenness mentionné aussi par I’ANL (ci-dessus) pourrait
étre traduit comme 'uniformité, régularité, ou équitabilité par exemple d’une distribution, qualifié
aussi comme « the share of area among different classes in a reference unit ». A partir de ce
constat sont développés des mesures et indicateurs caractérisant la diversité que nous aborderons
dans le chapitre dédié aux landscape metrics. En étudiant de ce fait un ensemble de pixels a
’échelle européenne, la diversité paysagere a été mesurée dans le cadre de CORINE Land Cover
comme une expression mathématique de la distribution de classes différentes sur une surface
donnée. On aura tendance a chercher le paysage dans la définition de la « diversité paysagére ». En
vain ? Cette conception de la diversité paysagere devient plus claire en observant la définition
donnée au paysage lui-méme (op. cit. p.5) : “Complex concept encompassing several definitions.
The one adopted in this publication is considering landscape as an area containing a mosaic of land
cover patches. Third dimension of space and its effect on visual perception are not taken into
account ” : un paysage plat constitué d’une mosaique de pixels et dont l’effet visuel (la perception)
est exclu.

7 traduction depuis U’Allemand par |’association internationle d’écologie du pasyage (IALE) sur http://www.landscape-
ecology.info/Glossaren.html: ,,Die Diversitdt ist ein auf eine Biozénose, ein Okosystem oder eine Raumeinheit bezogenes
Map fiir die Vielfalt von Erscheinungsformen (Arten und Strukturen) und der Gleichmdpigkeit ihrer Verteilung. Zur
Bestimmung der Diversitdt wird z.B. die Evennness (Aquitdt) als Map fiir die Gleichverteilng der Arten herangezogen; Sie
wird auch als Ausbildungsgrad der Diversitdt bezeichnet.“

8 http://ec.europa.eu/agriculture/publi/reports/corine2000.pdf
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Dans cette définition du paysage et de la diversité retenue par le rapport sur Corine
LandCover se confondent paysage et occupation du sol. Ces définitions, certes pragmatiques se
prétent cependant mal a la (re-)construction théorique de la diversité paysagére dans le champ
épistémologique de la géographie. Si l’on ne s’intéresse pas seulement a la diversité de ’occupation
du sol - n’étant pas plus qu’une carte de |’attribution des fonctions principales d’une surface -
quelle diversité fait alors l’objet de cette étude ?

Avant de focaliser sur les sens et ’utilisation de la notion de paysage ainsi que sur le préfixe
« géo -», dans ces deux cas en rapport avec la diversité, nous allons dans un premier temps discuter
quelques-unes des sources qui mentionnent, parfois méme définissent la diversité paysagéere ou la
géodiversité. Avant méme de s’interroger sur le paysage ou sur l’application du préfixe « géo -» en
ce qui concerne la diversité, ces sources sur le théme de la diversité paysagere et sur la
géodiversité fournissent des clés de compréhension de la problématique terminologique.

1.2.1.2. La « géo- »diversité des paysages et des milieux

La géodiversité, « diversité des milieux et paysages » ou « diversité du milieu géologique
et physique ?

Parmi les « Mots de U’environnement » (Métailié et Bertrand, 2006)on trouve également le
terme de diversité, accueillant dans un méme paragraphe biodiversité et géodiversité. Jean-Paul
Métailié et Georges Bertrand (Vergnolle-Mainar et Desailly, 2005 :337; Métailié et Bertrand,
2006 :33) notent : «[..] La « géodiversité est un concept plus récent [que la biodiversité],
concernant, pour les auteurs anglo-saxons, la diversité du milieu géologique et physique, et pour
les auteurs francais, la diversité des milieux et paysages créés par [’anthropisation.»

Ce constat que ’objet concerné par la géodiversité varie d’une communauté disciplinaire et
linguistique a "autre mais aussi d’auteur en auteur se trouve confirmé par nos recherches menées
depuis 2002. Dés lors, Uinterprétation de la géodiversité qu’on pourra qualifier de  lithologique’ ou
de ‘physiocentrique’, c’est a dire linterprétation plus ou moins abiotique, géologique et
géomorphologique de la géodiversité semble prendre le dessus également en langue francaise. Peu
importe si c’est le cas en raison de la puissance de la langue anglaise dans la communauté
scientifique ou en raison des définitions plus rapidement établies parmi les disciplines naturalistes
rigoureuses, oser considérer la géodiversité « a la francaise » ne va pas de soi.

Travailler sur le terme de géodiversité interprété selon ce dernier sens - la géodiversité
exprimant la diversité des milieux et paysages - peut toutefois se justifier, méme si ce contre-
courant témoigne une fois de plus de la diversité des conceptions.

De quelle géodiversité parle-t-on ? Précisions quant a la terminologie utilisée

Si on fait face a cette ambiguité connue depuis le début de ces recherches, c’est justement
parce que cette question-la demande a étre soulevée, parce que les concepts doivent étre
différenciés, identifiables et reconnaissables. Plutot que de faire ici un simple inventaire des
définitions existantes nous allons également faire un choix et contribuer a la conception retenue,
celle de la géodiversité faisant référence a la diversité des milieux et des paysages, car le choix
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entrepris - partagé par ailleurs - demande a étre affiné par une revue de la conceptualisation du
terme.

On sollicitera quelques éléments de compréhension supplémentaires, quelques détails
concernant les différentes facons de concevoir la géodiversité et on notera |’évolution des
concepts. Il est nécessaire encore, de signaler qu’il ne s’agit pas la d’un seul concept mais que les
interprétations du terme différent et qu’au sein des deux grands ensembles évoqués ci-dessus les
définitions du terme géodiversité les explications et interprétations nuancent encore davantage. Si
Jean-Paul Métailié et Georges Bertrand soutiennent que la géodiversité est « un » concept, c’en est
un qui n’a pas encore trouvé une stabilité bien arrétée jusqu’ici.

Pour clarifier de quelle géodiversité on parle, sans faire a chaque fois allusion aux auteurs
de nationalité différente on proposera de faire la différence entre une interprétation
« lithologique », s’intéressant a la diversité des phénoménes géologiques, géomorphologiques ou
plus généralement minéraux et physiques et une interprétation « généraliste » ou « globale », se
référant a la « diversité des milieux et paysages ». Cela évitera de qualifier les dites conceptions de
diversité « géologique » et de diversité « géographique » respectivement, sachant que la premiére
peut étre utilisée également par des géographes (géomorphologues) (cf. chap. 1.2.4 et 1.3.x).

1.2.1.3. Un théme ancien : La diversité géographique

On peut identifier des sources mentionnant une diversité géographique, une diversité
paysagére ou une diversité des milieux sans forcément utiliser les termes en question. Pour
continuer progressivement a cerner les fondements de la géodiversité globale on peut citer des
sources bibliographiques plus anciennes qui témoignent que l’idée n’est pas nouvelle. Avant
’apparition et 'essor des termes de diversité paysagere ou de géodiversité, quand n’existaient pas
encore des définitions et que l'usage du terme « diversité » ne faisait pas encore - méme
implicitement - référence a la biodiversité, la diversité géographique et paysagere n’étaient
nullement ignorées.

Variété et diversité en géographie

De nombreuses sources mentionnent la diversité géographique comprise comme la variété
des paysages et des milieux. En excluant ici la diversité géographique des salaires, des
infrastructures ou des « pays membres de l’UE », des observations plus générales sur la diversité de
la terre, du monde, de la nature, des relations « homme-nature », des caractéres d’un pays, se
trouvent étre trés nombreuses et parfois assez anciennes.

L’étude de la diversité des phénoménes géographiques a la surface de la terre constitue en
quelque sorte l’essence méme de la géographie. Sans insister outre mesure nous n’en citerons ici
que quelques exemples :

Karl Ritter fait allusion a la diversité de la nature dans l’introduction de sa « Géographie
générale comparée ou étude de la terre dans ses rapports avec [’homme », en évoquant
’exploration et la mesure de la terre par les savants du siécle des Lumiéres: « L’homme au regard
si borné [...] peut se reconnaitre ainsi au milieu de la diversité et la grandeur infini de la nature »

39



(Ritter, 1837 :31). J.R Pitte et X. de Planhol soulignent que « Vidal de la Blache et la plupart de ses
contemporains cherchaient a construire une histoire naturelle de la différenciation régionale et de
la diversité des paysages a la surface de la terre. » (Pitte et de Planhol, 1995 :178). Paul Claval
note également dans son « Essai sur la géographie humaine » que Vidal de la Blache «vit la
diversité humaine se traduire dans la diversité des paysages sans cesse renouvelé » (Claval,
1976 :54). Par ailleurs Paul Claval évoque la diversité du monde en tant qu’objet géographique, en
retracant la vision de la géographie sociale de Pierre George (Claval, 1976 :126): « La géographie
humaine ne cherche pas a élaborer des lois, elle se contente d’éclairer la diversité du monde en
utilisant des lois générales qui lui sont fournies par d’autres disciplines. ».

Un autre exemple plus récent se trouve dans un article de R.F. Doumenge du Muséum
National d’Histoire Naturelle, portant sur U’ « Unité et diversité des caractéres naturels des iles
Tropicales » (Doumenge, 1984 :9) ou le géosystéme coOtoie paysage et diversité : « Ainsi, dans les
zones intertropicales des océans Atlantique, Indien et Pacifique, les iles auront des paysages
souvent identiques car leurs caractéres naturels y sont semblables. Cela permet de les regrouper
dans une méme classe d’aspects géographiques. Cependant, une parenté étroite ne traduit qu’une
partie des caracteres d’un géosysteme complexe dont les aspects naturels varieront en fonction
de facteurs propres d’évolution de [’histoire géologiques, des systemes morphologiques, ainsi que
de la dynamique de la colonisation des formations végétales et des peuplements animaux. » La
comparaison des paysages des iles tropicales suscite la une interrogation sur les variations des
aspects caractérisés par le géosystéme. Par ailleurs on notera que le vivant fait ici parti du
géosysteme.

1.2.2. La diversité des conceptions de la diversité paysagere

Quoique la diversité paysagére et la géodiversité se retrouvent aujourd’hui plus
fréquemment dans les sources bibliographiques, et dans un contexte plus restreint, notamment des
sciences de la nature et de la terre, leurs évocations restent encore souvent assez vagues et les
termes sont - a quelques exceptions prés - pas clairement définis. Ils sembleraient alors s’expliquer
par eux-mémes. Toutefois, quelques éclaircissements, des ébauches d’interprétation et de
véritables définitions se trouvent ici et la, nous nous efforcerons d’en commenter un certain
nombre pour démontrer qu’ils n’existent pas indépendamment du cadre épistémologique ou du
contexte « politique » dans lesquels ils ont vu le jour.

1.2.2.1. La notion de diversité paysagere dans le contexte des politiques publiques et
de la législation communautaire

Les termes de diversité paysagére et de géodiversité semblent, autant que la biodiversité,
mériter une place dans le champ du droit de ’environnement qui « a pour objet de supprimer ou
de limiter ’impact des activités humaines sur les éléments ou milieux natures » (R. Savy 1989
d’apreés Prieur, 2001 :8). Peu étonnant donc, que la diversité paysagere y ait déja fait son entrée via
la Stratégie Paneuropéenne de la Diversité Biologique et Paysagére.
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La Stratégie paneuropéenne de la diversité paysagére et biologique (PEBLDS)

La « Stratégie paneuropéenne de la diversité biologique et paysagére » (PEBLDS), soumise
par le Conseil de lEurope a Sofia (Bulgarie, 23-25 octobre 1995) et validée par les Ministres de
Environnement de 55 Etats a été ratifiée par la France en 1996.

En observant un « processus général de dégradation d'un grand nombre de paysages,
d'écosystemes et d'espéces, phénoméne qui se répercute sur la qualité de la vie humaine », la
PEBLD a proposé un plan d’action axé sur les paysages, les écosystéemes et les especes (Annexe 2 de
la Stratégie paneuropéenne de la diversité biologique et paysagére, version francaise,
Council of Europe, 1996:79). Ainsi elle cherche a orienter la stratégie « sur les écosystemes et les
paysages ayant une valeur en matiére de conservation de la nature pour ['Europe tout entiére et
ses régions » (op. cit.) (Council of Europe, 1996). En ce qui concerne la diversité paysagere, elle est
examinée a ’échelle internationale et l’on s’intéresse notamment aux « paysages terrestres et
marins les plus intéressants au niveau européen ». Dans ce contexte sont cités «toundras, taigas,
collines, bocages, campagnes, steppes, paysages arides, paysages régionaux et artificiels »,
formations végétales, types de reliefs et paysages confondus. Les signataires s’accordent a
reconnaitre que « le probleme de la diversité paysagére n'a pas encore été correctement abordé
dans les mécanismes visant a protéger et a améliorer l'environnement naturel » (Council of Europe,
1996 :16). Ceci constitue un élément de premiére importance pour notre propos.

Ici la diversité paysagére est clairement identifiée et désigne « les nombreuses relations
existantes au cours dune période donnée entre un individu ou une société et un territoire défini
d'un point de vue topographique, dont l'aspect résulte de l'action, au fil du temps, de facteurs
naturels et humains et dune combinaison des deux ». (Council of Europe, 1996 :15) Ainsi la
diversité paysagére est-elle caractérisée par la relation spatialisée de |’action conjointe de
’homme et de la nature. Une définition un peu longue mais satisfaisante en ce qui concerne le
contenu et que l’on pourra retenir.

Les actions pour Uentretien et la valorisation des paysages « naturels et culturels »
européens visant a rétablir « I’équilibre » ne s’axent cependant pas sur les paysages et écosystémes
ordinaires mais sur ceux « d’intérét européen », « ayant une valeur en matiére de conservation de
la nature pour U'Europe tout entiéere et ses régions ». (Council of Europe, 1996 :79). Les sites et les
paysages visés se distinguent principalement par quatre critéres, la rareté, lunicité, la
représentativité et le caractére naturel. Il peut s’agir de paysages plus ou moins « naturels »,
caractérisés par des formes géomorphologiques typiques de certaines zones géologiques ou
climatiques comme par exemple les pingos, systémes dunaires, dolines. D’un autre coté [’accent est
mis sur les paysages « culturels », parmi lesquels seront retenus a la fois les habitats semi-naturels
conservés pour la flore et la faune et caractérisés par un usage durable des ressources naturelles,
des sites a caractére pittoresque exceptionnel et des régions dont les paysages relévent de
caractéristiques culturelles propres issues des modes d’utilisation des sols. Ces derniéres peuvent
alors se caractériser par une disposition typique des demeures, champs et terrasses ou encore par
des itinéraires de paturage anciens et des canaux.

Dans la lignée de la Convention sur la biodiversité, la Stratégie paneuropéenne de la
diversité biologique et paysagére se focalise évidemment sur le maintien de la diversité écologique
ou écosystémique qui se trouve au croisement entre la diversité biologique et paysagére. La

1



Stratégie paneuropéenne de la diversité biologique et paysagere encourage la conciliation
nécessaire entre les objectifs écologiques et sociaux dans la protection de l’environnement. Le
choix des paysages a maintenir est ainsi lié a la fois a la valeur écologique et a l'identité culturelle
qu’on attribue aux paysages, ce qui différencie la PEBLDS de la directive habitats.

La Stratégie Francaise pour la Biodiversité

Dans le cadre de la Stratégie nationale pour le développement durable, le gouvernement
francais a adopté en février 2004 la Stratégie Nationale pour la Biodiversité avec |’objectif principal
ambitieux de « stopper la perte de la biodiversité d’ici 2010 » (Stratégie Nationale pour la
Biodiversité, Ministére de lécologie et du développement durable, 2004)°, objectif qui n’a
malheureusement pas été atteint dans les temps (rapport UICN, Vié, Hilton-Taylor et al., 2009).

Cependant on peut remarquer que le paysage et la diversité des paysages sont trés
fréquemment mentionnés dans cette Stratégie, intégrant les objectifs de la Stratégie
paneuropéenne de la diversité biologique et paysageére. Elle insiste notamment sur la prise en
compte de la biodiversité a I’échelle du paysage en raison de la connectivité écologique entre les
populations. Ainsi la stratégie nationale pour la biodiversité vise une « amélioration de la trame
écologique du territoire national » et y intégre la diversité paysagére de la facon suivante : « on
peut voir le territoire comme une trame dont le grain serait le paysage (qui correspond en gros a
[’échelle cartographique du 1/25000e et aux structures paysageres que percoit un observateur sur
le terrain) et dont se dégagerait a [’échelle nationale une image de la diversité et de la continuité
écologique du pays. » (Ministére de I'écologie et du développement durable, 2004 :23). En s’inspirant
visiblement des recherches en écologie du paysage elle précise fort heureusement le lien entre
paysage et biodiversité : « Il n’y a pas un type de paysage idéal pour la biodiversité. En particulier,
il n’y a pas de relation entre la beauté d’un paysage et sa valeur en termes de biodiversité. Il est
intéressant d’avoir des ensembles tres diversifiés, des mosaiques, mais aussi de grands ensembles
homogénes (en particulier forestiers, ou de pelouses). Il faut avant tout de la diversité des
paysages. »

Il n’est pas précisé de quel diversité des paysages il s’agit ni comment la maintenir ou la
favoriser. La stratégie nationale pour la biodiversité déclare ouvertement qu’elle ne vise pas une
politique d’intervention et avance quatre objectifs pour freiner la perte de la biodiversité :
reconnaitre la valeur du vivant, développer les connaissances scientifiques et inciter a la
mobilisation des acteurs, ainsi qu’a la prise en compte de la diversité ordinaire, utile et
remarquable par les politiques publiques. Concernant le développement de connaissances
scientifiques et l’observation, la stratégie reconnait que les indicateurs « synthéses indispensables
de U’information » posent encore des problemes méthodologiques. Par ailleurs il est reconnu que
Uinteraction entre développement durable et protection de la biodiversité fait appel a des
approches fortement interdisciplinaires et nécessite aussi |’évaluation des interactions entre société
et biodiversité et un développement des pratiques durables pour les habitats et especes (Ministére
de l'écologie et du développement durable, 2004 :pp.39).

® http://www.ecologie.gouv.fr/Strategie-nationale-pour-la,7338.html
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La diversité des paysages dans la Convention Européenne du Paysage

La Convention Européenne du Paysage (European Landscape Convention, ELC) (European
Landscape Convention, ELC, Council of Europe, 2000) a été ouverte a la signature par le Conseil
d’Europe aux 46 Etats membres a partir du 20 octobre 2000 a Florence et constitue le premier traité
international dédié au paysage. En reconnaissant le droit du public a jouer un réle actif dans leur
transformation la Convention se veut un instrument exclusivement consacré a la protection, la
gestion et ’aménagement des paysages européens. Il s’agit d’un accord volontaire sous condition
d’un minimum de dix signataires ce qui permettait son entrée en en vigueur le 1" mars 2004. La
France, signataire de la premiére heure (en 2000) a ratifié la Convention le 17 mars 2006 ce qui a
conduit a la publication du décret au Journal officiel le 20 décembre 2006.

D’aprés la Convention Européenne du Paysage, le paysage « désigne une partie de territoire
telle que percue par les populations, dont le caractere résulte de laction de facteurs naturels
et/ou humains et de leurs interrelations »'°. La diversité des paysages y figure dans la préambule,
elle n’est pas explicitée comme une notion en tant que tel, mais prise en compte dans le contexte
européen : « Les Etats membres du Conseil de [’Europe [..] reconnaissant que la qualité et la
diversité des paysages européens constituent une ressource commune pour la protection, la
gestion et [’aménagement de laquelle il convient de coopérer [...] » (Council of Europe, 2000:6).

Pour notre propos on retiendra que les objectifs de cette Convention s’appliquent
(contrairement a la PEBLDS) a tous les paysages, et non seulement aux paysages exceptionnels. Les
signataires se sont engagés a identifier les paysages sur ’ensemble de leur territoire, suivre leurs
transformations et analyser les pressions qui les modifient (Council of Europe, 2000:6). Par ailleurs
« Chaque Partie s'engage [..] a reconnaitre juridiquement le paysage en tant que composante
essentielle du cadre de vie des populations, expression de la diversité de leur patrimoine commun
culturel et naturel, et fondement de leur identité [...]» (Council of Europe, 2000:6).

Il est nécessaire et par ailleurs trés intéressant de préciser que la Convention européenne du
paysage n’a été a ce jour'' ratifiée ni par U’Allemagne, ni par I’Autriche qui se situent de ce fait
parmi huit de non-signataires'? contre 39 signataires. Aucun pays germanophone n’a pour l’instant
ratifié la Convention. Par ailleurs il n’existe qu’une version officieuse de la Convention en langue
allemande car elle ne fait pas partie des langues officielles du Conseil de U’Europe. Sur son site
Internet, le ministéere de Uenvironnement suisse précise que la version officieuse allemande
élaborée en accord avec I’Allemagne, le Liechtenstein, |’Autriche et la Suisse contient des notions
qui ne sont « pas d’usage » dans les pays en question'.

Cela traduit en partie les difficultés de concilier des approches paysageres au niveau
international. Christophe Schwahn (Schwahn, 2001)™ n’est pas le seul & constater que la signature
de la Convention par la plupart des autres membres de U’Union Européenne est complétement
passée sous silence en Allemagne et regrette que cet instrument a caractere holistique pour une

% Traduction en allemand: "Landschaft” ein vom Menschen als solches wahrgenommenes Gebiet, dessen Charakter das
Ergebnis des Wirkens und Zusammenwirkens natiirlicher und/oder anthropogener Faktoren ist“

" http://conventions.coe.int/Treaty/Commun/ChercheSig.asp?NT=176&CM=1&DF=&CL=GER

2 parmi lesquelles on peut encore citer aussi les pays suivants : Liechtenstein, Monaco, Islande, Russie, Estonie et Albanie.
Signataire n’ayant pas encore ratifiées la ELC : Suisse, Azerbaidjan, Malte, Serbie et depuis 2010 / 2011 également la Serbie,
la Bosnie et |’Andorre

'3 http://www.bafu.admin.ch/landschaft/00524/01672/01673/index.html?lang=de

" Citation d’aprés une version légérement modifiée de larticle sur http://www.dr-schwahn.de/europlk.htm
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gestion et un développement durable des paysages n’ait pas trouvé d’écho en Allemagne. Il avance
que les Allemands pensent disposer d’une législation environnementale largement suffisante qui ne
nécessiterait pas de convention supplémentaire aux formulations larges et vagues. L’ignorance
affichée par le gouvernement (Bundesregierung) allemand peut effectivement étonner, surtout dans
un pays ou l’on s’est soucié fortement de la question du paysage et de l’environnement et ceci
depuis fort longtemps (Schwahn, 2001). En refusant la signature, le gouvernement argumentait que
« la protection de [’environnement joue seulement un réle secondaire dans cette Convention ; il
s’agit de renforcer le droit des hommes de disposer (participation) du paysage qui les
entoure. »">(Bund Deutscher Landschaftsarchitekten, 2007)". En outre les réactions officielles
signalaient que les mesures requises auraient été déja appliquées par les réglementations
complexes relatives a la protection de la nature et de U’environnement et concernant la
« Landschaftsplanung » (planification / gestion des paysages), et qu’une application nécessiteraient
trop de moyens financiers et humains supplémentaires (Marschall, 2005) pour établir les rapports
requis. De nombreuses associations pour la protection de la nature et du paysage ont protesté
contre ce refus'’ en dénoncant de faux arguments, et en affirmant que les vrais intéréts de la ELC -
notamment une véritable politique paysagere - ne seraient actuellement pas réalisés. La protection
ne tiendrait pas suffisamment compte des aspects culturels et esthétiques dans la protection des
paysages et les aspects de participation locale - peu dans !’habitude des instances officielles -
contribueraient davantage a la durabilité des paysages culturels (Schwahn, 2001; Marschall, 2005;
Bund Deutscher Landschaftsarchitekten, 2007).

Méme si nous ne traiterons pas dans la partie empirique de ce travail la question esthétique
et culturelle de la diversité paysagére, il est intéressant de noter que le comportement des
autorités allemandes traduit en quelque sorte la vision plus « naturaliste » et « fonctionnelle » du
paysage. Peu enclin a valoriser les paysages a travers ceux qui le regardent et les habitent, le
gouvernement allemand se focalise ici sur les mesures qui préservent les paysages contre les
pollutions et dégradations et permettent la protection des espéces qui y vivent. On peut se
demander jusqu’a quel point cette approche est faconnée par la vision traditionnellement
naturaliste et dans quelle proportion elle témoigne de la complexité politique et du
« fonctionnariat ». Ainsi Schwahn insiste sur le fait que « Landschaft hat nur zu einem Teil mit
Okologie zu tun.» - le paysage n’est écologie qu’en partie’® et remarque par ailleurs
cyniquement : « [...] les instances officielles pour [’environnement ne se laissent pas dicter par la
population en quoi notre paysage est diversifié, singulier et beau. La notion d’esthétique est
volontairement exclue (« mise entre parentheses »), parce qu‘elle n’est pas objective. A la rigueur
elle sera présentée en tant que conséquence de la variété et singularité paysagere, en quelque
sorte par une formule mathématique (fonction) : variété multipliée par singularité égale beauté.
Et ceci par des chiffres décimaux, si possible. [...] A d’autres [la Convention] peut paraitre suspecte
parce qu’elle place les autorités professionnelles de la protection de la nature derriere la volonté

5 ,Naturschutz spielt in dem Ubereinkommen nur eine untergeordnete Rolle, es geht vielmehr darum, das Recht des
Menschen auf Bestimmung (ber die ihn umgebende Landschaft zu bekrdftigen.“

'® En guise de source on citera ici un mémorandum de prise de position par 20 professeurs d’architecture du paysage
(http://www.bdla.de/pdf/memorandum_elc_bdla_12.07.2007.pdf), la convention européenne du paysage étant introuvable
dans la documentation officielle de URFA. Voir aussi: http://www.kolleg.loel.hs-anhalt.de/professoren/hlange/Ak-
Landschaftsplanung/Aktuelles-Dateien/Dateien/LandschaftskonventionBBNAK150405IM. pdf

'7 par exemple : prise de position de http://www.na-hessen.de/downloads/dfv2006positionspapierelc. pdf

'8 Traduction littérale: « le paysage n’a qu’en partie affaire avec ’écologie »
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expresse des citoyens. (Mais) la plupart (des gens) ne la connaissent probablement pas, ils
continuent a dormir avec la certitude que U’Allemagne guidera [’Europe en ce qui concerne la
protection de la nature et de [’environnement.»" Cela illustre que I’acceptation hétéroclite des
politiques paysagéres communautaires ne se réduit pas a |’étymologie différente entre Landschaft
et paysage, c’est aussi et surtout une question de « culture paysagere » particuliere a chaque
individu, chaque école de pensée et a chaque nation.

De CORINE LandCover a la diversité paysagére

Dans le cadre de CORINE (programme européen de coordination de Llinformation sur
’environnement piloté par ’Agence européenne de l’environnement) a été produite depuis 1990
une base de donnée sur l’occupation du sol appelé CORINE LandCover (cf. chap. chapitre 1.2.1.1).
Une classification de l’occupation des sols en 44 classes regroupées par 3 niveaux hiérarchiques a
été élaborée a partir d’images satellites Landsat jusqu’en 2000 et se fonde sur la photo-
interprétation des images satellitaires de SPOT4 depuis 2006. La cartographie des zones d’une
précision de 25 ha a été augmentée pour certaines zones a 5 ha depuis l’année 2000 et sera mise a
jour par fréquence décadaire. Cette base de donnée géographique téléchargeable pour les années
1990, 2000 et 2006 permet de suivre ’évolution de [’occupation du sol dans 38 Etats européens.

Depuis 1999 la base de donnée a été systématiquement exploitée pour élaborer des indices
« paysagers », c'est-a-dire des indices étudiant la fragmentation, ’hétérogénéité / diversité et la
composition et organisation spatiale des unités cartographiés. La diversité paysagere a laquelle fait
référence le rapport sur le programme CORINE LandCover se réduit (comme mentionné chapitre
1.2.1, CLC, European Commission / E.E.A., 2000)*° a la diversité mesurable par la richesse et
uniformité de la distribution des « patches » de la méme classe. Cette réduction probablement utile
a petite échelle (continent européen) considérant des mosaiques d’occupation du sol par les images
satellites, est cependant peu acceptable pour une étude considérant le paysage comme un
ensemble tridimensionnel et complexe ne se réduisant pas a l'utilisation des sols.

1.2.2.2. La diversité paysagere en géographie et écologie du paysage et le paysage
dans un contexte international

Les textes et programmes élaborés dans le contexte européen s’accordent a traduire
diversité paysagére (fr.) par landscape diversity (angl.) et Landschaftsdiversitdt (allm.). Si la
traduction de paysage par landscape ou Landschaft est sans aucun doute correcte, on peut se
demander tout de méme si leur utilisation se fait toujours dans le méme « sens ».

19 Beispielsweise lassen sich die Naturschutzbehérden nicht von der Bevélkerung sagen, was an unserer Landschaft
vielfdltig, eigenartig und schon ist. Der Begriff der Schonheit wird dabei bewuf3t ausgeklammert, da er nicht objektivierbar
ist. Allenfalls wird er als Folge von landschaftlicher Vielfalt und Eigenart dargestellt, gewissermafien in der Funktion:
Vielfalt mal Eigenart gleich Schonheit. Und das méglichst in Dezimalwerten. [...] anderen mag [die Landschaftskonvention]
suspekt erscheinen, denn sie stellt die naturschutzfachliche Autoritdt hinter den artikulierten Biirgerwillen. Den meisten
jedoch ist sie vermutlich unbekannt, sie schlafen ruhig weiter in ihrer Auffassung, Deutschland fiihre Europa in puncto
Natur- und Umweltschutz an.“

2 p’aprés http://ec.europa.eu/agriculture/publi/reports/corine2000.pdf : “Various different objects. Conversely to
heterogeneity, it does not consider relations between them. Diversity relies on two components: richness and evenness. “
(Commission Européenne, 2000, p. 4)
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Il ne s’agit pas de recenser tous les documents et sources nombreuses évoquant la diversité
des paysages ruraux, francais, européens, de montagne, etc. Ce premier sens, trés commun,
pouvant étre remplacé sans aucune hésitation par la variété des paysages, par paysages variés,
différents ou nombreux, témoigne d’un recensement ou d’une typologie de paysages dans un région
ou un pays et ne constitue en aucun cas un concept. Le passage de lutilisation de ce terme dans
son sens commun a ’application du terme dans un cadre conceptuel demeure en revanche peu
fréquent.”

Afin de donner une impression des différentes facons de concevoir la diversité paysagere on
se limitera par la suite a quelques sources mentionnant la diversité paysagere dans le domaine de la
géographie ou de l’écologie du paysage, méme si des définitions proprement dites font souvent
défaut.

Diversité du paysage, des paysages ou diversité paysagere ?

Cette question ne semble se poser qu’en langue francaise ! En anglais ou en allemand la
combinaison ou composition des mots paysage et diversité ne fait aucune différence : landscape
diversity ou Landschaftsdiversitdt se traduisent littéralement « paysage-diversité », la diversité se
référant au paysage. La nuance se fait seulement en francais, ce qui pose probléme a la traduction,
car diversité du paysage et diversité des paysages se situent a des échelles différentes, tandis que
la diversité paysagere constitue une notion plus large. Cette derniére évoque le caractére diversifié
d’ordre paysager au sein d’une entité d’échelle variable : en se référant au paysage par ’adjectif
« paysager » on peut désigner a la fois U'existence d’une multitude de paysages et la diversité
caractérisant les aspects d’un seul ensemble paysager. En ce sens cette derniére notion constitue
une appréciation générale, plus proche des équivalents allemands et anglais.

« Landscape diversity »

La plupart des sources bibliographiques citant la diversité paysagere sont vraisemblablement
écrites en langue anglaise. Plusieurs explications complémentaires sont envisageables. D’une part,
la langue anglaise domine assurément les publications scientifiques. D’autre part, la landscape
diversity est trés fréquemment mentionnée dans le contexte des recherches en écologie du paysage
(landscape ecology), discipline aujourd’hui mieux établie dans les pays anglophones qu’en France et
moins frileuse quant a Uutilisation du terme landscape en écologie.

Dans le contexte de l’écologie du paysage on peut observer une connotation plus
naturaliste, plus écologique de landscape diversity (cf. chap. 1.2.2) que celle donnée par la
Convention européenne du paysage. Comme mentionné dans le chapitre introductif, la diversité
paysagére est alors fréquemment assimilée a la diversité biologique a l’échelle du paysage, c'est-a-
dire a la diversité spécifique d’une région ou d’un paysage (diversifié), ou dans le meilleurs des cas
a la diversité des écosystemes. Cela remonte a la proposition de Whittaker (Whittaker, 1972;
Whittaker, 1977; d'apres Naveh, 1994b; Leser et Nagel, 1998; Farina, 2000:85), faisant la différence

21 On peut aussi se demander si cette utilisation triviale ne constitue pas une raison supplémentaire pour remplacer la notion
de diversité paysagere dans le cadre d’études scientifiques par un terme moins polysémique et plus nettement délimité.
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entre diversité biologique « alpha », « béta » et « gamma ». Il s’agit respectivement de la diversité
biologique au sein d’un habitat (alpha-diversité ou diversité locale) ou entre deux habitats (béta-
diversité ou « mosaic diversity ») et de la diversité biologique au sein de différents habitats d’une
région géographique (gamma-diversité ou « regional diversity ») (Farina, 2000). C’est cette derniere
qui a été par la suite souvent considérée comme « diversité paysagére », alors que Whittaker lui-
méme ne ’appelait pas ainsi mais la considérait comme une liste d’espéces établie au sein d’une
unité géographique (Leser et Nagel, 1998 :137). La diversité des écosystemes et la diversité
génétique sont des concepts plus récents que la diversité spécifique (Norse, 1986 d'aprés Wilson et
Frances, 1988; Norse, 1986 daprés Krishnamurthy, 2003). Bien que la diversité écosystémique,
parfois aussi appelé diversité écologique (Krishnamurthy, 2003 :2), soit souvent confondue avec la
diversité paysagere, elle est parfois encore considérée comme une quatriéme forme de la diversité
biologique également connue sous le nom de pattern diversity (Krishnamurthy, 2003 :2).

L’article fondateur de W. Romme et Dennis Knight (Romme et Knight, 1982) est
réguliéerement cité pour avoir introduit le « concept » de diversité paysagére, appliqué au parc
national américain de Yellowstone. Les structures horizontales (latérales) ou « patterns » issu de la
dynamique écosystémique spatialement différenciée par les perturbations (disturbance) et les
gradients environnementaux, sont ici mis en avant par une adaptation des indices de diversité a la
dimension spatiale du paysage. La définition reste cependant essentiellement biologique : “the
term landscape diversity refers to the diversity of plant communities making up a vegetational
mosaic of a land unit.” (Romme et Knight, 1982 :664). La prise en compte de la mosaique des
milieux résultant des effets des gradients écologiques et des perturbations reste une avancée
importante pour l’écologie du paysage, mais le paysage se réduit a une unité spatiale (« land
unit ») et la diversité paysagere reste une diversité paysagére biotique (Naveh, 1994b).

Zev Naveh, critiquant le fait que la diversité paysagéere est fréquemment réduite a la prise
en compte de la diversité du couvert végétal et n’englobe suffisamment, ni les aspect pédologiques
et topographiques, ni les artefacts d’origine anthropiques ou [’utilisation du sol, propose le terme
d’écodiversité (« ecodiversity ») (Naveh, 1994b; , cité d'aprés Naveh, 2007:129), parfois également
appelé « landscape ecodiversity » (selon Naveh, d'aprés Leser et Nagel, 1998 :137). Constatant que
la gamma-diversité est généralement plus élevée la ou U’hétérogénéité environnementale (ou
hétérogénéité écologique) est plus forte, Naveh remarque que U’hétérogénéité et diversité
paysagére des régions méditerranéennes sont en relation étroite avec les pratiques anciennes
d’utilisation du sol (Naveh, 2007 :120). L’ecodiversity se trouve en ce sens étre le résultat de
’action humaine (utilisation culturale des sols), de la diversité biologique et de [’hétérogénéite
écologique. Elle s’inscrit dans une démarche transdisciplinaire entre |’écologie de la conservation et
’écologie du paysage (op.cit., p.127). De la sorte, Naveh plaide pour la réhabilitation de
l’écodiversité dans une perspective dynamique, qui nécessitera a la fois recherches sur le terrain et
recherches expérimentales, un développement des méthodes et outils intégrés et demandera
également des efforts législatifs, administratifs et éducatifs (Naveh, 1994b; Naveh, 2007).

Dans une section assez conséquente de ’Encyclopédie de Biodiversité de S. Levin, Debra
Peters et Sarah Goslee (Peters et Goslee, 2001) décrivent la landscape diversity en tant que notion
issue de ’écologie du paysage. Ici une définition claire mais assez restrictive préceéde un portrait
des dimensions rattachées a la diversité paysagere : “Landscape diversity is a description of the
number and dominance of different patch types contained within a spatially heterogeneous area.”
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(Peters et Goslee, 2001 :645). Une définition se fondant sur le nombre et la dominance de
différents types de patchs* ou paysages élémentaires dans un espace plus vaste confére a cette
diversité paysagére une connotation indubitablement spatiale mais reste toutefois assez limitée
quant aux objets pris en compte pour évaluer la diversité. La dimension spatiale reste par ailleurs
surfacique, c'est-a-dire que la dimension verticale (le volume) n’est pas explicitement prise en
compte. Le jeu d’échelles se limite essentiellement a deux dimensions chorologiques : |’échelle du
patch en tant qu’unité spatiale relativement homogéne et |’échelle supérieure du landscape,
habituellement adaptée a U’ extent (extension spatiale de ’étude) et de nature hétérogéne.
Toujours d’aprés Peters et Goslee trois caractéristiques fondamentales du paysage, la structure, la
fonction et la dynamique du paysage influencent la diversité paysagere. La description de la

« ”

structure se ferait d’un coté par la description spatiale (taille, périmétre...) des “ patchs ” eux-
mémes, posant le probléme de leur délimitation sans que la nature des objets spatialement
délimités soit mentionnée. De l'autre coté, au niveau hiérarchique supérieur la structure du
paysage est mise en évidence par la composition des patches et par la description de leur mosaique
(“ pattern”) a Uéchelle du paysage (“landscape level”) (Peters et Goslee, 2001 :pp.648). La
composition du paysage se mesure de facon analogue a la diversité d’espéeces par la richesse, la
dominance des unités paysagéres, sans se référer explicitement a leur localisation dans ’espace.
Les mesures des mosaiques paysagéeres (patterns) peuvent se faire sans une localisation explicite en
abordant ’abondance de certaines mesures, tandis qu’une référence a la configuration spatiale des
unités paysagéres est nécessaire afin de caractériser par exemple la dispersion des unités
paysagéres de type différents. Il en résulte que la diversité paysagére, d’aprés Uinterprétation de
Peters et Goslee se laisse décrire et mesurer par un certain nombre d’indices paysagers, appelés
plus couramment landscape metrics (voir par exemple (McGarigal et Marks, 1995; Riitters, O'Neill et
al., 1995; Parresol et McCollum, 1997; Gallego et Escribano, 2000; Wu, Jelinski et al., 2000;
McGarigal, Cushman et al., 2002; Botequilha Leitao, Miller et al., 2006; Lang et Blaschke, 2007)).
Dans la méme logique, la diversité paysagére est abordée aujourd’hui également dans les
rapports et ouvrages touchant a la gestion agro-environnementale (Council of Europe, 1996;
Pearson, 1996; European Environment Agency, 2005). Les indicateurs développés par ’OCDE pour
les paysages agricoles (OECD, 1999; OECD, 2001) et par l’Agence Européenne de ’Environnement
(European Environment Agency, 2005) y ont certainement contribué. Pour mesurer l'impact
environnemental de U'agriculture, 'OECD retient parmi d’autres indicateurs les types d’habitats et
la structure des paysages (OECD, 2001; NIJOS/OECD, 2003), tout en attribuant également aux
paysages agricoles des fonctions culturelles, environnementales et économiques ainsi que des
valeurs attribuées par les sociétés (OECD, 2001 :396). Parmi les 35 indicateurs agro-
environnementaux développés dans le cadre du projet IRENA (Indicator Reporting on the Integration
of Environmental Concerns into Agricultural Policy) on recense également deux indicateurs se
référant aux paysages, les indicateurs IRENA 32 (landscape state) et IRENA 35 (Impact on landscape
diversity) qui se fondent en partie sur ’état et les changements d’occupation du sol mis en
évidence par Corine LandCover (European Commission / E.E.A., 2000) . On retrouve ainsi différentes
formes d’indices de « landscape diversity » dans de nombreuses publications en rapport avec

22 a patch is a relatively homogeneous area nonlinear area that differs from its surroundings“ (Peters et Goslee, 2001:646)
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analyse spatiale par les systémes d’informations géographiques (voir notamment Botequilha
Leitao, Miller et al., 2006)

Une considération plus holistique de la diversité paysagére - intégrant la signification
socioculturelle et économique - a été défendue par Rob Jongman (Jongman, 2000) en considérant la
mise en relation difficile entre biodiversité et diversité paysagere. Il constate que cette relation
est, notamment dans les « paysages culturels » européens, loin d’étre linéaire et ne se réduit pas a
une simple corrélation positive (Jongman, 2000:80). L’homogénéisation d’un coté et la
fragmentation de l’autre sont des processus dominants dans les paysages européens et modifient
sensiblement a la fois la biodiversité et la diversité paysagére. Jongman attribue un role tres
important a ’homme : « Defining the relationship between landscape and biodiversity in Europe is
therefore not simply a matter of counting species and landscape elements but involves also the
inclusion of the diversity in environments on the various scales of the landscapes in Europe and the
impact of mankind through management and policy making.» (Jongman, 2000 :73). Puisque les
différences régionales tendent a disparaitre avec la mondialisation des marchés l'interrogation sur
'impact de I’homogénéisation paysageére sur la biodiversité semble bien justifiée.

Les articles scientifiques qui mentionnent la landscape diversity (voir aussi :Angileri et
Toccolini, 1993; Parresol et McCollum, 1997; Lenz et Stary, 1998; Palang, Mander et al., 1998;
Nagaike et Kamitani, 1999; Gallego et Escribano, 2000; Jongman, 2000; Parsons, 2000; Peters et
Goslee, 2001; Nagendra, 2002; Carlson, Wang et al., 2004; Pedroli, Pinto Correai et al., 2004;
Jessel, 2006; Carranza, Acosta et al., 2007; Koffi, Deblauwe et al., 2008; Yeh et Huang, 2009;
Zinck, Johst et al., 2010) se résument donc essentiellement a la diversité paysagére considérée
depuis un point de vue écologique quoique intégrant le plus souvent une dimension spatiale.

« Landschaftsdiversitat »

De facon générale on fait référence a la diversité paysagere notamment en écologie du
paysage (Landschaftsokologie), comme on le constate dans la littérature anglophone. Toutefois on
trouve déja des racines dans la géographie allemande dont |’écologie du paysage est issue. Selon
Ernst Neef on peut observer la variété géographique (« geographische Mannigfaltigkeit ») (Neef,
1967b :67) dans les structures, dans la dynamique et dans le développement de la réalité
géographique. Le concept de Landschaftsdiversitdt proprement dit a été en Allemagne notamment
promu par Hartmut Leser ((Leser, 1994; Leser et Schaub, 1995; Leser, 1997b; Leser, 1997a; Leser,
Haas et al., 1997; Leser et Nagel, 1998). Il s’agit chez cet auteur d’une diversité résultant de
Uinteraction des systémes biotiques et abiotiques, tenant compte de l'action de U’homme et
considérée notamment a ’échelle topologique (cf. chap. 1.3) (Leser et Nagel, 1998:135). Elle a été
définie comme « diversité des espaces avec les systémes environnementaux », ou <« diversité
spatio-environnementale » * (Leser, Haas et al., 1997 :442). Une définition plus courte, celle du
lexique de géographie, reste simple et essentielle : « Vielfalt der Zusammensetzung innerhalb und
zwischen Landschaften » (Brunotte, Gebhardt et al., 2002 :306 (Vol.2)), la « diversité de la
composition au sein d’un et entre plusieurs paysages. »

B Diversitit der Rdume mit den Umweltsystemen oder die “Raum-Umwelt-Diversitit“. Sie driickt sich aus in den

Funktionsmustern der Landschaftsokosysteme in der Geobiosphdre, in der das Wirkungsgefiige des real unauflosbaren
Zusammenhangs von Natur (Geos, Bios), Gesellschaft und Technik spielt.*
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Leser attribue l’origine du terme Landschaftsdiversitdt a Zev Naveh (Leser, 1997b:164), qui
semble pourtant préférer le terme « ecodiversity » (Naveh, 1994b), promu également par des
botanistes et écologues allemands (Barthlott, Lauer et al., 1996:320; Jedicke, 2001). Par
l’utilisation du terme écodiversité, Barthlott et al. souhaitent éviter une confusion avec la gamma-
diversité selon Whittaker (Barthlott, Lauer et al., 1996:320) qui est parfois également appelée, non
sans critiques landscape diversity. Arguant que Whittaker lui-méme n’utilisait pas le terme de
landscape diversity pour désigner la gamma-diversité, et considérant que la signification
d’écodiversité resterait suffisamment proche du terme de « Landschaftsvielfalt> **, en usage
d’aprés lui depuis plus d’un siécle, Leser (Leser et Nagel, 1998 :137) encourage |’utilisation des
termes plus précis de landschaftsokologische Diversitdit (« landscape ecological diversity ») ou, en
accord avec Naveh et Liebermann (Naveh et Lieberman, 1994) de Landschaftsokodiversitdt

(« landscape ecodiversity »).

L’approche systémique de la diversité paysagere passe par l'intégration de la notion par ce
méme auteur dans le cadre du « Landschaftsckosystem » (pouvant étre traduit comme « écosysteme
paysager »). La diversité paysagére, plus que la somme de ces constituants refleéte alors les
« patterns » structuraux, fonctionnels, spatiaux et temporels (Leser et Nagel, 1998), en somme la
mosaique paysagere. Contrairement a la conception qui sera défendue ici, Leser considere par
ailleurs la diversité paysagére comme un résultat de U'influence mutuelle des systémes biotiques et
abiotiques qu’il qualifie de biosysteme et géosysteme. Cette conception réduit le géosystéme, et en
conséquence la géodiversité aux parties abiotiques de ’écosystéme, ce dernier étant considéré
comme hiérarchiquement supérieur (Leser, 1994; Leser, Haas et al., 1997) (Leser, 1997b; Leser et
Nagel, 1998). A noter que biodiversité, géodiversité et diversité paysagere sont considérées comme
des modeéles: « Geodiversity and biodiversity are thus subsets of the methodologically more
complex model of landscape diversity »(Leser et Nagel, 1998 :128).

En outre les synonymes ou concepts proches de la Landschaftsdiversitdt sont nombreux
notamment dans le domaine de |’écologie du paysage. Leurs nuances semblent dépendre de la
conception du modéle ou « systéme » propre a chaque scientifique. Au cdtés de Okodiversitdit
(écodiversité) (Jedicke, 2001) ou de landschaftsokologische Diversitit (« diversité d’écologie
paysagéere, plus précisément la diversité rattachée a U’écologie du paysage) déja mentionnés, on
trouve encore le terme Geodkodiversitdit (géoécodiversité ou diversité géoécologique) ou la notion
plus « large » de Raumvielfalt (diversité spatiale). Andreas Wulf (Wulf, 2001) compte parmi les
synonymes également la diversité extérieure (dufiere Diversitdt), le terme anglais “patchiness”
ainsi que ’hétérogénéité horizontale (Wulf, 2001 :142). En accord avec Haber, la diversité (variété)
dans ’espace ou « Raumvielfalt » désigne la mosaique d’unités spatiales distinctes, mais « en soi
semblables » dans un paysage® (Haber 1979:21, d'aprés Wulf, 2001). L’hétérogénéité horizontale,
complémentée par un aspect vertical (Zonneveld 1990, p. 6 d’aprés Wulf, 2001:142)et temporel
demeure ainsi trés proche du concept de diversité paysagére et constitue un concept important en
écologie du paysage.

2 pouvant étre également traduit comme diversité paysagere, sinon richesse paysagére, le terme sera considéré le plus

souvent comme synonyme de Landschaftsdiversitdt
% Raumdiversitit : « das Gefiige oder Mosaik (pattern) unterschiedlicher, aber in sich gleichartiger Raumeinheiten oder -
zellen in einer Landschaft »
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« Diversité paysagére »

Les sources francophones concernant la diversité paysagére sont moins nombreuses,
notamment si on exclut les sources mentionnant la variété des paysages en général sans se référer a
une notion bien précise. Fréquemment il s’agit de rapports établis, voire traduits, dans le contexte
communautaire européen, ou de sources faisant référence aux textes européens mentionnés plus
haut. Les publications du Conseil d’Europe (Council of Europe, 1999; Council of Europe, 2006) en
rapport avec la Convention Européenne du Paysage et la Stratégie paneuropéenne de la diversité
biologique et paysagéere insérent la thématique de la diversité paysagére dans les objectifs de
durabilité et de préservation de la biodiversité formulés a Rio de Janeiro (1992) : « [...] les paysages
peuvent contribuer a la définition de ces objectifs, a leur réalisation et a leur surveillance afin de
les consolider. En premier lieu parce que les éléments de la nature représentent les bases de la
grande diversité paysagére. » (Zoido Naranjo in Council of Europe, 2006:74).

Un certain nombre de sources d’origine franco-francaise se limitent a la diversité paysagere
dans sa signification écologique (gamma-diversité) déja évoquée. La question de la mesure de la
diversité spatiale en écologie du paysage et la mise en relation avec la diversité spécifique a été
soulevée déja en 1982 par Baudry et Burel (Baudry et Burel-Baudry, 1982 :177). La mesure de la
diversité paysagere est cependant rarement évoquée en rapport avec les indices ou indicateurs
paysagers dans les SIG. Les rares publications francaises qui mentionnent le terme sont le plus
souvent en rapport avec la perception ou la variété des paysages, retenus lors d’études paysagéres
(Rautenberg, 1994; Galochet, Godard et al., 2002; Lelli et Paradis, 2005; Germaine et Puissant,
2008), sans ’élever jusqu’au concept pour autant.

Dans un article sur les paysages helvétiques, Spichiger et Forney osent quitter les sentiers
battus par la Stratégie paneuropéenne de la diversité biologique et paysagére, en soulevant le fait
que la protection des paysages n’est pas toujours en accord avec la protection de la nature. « Ainsi,
les notions de diversité biologique et de diversité paysagere par exemple sont potentiellement
contradictoires : un paysage rural diversifié, valorisé par beaucoup sur le plan esthétique, peut
posséder une richesse biologique moindre qu’une zone de marais ou urbaine, n’ayant pour certains
qu’une valeur paysageére faible. » (Spichiger et Forney, 2005 :55). On regrettera seulement que
’occasion de décrire ’essence de la diversité paysagére n’ait pas été saisie.

Fait assez surprenant, toujours selon l’état de nos connaissances bibliographiques, il semble
qu’un essai de formalisation ou de conceptualisation explicite de la diversité paysagére globale n’a
pas encore été entrepris par des auteurs francophones, malgré une littérature trés riche en ce qui
concerne le paysage et sa transversalitétionner pour autant les conceptions existants dans les
sources anglophones ou germanophones, évoqués ci-dessus. Une raison pour cela peut étre
précisément la notion de paysage elle-méme. Les approches du paysage sont multiples et la
conception de la diversité paysagére en dépend.

1.2.2.3. A Uorigine des divergences - Landschaft, landscape et paysage

Comme le suggérent les sources et textes cités, la différence apparente entre les
interprétations de la diversité paysagere semblent se fonder sur les divergences entre approches
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paysagéres. L’ambiguité rattachée a la notion explique peut-étre la rareté des définitions et études
méthodiques de la diversité paysagére globale.

La multiplicité des approches du paysage non seulement en France mais a Uéchelle
internationale ne peut pas étre exhaustivement discutée ici. Le paysage, « on en parlait trop pour
parler bien » (Brunet, Feras et al., 1992 :375). Le dilemme des theses traitant de pres ou de loin du
paysage a été soulevé aussi par Filleron (Filleron, 1995 :2) « Le doctorant se voit alors dans
l’obligation de comparer entre elles les différentes définitions qui fleurissent dans les
publications, de retenir celle qui lui semble la plus approprié a [’entrée dans sa thématique [...] ».

Toutefois différentes conceptions du paysage impliquent des différences dans
Uinterprétation de la diversité paysagére et en ce sens on est bien obligé de faire des choix.
Quelques précisions seront nécessaires afin de clarifier U'interprétation géographique du terme
paysage et de ses traductions Landschaft et landscape précédant la construction d’une
méthodologie d’évaluation de la diversité paysagére par ’entrée de la géodiversité.

Quoique la traduction du terme paysage en lui-méme soit peu problématique en raison des
origines étymologiques comparables en Europe, les différences des conceptions, des pratiques et
des connotations que le paysage, la Landschaft et le landscape véhiculent sont parfois encore sous-
estimées ou volontairement ignorées. Pour une vison compléte on se référera ainsi aux tres
nombreux ouvrages consacrés a ce théme en langue francaise (Bertrand, 1968; Bertrand, 1972;
Richard, 1975; Lacoste, 1977; Beroutchachvili et Bertrand, 1978b; Bertrand, 1978; Chatelin, Richard
et al., 1982a; Berdoulay et Phipps, 1985; Chatelin et Riou, 1986; Berque, 1990; Rougerie et
Beroutchachvili, 1991; Berque, 1992; Robic, 1992a ; Berque, 1993; Berque, 1994; Clément, 1994;
Bertrand, 1995; Roger, 1995 ; Filleron, 1998b; Berque, 2000; Bertrand et Bertrand, 2002; Décamps
et Décamps, 2004; Donadieu et Périgord, 2005; Droz, Miéville-Ott et al., 2005; Filleron, 2005;
Brossard et Wieber, 2008; Godron et Joly, 2008; Wieber, Griselin et al., 2008; Bertrand, 2009), en
langue allemande (Paffen, 1953; Neef, 1955; Carol, 1956; Carol, 1957; Schmithusen, 1963;
Schmithisen, 1964; Gerling, 1965; Neef, 1967b; Hard, 1970a; Paffen, 1973; Schmithiisen, 1974;
Schmithisen, 1976; Haase, 1977; Haase, 1991; Bastian et Schreiber, 1994; Haase, 1999; Mannsfeld
et Neumeister, 1999; Tress et Tress, 2001; Hard, 2002) ou en langue anglaise (Forman, 1995;
Schama, 1995; Schama, 1999; Fry, 2001; Antrop, 2005; Solon, 2005; Sauer, 1925 in: Wiens et Moss,
2005; Wylie, 2007; Gray, 2009; Morin, 2009; Olwig, 2009), tout en se limitant la encore au domaine
de la géographie et de ’écologie du paysage. L’ouvrage de Rougerie et Beroutchachvili (Rougerie
et Beroutchachvili, 1991) résume assez bien les différents approches paysageéres.

Landschaft

Le terme de « Landschaft » est composé de Land (pays) et d’une transformation du verbe
« schaffen » (créer), dérivant de U’ancien haut-allemand « skapjen » (Steinhardt, Blumenstein et
al., 2005 :25) constituant ainsi un « Land » (pays) créé par ’homme (Haber 1996 d’aprés
Steinhardt, Blumenstein et al., 2005:26). Dans sa plus ancienne mention, en [’an 850 il prend la
forme de « lantscaf », et apparait comme traduction du latin « regio » (Schmithiisen, 1976 :73;
Tress et Tress, 2001). Ainsi ce n’est pas le sens pictural qui domine ’origine étymologique du
terme, mais bien un sens territorial.
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Les fondements théoriques et scientifiques du terme de Landschaft en Allemagne ont été
consolidés en géographie notamment par la Landschaftskunde, science du paysage (Meynen,
1985 :686) dont les fondements se référent aux travaux de Passarge (Passarge 1919 et 1930, d'apres
Meynen, 1985:686; Klink in: Brunotte, Gebhardt et al., 2002 :308, vol.2) et par la
Landschaftslehre, issue de cette derniere, développée notamment par Neef (Neef, 1967b). La
Landschaftskunde considéra comme objet central de la géographie la Landschaftssphdre (Brunotte,
Gebhardt et al., 2002 :307) ou Landschaftshiille (Leser, Haas et al., 1997 :446) (sphére paysagére)
qui est, selon certains auteurs considérée comme étant ’objet central de ’écologie du paysage
(Brunotte, Gebhardt et al., 2002 :307). Comme en France ou dans les pays anglophones, l’utilisation
de la notion de paysage resta cependant trés controversée, notamment en ce qui concerne sa place
centrale en géographie (Gerling, 1965; Neef, 1967b :35; Hard, 1970b). Des études sémantiques sur
la définition de la Landschaft ont été menées par Hard (Hard, 1970a; Hard, 1970b; Hard, 1983;
Hard, 2002). Entre autre, il constate que |’utilisation « engagée » du terme paysage se fonde sur un
certain nombre d’utopies esthétiques, cognitives et politiques associées au paysage(Hard, 1983;
dans Hard, 2002). L’intérét apporté a la diversité paysagére correspond aux attentes que l'on a de
la notion de paysage en général.

Pour contourner le probleme de la notion polysémique de « Landschaft » en géographie on
tenta également de la remplacer. Josef Schmithiisen identifia deux douzaines de sens, significations
et interprétations différentes associés a la Landschaft, qu’il regroupa dans son ouvrage
« Allgemeine Geosynergetik » en neuf ensembles (Schmithiisen, 1976 :74). Cette ambiguité ’amena
a proposer le remplacement du terme trop familier de paysage, par le terme jugé plus scientifique
de « synergie » (ou géosynergie) (Schmithiisen, 1963), afin de faciliter son usage sans équivoque
dans un contexte international. On peut considérer cette proposition comme un réponse au
reproche d’ambiguité du terme holistique de Landschaft qui ne se préterait pas aux études
scientifiques, alors qu’il permet de structurer /subdiviser la géosphére sans la décomposer
(Brunotte, Gebhardt et al., 2002). L’approche synergétique attribue une structure spatiale a un
systéme?® caractérisé par des interactions d’ordre abiotiques, biotiques et <« nootiques »
(intellectuelles) (Meynen, 1985 :682). Cette conception eut le mérite d’entrer en tant que terme
scientifique « concept scientifique de paysage » (wissenschaftlicher Landschaftsbegriff) dans le
Glossaire Géographique International de 'UGI (Meynen, 1985). Il semble cependant que le paysage
soit resté une notion bien trop populaire qui n’a pas permis la substitution durable de la
Landschaftslehre (science du paysage) par son synonyme, la synergétique.

Déja Paffen distingue un paysage physionomique-perspectiviste’’, qui place |’observateur au
centre du paysage, délimité par U’horizon, et qui ne se préterait pas a la prise en considération
scientifique d’un paysage objectif qui découle de la seule apparence paysagére (Paffen, 1953 :20).
Suivant ce dernier sens il considére le paysage géographique comme une unité spatiale a quatre
dimensions (spatiotemporelle), une structure spatiale et « Wirkungsgefiige *», qui se développe

2% « rdumlich strukturiertes Wirkungssystem aus den drei nach unterschiedlicher Gesetzlichkeit erfafbaren Teilsystemen des
Anorganischen, des Biotischen und des Nootischen» (Meyen 1985 :682) (Meynen, 1985:682)

27 Physiognomisch-perspektivescher Landschaftsbegriff inspiré de Oppelt 1884 et Grand 1928 et ,objektiver
Landschaftsbegriff* , inspiré de Schmithiisen et Bobek 1949

2 |e terme allemand « Wirkung » caractérise a la fois action et effet, donc une interaction, tandis que « Gefiige » désigne a
la fois une structure et une composition ou un assemblage d’éléments. Ce terme, trés employé en géographie est ainsi trés
difficilement traduisible. «Assemblage interactif » ou « structure interactive » semblent encore le plus proche.
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sous l’influence des forces physico-chimiques et intellectuelles en intégrant des complexes
abiotiques, biotiques et socioculturels (Paffen, 1953 :21).

Dans cette lignée, il convient de mentionner que la géosynergétique (Geosynergetik),
comme science du paysage (Landschaftslehre) promu par Schmithiisen (voir notamment
Schmithiisen, 1976) mérite d’étre mentionnée en raison de son approche scientifique tres
rigoureuse situant le paysage au centre de la recherche géographique. On notera une certaine
proximité avec le concept de géosystéme (évoqué plus loin) en raison d’une tentative de séparation
terminologique entre la réalité (le paysage) et son abstraction (Turba-Jurczyk, 1990 :34). Ainsi
Schmithiisen fait la différence entre ’Aitionik, science s’occupant de ’étude des géofacteurs
(Geofaktorenlehre) et la synergétique (Synergetik) qui étudie le Wirkungsgefiige, donc le paysage
dans un sens plus large comme ensemble ou Totalcharakter. Aussi, il fait la différence entre la
synergétique (Synergetik) et la chorétique (Choretik), donc entre la Landschaftslehre et la
Ldnderkunde ou géographie régionale. Il s’ensuit des différenciations entre |’espace occupé par le
paysage, « l’espace paysager » (synergochor) et ses unités élémentaires spatiales (Choreose),
« synergétiquement isomorphes » et un paysage élémentaire proprement dit
(Synergose)(Schmithiisen, 1976 : pp.77). Plusieurs paysages peuvent étre regroupés en « systémes
paysagers d’ordre supérieur », les synergémes (Synergeme).(voir aussi Schmithiisen, 1964) Le
paysage en tant que notion scientifique et géographique d’aprés Schmithiisen, c'est-a-dire en tant
que synergose ou unité élémentaire paysagére est défini de facon suivante : ,,forme (physionomie
/configuration) d’une partie de la géosphére, saisissable en tant qu’entité de par son caractere
d’ensemble”’, de taille géographiquement pertinente“ (Schmithiisen, 1963, d’aprés; Schmithiisen,
1974 :477).

Cette définition du paysage sera dans ses grandes lignes également reprise par Olaf Bastian
et Karl-Friedrich Schreiber (Bastian et Schreiber, 1994 :30) qui considérent le paysage également
comme une « partie de la surface terrestre » constituant un lieu concret (,,Erdstelle”), ne se
limitant cependant pas seulement a la ,Gestalt“ et l’image extérieure, mais se caractérisant
également par des interactions fonctionnelles et processuelles et des relations spatiales
extérieures et intérieures.

Cela traduit que la notion de « ,,Landschaft“ est considérée en géographie (physique) et en
écologie du paysage souvent sous un angle systémique et dynamique. Dans un dictionnaire de
géographie générale allemand (Worterbuch Allgemeine Geographie), quoique admettant douze
autres définitions possibles, H. Leser déclare que le « paysage » est défini en géographie comme
écosysteme paysager (,,Landschaftsokosystem*), tandis que la perception du paysage,
« U'impression imagé » (,bildlicher Eindruck®) est reléguée au langage familier (Leser, Haas et al.,
1997 :438). Selon Aurada le paysage est considéré de maniere « duale », étant a la fois le résultat
de processus évolutifs différenciés et le support de ces processus, c'est-a-dire ’espace avec une
disposition structurelle ol ont lieu des processus (Aurada, 1999 :66).%° Le paysage est fréquemment
considéré dans cet esprit systémique comme ’addition d’un espace naturel (,,Naturraum*) et d’une

¥ Gestalt eines nach seinem Totalcharakter als Einheit begreifbaren Teiles der Geosphdre von geographisch relevanter
Grofienordnung“. Le Totalcharakter faisant sans doute référence a ce que désignait A. v. Humboldt comme ,, Totalcharakter
einer Erdgegend“.

%0 [...] Ausschnitt der Erdoberfléiche sowohl [...] strukturell differenziertes Ergebnis seiner prozessgeprégten Entwicklung
als auch als prozesstragenden Zustandsraum bestimmter struktureller Disposition. “
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utilisation du sol (,Fldchennutzung®) (voir figures dans Haase, 1979; Haase, 1991; Neef 1967
d’apres Tress et Tress, 2001). Cette subdivision de la sphére paysagére en Naturraum et Kulturraum
peut se faire également sous l'appellation de sphére naturelle et sphere anthropique, pour
distinguer une partie matérielle et idéelle du paysage (Bastian, Beierkuhnlein et al., 2002:49). La
différenciation entre ,Kulturlandschaft® et ,,Naturlandschaft“ (paysage culturel et paysage naturel)
encore fréquent au temps de la Landschaftskunde, est devenue obsoléte en ce qui concerne les
paysages médioeuropéens, comme le soulignent aussi Bastian et Schreiber (Bastian et Schreiber,
1994 :30), mais se trouve parfois encore utilisée pour distinguer les paysages fortement anthropisés
des espaces naturels protégés ou « vides d’hommes ».

Roger Brunet constate qu’« en allemand, ’apparence et le contenu ne se séparent pas
bien : le paysage et [’espace se confondent dans Landschaft » (Brunet, Feras et al., 1992 :374), en
accord avec Schmithiisen (Schmithiisen, 1963; d’aprés Schmithiisen, 1974 :478) qui remarque qu’en
francais la différence entre pays et paysage permet de mieux conserver la différence entre un
espace (,,Raum®) bien délimité et un paysage. Pour désigner un pays avec des paysages typiques on
peut également le qualifier de Landschaftsraum (incorrectement traduit comme espace paysager),
le paysage peint correspond en allemand plutot au Landschaftsbild (Schmithiisen, 1963; d’apres
Schmithisen, 1974 :489).

Enfin, les discussions scientifiques autour du terme Landschaft ont été amplement menées
et perdurent méme si cet objet est aujourd’hui le plus souvent relégué a |’écologie du paysage.
Certains auteurs tendent a intégrer davantage les aspects sociaux. Barbel et Gilinther Tress (Tress et
Tress, 2001) plaident pour une approche transdisciplinaire du paysage (Zonneveld, 1983; Naveh et
Lieberman, 1994), intégrant explicitement la noosphéere en élargissant ’approche du paysage par
rapport aux conceptions plus naturalistes (voir Forman et Godron, 1986; et Leser, 1997a), largement
prépondérantes dans la géographie germanophone et Landschaftslehre du XX™ siécle.

Landscape

Le dictionnaire anglais de Samuel Johnson (Olwig, 2009) de 1755 propose deux sens distincts
au landscape : d’une part le paysage considéré en tant qu’unité territoriale, “a region, prospect of
a country », d’autre part la représentation picturale d’une partie d’un espace, «a picture,
representing an extent of space, with various objects in it. ” (Olwig, 2009 :240). C’est le premier
sens, a travers l’ancien terme de « landscipe » qui est considéré comme plus ancien (Olwig, 2009),
comme dans les pays germanophones. La connotation visuelle et esthétique du paysage en anglais
est le plus souvent qualifié de scenery (Naveh et Lieberman, 1994 :1).

Carl O. Sauer considére que le terme landscape trouve son équivalent dans le Landschaft
allemand. “Landscape is the English equivalent of the term German Geographers are using largely,
and strictly has the same meaning: a land shape, in which the process of shaping is by no means
thought of as simply physical. It may be defined, therefore, as an area made up of distinct
associations of forms, both physical and cultural.” (Sauer 1925 in: Wiens, 2006; Sauer 1963 :321
d’apres Wylie, 2007). Le régionaliste Sauer concoit le paysage dans son article fondamental “The
morphology of landscape” en 1925 comme le “unit concept of geography” (Sauer 1925 in : Wiens,
2006 :43) et ’estime équivalent aux termes “area” et “region”. La vision holistique du paysage
fondatrice de U’école de Berkeley, se caractérisait également par une distinction des paysage
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culturel et naturel, mettant fin au déterminisme naturel, tout en focalisant sur les formes et en
négligeant davantage les processus (Spedding, 2003 :291).

Cette vision du landscape, proche des conceptions répandues sur le continent européen
notamment dans la premiére moitié du XX°™ siécle, s’oppose en revanche a la vision de la
géographie culturelle anglaise (Olwig, 2009), développée notamment a partir des années 1970. Le
terme de landscape constitue dans la cultural geography un concept fondamental et se rapporte
davantage aux “representational practices” (Morin, 2009 :287), les interprétations et
représentations sociales du monde environnant les hommes.

La définition en anglais élaborée par Landscape Europe, un réseau d’instituts de recherche
d’origine néerlandaise, et proposée par Dirk Wascher, mérite d’étre mentionnée. “Landscapes are
spatially defined units, whose character and functions are defined by the complex and region-
specific interaction of natural processes with human activities that are driven by economic, social
and environmental forces and values.” (définition de « Landscape Europe » 2001 d’apres Wascher,
2004 :234). La prise en compte, simultanée, d’aspects objectifs et subjectifs, visuels et
territoriaux, matériels et intellectuels est également revendiquée par son compatriote Han Lorzing
(Lorzing, 2001).

Evidemment les définitions géographiques différent de la vision plus naturaliste de certains
écologues du paysage, notamment anglophones et germanophones (voir Tress et Tress, 2001
mentionnée dans le paragraphe “Landschaft ” ci-dessus ). Elle se refléte dans la définition
suivante : “Landscape as a heterogeneous land area composed of clusters if interacting ecosystems
is repeated in similar form throughout” (Forman & Gordon, 1986 in Farina, 2000:12).

Le paysage

En comparant les définitions précédentes avec celles données au paysage en langue
francaise, le regard semble plus souvent étre une composante indispensable a la définition du
paysage, comme le soulignent aussi Rougerie et Beroutchachvili : « le « paysage » francais, dans
[’'usage habituel, se caractérise surtout par un aspect visuel. » (Rougerie et Beroutchachvili,
1991 :9). La physionomie du paysage, l’aspect global visible, quoique résultat d’une production
conjointe par ’homme et la nature reste l’élément dominant de nombreuses définitions. Cela
s’illustre parfaitement par les définitions suivantes : « le paysage c’est lorsque la subjectivité d’un
regard croise la matérialité d’un territoire » (Métailié et Bertrand, 2006 :84), ou « un pays « donné
a voir » (Filleron, 2005 :3). Jean-Claude Wieber suggére qu’entre le paysage de production
(physique) et le paysage percu, deux sous-systémes interdépendants du systeme paysage, doit se
situer un troisieme : le paysage visible(Wieber in : Wieber, 1985; Wieber in : Roger, 1995 :185).

Se pose aussi le probléme des limites d’un paysage « localisé par [’origine d’un regard que
limite [’horizon » (Berque, 1993 :197): elles dépendent du point de vue, autant dans le paysage réel
que de celui de la construction intellectuelle des scientifiques. On ne reviendra pas sur les
nombreuses facons de définir le paysage dans les travaux francais de géographie (voir travaux
d’études non publiés, Miiller, 2003; Miiller, 2004 :19-21), ni sur les « disqualifications réciproques »
(Filleron, 1998b) qui marquent parfois le discours. Si on est d’avis qu’il n’est de paysage que percu
(Brunet, Dollfus et al. 1990 d’aprés Berque, 1992) on pourra reprocher a auteur de réduire
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’analyse du paysage ici au « sens restreint de dispositif naturel ». Ce n’est pas pour autant
confondre « le paysage et les objets matériels qui le composent » (Brunet, Feras et al., 1992),
critique émise notamment par rapport a la landschaftovedenie (Brunet, Feras et al., 1992; Berque,
1993). Comme le suggére le systeme établi par Wieber et Brossard (Brossard et Wieber, 1984;
Wieber, 1985), la compréhension du systéme de production du paysage et de ses composantes
abiotiques, biotiques et anthropiques est une démarche parmi d’autres, conditionnée par les filtres
de perception du chercheur géographe physicien ou naturaliste. Ainsi le filtre appliqué a son
analyse, celui de la description des enveloppes et composantes matérielles qui le composent est un
choix volontaire.

En retenant seulement l’approche qui nous semble pertinente pour cette étude, le paysage
sera considéré avant tout comme une « portion d’espace matériel » (Bertrand, 1972 :131), comme
« nature-objet, existant indépendamment de [’observation » (Bertrand, 1978:247). Cette
vision « naturaliste » du paysage est partagée par de nombreux géoécologues et physiogéographes,
sans exclure que ce méme paysage peut étre aussi appelé « nature-sujet » (Bertrand, 1978) et faire
'objet d’approches scientifiques davantage centrées sur les aspects sensibles, culturels et sociaux
du paysage. Le paysage étudié sera celui des éléments physiques, vivants et artificiels associés en
un lieu et visibles. On ne tiendra pas compte des représentations subjectives ou de la dimension
culturelle de la nature, sans pour autant nier leur existence.

Enfin, le paysage « permet d’appréhender (...) le contact vécu de [’homme et du milieu »
(Ciattoni et Veyret, 2007 :75) et c’est cette dimension temporelle, a la fois passée et présente qui
procure au paysage un intérét pour la recherche. Le paysage se présente comme « le reflet de nos
choix de société, des décisions politiques, administratives, des pressions économiques, des
possibilités techniques, des données naturelles comme des initiatives individuelles et la
représentations que chacun en a. »(Ciattoni et Veyret, 2007 :75). Méme s’il ne peut pas
immédiatement traduire les changements socioéconomiques les plus récents on peut y lire une
partie des traces du passé, au moins celles qui ne se sont pas encore estompées sous la pression du
temps a la fois biologique, anthropique et physique.

1.2.2.4. Un premier essai de synthése concernant le paysage et sa diversité

La diversité paysagére croquée, photographiée et cartographiée

En dépit des multiples définitions, parfois contradictoires du Landschaft des géographes
allemands, du landscape des géographes anglophones et du paysage des géographes francais il
apparait qu’on retrouve le plus souvent des dénominateurs communs faisant référence a
’apparence, la Gestalt, ou la physionomy. Il semble alors que l’importance que les géographes du
XIXeme et de la premiere moitié du XXeme siecle attachaient au paysage est issue aussi du fait que
le regard de U'observateur sur le caractére multiforme du paysage permettait de saisir un grand
nombre d’informations d’un seul « coup d’ceil ». Dans le paysage, les relations entre hommes et
milieux apparaissent saisissables tandis que sur la carte, plus objective, on généralise quelques
phénoménes sans pouvoir reproduire la richesse des impressions vécus in situ. Pour une science
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descriptive telle que la géographie et avant ’ére des images issues de la télédétection, carte et
paysage semblaient alors se compléter.

Par Uintroduction des photos aériennes (donc de la télédétection) pour caractériser certains
traits (écologiques) du paysage, Carl Troll, plus tard considéré comme le fondateur de ’écologie du
paysage parait avoir annoncé la fin du croquis descriptif de U’ére de De Martonne. Le regard
d’aplomb sur la surface terrestre a travers l’objectif de l‘appareil photo semblait ainsi diminuer
l’écart séparant la subjectivité d’une scéne paysagére de l’objectivité apparente d’une carte. Les
objets identifiés sur les images aériennes ont pu étre confondus plus facilement et probablement a
tort avec les paysages. Dans le souci d’élargir la vision du microcosme biologique a l’échelle du
regard des hommes et des régions, on pourrait croire que les paysages étaient pour les écologues
plus faciles a délimiter que des écosystéemes. En invoquant le paysage dans une approche écologique
on semble conférer a |’écosystéme un caractére spatial et anthropisé. Les unités cartographiées a
partir d’une photographie aérienne sont devenues synonymes de paysages également pour un grand
nombre de géographes. En cartographiant, classant, généralisant des phénoménes de la géosphére
sans s’appuyer sur une définition claire du paysage, la confusion entre 'unité paysagére
cartographiée et le paysage en tant qu’ensemble d’éléments disparates en interaction est probable.

Le probléme essentiel dans I’étude de la diversité paysagére se pose non seulement dans la
définition unique ou univoque du terme de paysage mais en fin de compte aussi dans la cartographie
de celui-ci. L’essai de figer ou quantifier spatialement le paysage 6tera toujours la subjectivité du
regard. Tandis qu’un paysage observé ou méme la photographie d’un paysage reléve d’une
multitude d’informations qui seront analysées par l'observateur selon des filtres divers, la
généralisation d’une carte paysagére tend a réduire les informations au point qu’une légende est
particulierement délicate a construire. Une carte du paysage ou des paysages ne doit pas se
confondre avec une carte de ’occupation du sol relativement facile a établir par la classification
d’images satellitales. La cartographie des paysages ne se passera pas de la prise en compte des
réalités du terrain et nécessite l’intégration d’une multitude d’aspects, dépassant le spectral, la
formation végétale ou la topographie.

Pour cette méme raison les unités cartographiées soumises a la discussion de la diversité
paysagére du massif du Madres-Coronat ne porteront pas le nom de paysages. Les paysages du
Madres-Coronat sont issus d’une composition d’éléments - si on veut : de milieux - qui attribuent un
certain caractere aux paysages du massif. Des différents points de vu qu’on pourrait étre amené a
prendre lors d’un parcours sur ce terrain de montagne, plusieurs « milieux » composeront un méme
paysage et ses milieux cartographiés par les images aériennes porteront alors le nom de « géon ».
Un « géon » n’est pas un paysage mais pourra étre considéré comme une composante de celui-ci,
une unité élémentaire et cartographique, donc par définition généralisée et simplifiée d’un
ensemble qu’on pourra apprécier sur place comme un aspect du paysage, un paysage ou le paysage.

Diversité paysagere, Landschaftsdiversitat et landscape diversity - atouts et limites
d’une notion « grand public »

La diversité paysagére apparait ainsi d’un coté comme une notion assez précise, notamment
dans les écrits des auteurs issus de |’écologie du paysage, quoique essentiellement anglophones et
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germanophones et d’autre coté comme un terme assez flou utilisé de facon peu précise pour
désigner une certaine hétérogénéité visible dans le paysage sans faire appel a une discipline en
particulier. Il est toutefois remarquable que lutilisation n’ait laissé davantage de traces,
notamment au sein de la géographie francaise pourtant intéressée par les questions paysageres.

Dans la pratique des écologues du paysage et des géographes proches de cette nouvelle
discipline, la diversité paysagére est par ailleurs abordée dans le contexte des indices paysagers
(Landschaftsindizes, landscape metrics). L’essor des indices paysagers se référant a la diversité
paysagére se fonde sur une (supposée) relation entre la richesse paysagére visuelle (incluant la
variété visible sur les photos aériennes) et la diversité fonctionnelle au sens écologique (Lausch,
1998). La mise en relation des données terrestres sur la diversité spécifique avec les indices issus de
la télédétection par les SIG n’est pourtant pas encore tant exploitée(voir par exemple lvits et Koch,
2003), puisque, dans bien des cas le travail de terrain semble se limiter aux « vérifications sur le
terrain » aprés analyse sur ’écran. On peut noter aussi que la diversité paysagére se limite parfois
exclusivement aux indices de diversité appliqués aux unités paysageéres cartographiées, comme
Uillustre bien le rapport « From Land Cover to Landscape Diversity in the European Union »
(European Commission / E.E.A., 2000).

On peut, pour résumer, considérer que les différences entre la diversité paysagere et les
traductions correspondantes de Landschaftsdiversitdt et landscape diversity sont moins importantes
d’une langue a ’autre que d’un champ disciplinaire a ’autre. Méme si les notions de Landschaft,
landscape et paysage relévent d’un contexte sémantique propre il n’est point nécessaire de
souligner une fois de plus la polysémie de la notion de « paysage » au sein d’une méme
communauté parlant la méme langue (Rougerie et Beroutchachvili, 1991),. Que les uns reprochent
aux autres de ne pas traiter le paysage comme un objet scientifique, ou que les autres accusent les
premiers d’omettre la subjectivité du regard, cela nous intéresse dans le mesure ou la diversité
paysagere en tant que notion doit satisfaire le plus grand nombre d’amateurs et de professionnels
des camps disparates s’intéressant au paysage.

Les avantages de la notion de diversité paysagere par rapport a la géodiversité se résument
ainsi en deux points essentiels. Tout d’abord le paysage constitue une notion d’une grande
popularité, utilisée et conceptualisée par un grand nombre d’auteurs et acteurs de disciplines
différentes (aménageurs, urbanistes, historiens, sociologues, architectes, écologues, paysagistes,
géographes, archéologues, etc.). En outre, la diversité paysagére semble se distinguer de la
géodiversité par une clarté apparente, quoique toute relative : c’est bien a la diversité du ou des
paysages qu’on se référe. On ne constate la, en soi, pas ’ambiguité dont témoigne la confusion
semée par le préfixe « géo -» du terme de géodiversité, qui méme en faisant clairement référence a
la terre sera rattaché parfois a la géologie, parfois a la géographie.

Cependant le caractere populaire et polysémique de la notion de paysage, engendrant une
pluralité d’approches portant souvent a confusion constitue le désavantage essentiel de [’utilisation
du terme de diversité paysagéere, du moins dans les études francophones de géographie.
L’opportunité de transdisciplinarité qui semble offerte par ’emploi du terme paysage constitue en
méme temps un probléme essentiel pour la réalisation d’une étude de la diversité paysagére. Car
« [...] fonder rationnellement [’embrayage du point de vue physique et du point de vue phénoménal
sur le monde, sans les confondre » (Berque, 1993 :197), semble un exercice toujours aussi délicat.
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Comment étudier une diversité qui est, selon Georges Bertrand (Bertrand, 1968 :249) a la fois
« sociale et naturelle, subjective et objective, production matérielle et culturelle, réelle et
symbolique » ? Un choix semble indispensable, tant que le « comment » de ’embrayage demeure
irréalisable.

Pour respecter les différentes visions que les géographes peuvent avoir du paysage méme si
une conciliation totale semble impossible, il est nécessaire de préciser que la diversité paysagére
sera étudiée ici dans la mesure ou on tiendra compte de son aspect « matériel », composé d’objets
visibles. Il s’agit donc d’une étude volontairement partielle de la diversité paysagére. Sera étudié
ce qui reléve des compétences disciplinaires de 'auteur, la diversité paysagére du paysage-objet ou
du sous-systeme producteur (Wieber, 1985), donc la diversité matérielle des objets qui composent
le paysage.

Comme remarquent Rachel Spichiger et Jérémie Forney (Spichiger et Forney, 2005 :55),
« [’étiquette paysage est ajoutée a de nombreuses mesures ou objectifs qui sont d’ordre
écologique et non paysager. La principale conséquence de cette confusion générale est que les
aspects paysagers, c'est-a-dire dépendants d’un regard, ont tendance a s’effacer au profit des
considérations liées a la protection de la nature~». Afin d’éviter cette confusion, et de rendre
compte du caractére de cette étude considérant la diversité paysagére nous préférons le terme de
géodiversité pour rendre compte d’une étude de la diversité spatiale, se matérialisant par la
distribution d’objets concrets dans ’espace®'.

La diversité paysageére : diversité chorologique ?

Le caractére spatial du paysage attribue a la diversité paysagére une propriété qui permet
de la localiser. En cela elle se rapproche de ce que nous appellerons une diversité spatiale ou
diversité chorologique. La diversité chorologique (du grec « xwpa. », khéra ou pays, lieu, espace,
endroit) pourrait étre comprise comme une diversité spatiale ou encore comme une diversité des
lieux, une diversité du pays. La diversité spatiale co-crée par ’homme et la « nature » se manifeste
certes dans la diversité paysagere, mais la diversité paysagere ne se limite pas a la diversité
spatiale de la composition des objets qui constituent le paysage matériel. Si on restreint le
caractére spatial au sens d’espace géographique, la diversité ne se réduit pas a la distribution du
visible (Brunet, Feras et al., 1992 :194), elle n’est pas forcément d’ordre matériel.

Le qualificatif « paysager » se trouve étre imprécis et le plus souvent inappropriée dans
cette étude qui, elle, se limite a la partie matérielle du paysage, quoique réalisée a l’aide d’un
regard, celui du géographe. Tous les aspects paysagers, notamment esthétiques ne seront pas pris
en compte. Puisqu’il s’agit d’une étude de la diversité spatiale, c’est une forme de diversité
géographique qui sera étudiée. Ce qui nous amene a nous interroger sur la géodiversité.

31 « espace » compris ici au sens large, et non en tant qu’espace géographique.
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1.2.3. Les « géodiversités » : géodiversité, geodiversity et
Geodiversitdt considérées différemment

Conceptions plurielles de la « géodiversité »

En premier lieu il s’agit d’introduire différentes conceptions de la géodiversité telles
qu’elles ressortent des sources bibliographiques. Comme annoncé ci-dessus (chap. 1.2.1.2), une
vision restreinte « lithologique » s’oppose a une vision plus globale de la géodiversité. Les sources,
encore peu nombreuses, présentent cependant des facettes différentes de ces visions opposées.
Seront écartées de la discussion certaines sources mentionnant la « Geodiversitat/
geodiversity/géodiversité » dans un autre contexte que celui d’une richesse géographique au sens
large, une diversité matérielle dans le monde physique, une diversité minérale, géologique ou
géomorphologique, une diversité physiogéographique ou géosystémique ou la diversité géographique
véritablement géographique®. Seront écartées aussi dans notre cas aussi les interprétations
esthétiques de la géodiversité dont on pourra retrouver des traces dans les ouvrages d’architecture
du paysage.

1.2.3.1. Geodiversity

Geodiversity - une interprétation anglophone exclusivement abiotique ?

Aujourd’hui, une interprétation trés répandue de la géodiversité est, contrairement a celle
retenue pour cette étude celle, tres populaire, d’une diversité des roches et minéraux, se
présentant souvent comme adversaire de la diversité spécifique associée au monde du vivant. Cette
geodiversity « lithologique » est, notamment en Angleterre et en Australie une notion courante dans
la géoconservation (voir Burek et Prosser, 2008b) et se retrouve dans les textes normatifs sur la
protection de LUenvironnement (Eberhard, 1997; Australian Heritage Commission, 2002;
International  Association of  Geomorphologists, 2004; Burek et Prosser, 2008a;
Joint Nature Conservation Committee, 2009) . Le gouvernement anglais lancera prochainement un
« plan d’action pour la géodiversité » (UK Geodiversity Action Plan : UKGAP) destiné a influencer
favorablement la géoconservation.

Murray Gray, géomorphologue a l’Université Queen Mary de Londres, livre en 2008 (Gray,
2008) une synthése de lorigine et de l’évolution du « concept » de geodiversity - dans son
interprétation géologique et géomorphologique - et revendique en méme temps d’élever ce concept
au rang d’un paradigme (Gray, 2008 :34). Il présente la géodiversité comme [’équivalent abiotique
de la biodiversité. L’auteur du seul ouvrage adoptant jusqu’a présent le titre de « geodiversity »
(« Geodiversity: Valuing and Conserving Abiotic Nature », (« Geodiversity: Valuing and Conserving
Abiotic Nature »; Gray, 2003) a le mérite de discuter l’avénement du terme dans le monde anglo-

32 Effectivement on trouve d’autres exemples de « géodiversité » pour ne citer que Gordon V. Smith et Russell L. Parr
(« Intellectual Property «, éd. 2005, p.396) qui évoquent la géodiversité parmi les facteurs influencant les risques de
« I’exploitation » économique . Ainsi la géodiversité est illustrée la par ’exemple d’un risque plus élevé pour le propriétaire
d’un seul restaurant fast food par rapport a un propriétaire de plusieurs restaurants de fast food en raison des conditions
économiques locales susceptibles de changer rapidement.
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saxon (Gray, 2008) et de consacrer ce livre au cadre théorique du concept (Gray, 2003). Gray
souligne que I’emploi du terme de geodiversity a débuté dans les années 1990 et a été utilisé par
des géologues et géomorphologues, soucieux d’intégrer les fondements abiotiques de la diversité
dans la conservation de la nature (Gray, 2003 :5). Issu d’une « geomorphic diversity » ou « landform
diversity » proposé par le forestier tasman Kevin Kiernan (Kiernan 1991 d’aprés Gray, 2008), le
terme de géodiversité a été pour la premiére fois utilisé par C. Sharples de la Commission forestiére
de Tasmanie (Forestry Tasmania) en 1993 et défini comme «diversity of Earth features and
systems » (Sharples, 1993 d'aprés Burek, 2008 :147; Gray, 2008) ou «diversity of earth’s physical
features and processes » (Sharples, 1995), définition simplifiée par Prosser, qui la qualifie de
« diversité géologique ou variété des roches, fossiles, minéraux et processus naturels.»>> (Prosser
2002 d’apres Burek, 2008 :147). La définition donnée par Gray (Gray 2004:8 d’apres Gray, 2008:31)
reproduit essentiellement la définition donnée par la Charte de conservation de |’Australian
Heritage Commission en 1996, mise a jour et rendue publique en 2002: “Geodiversity means the
natural range (diversity) of geological (bedrock), geomorphological (landform) and soil features,
assemblages, systems and processes. Geodiversity includes evidence of the past life, ecosystems
and environments in the history of the earth as well as a range of atmospheric, hydrological and
biological processes currently acting on rocks, landforms and soils.” (Australian Heritage
Commission, 2002 :9). On peut noter que I’inclusion du sol dans la partie abiotique ainsi que
Uinclusion des processus biologiques agissant sur la morphologie du relief pose un probleme quant a
la division entre le biotique et l’abiotique.

Un exemple d’application concréte de la notion est la classification de la géodiversité a
’échelle régionale présentée pour la péninsule ibérique par Benito-Calvo et al. (Benito-Calvo,
Pérez-Gonzalez et al., 2009). La carte de géodiversité présentée, établie a partir de données
géomorphologiques, géologiques et climatiques est issue de la superposition et du recoupement de
ces données, comprenant quatorze unités géologiques, dix unités morphométriques et cing unités
morphoclimatiques. Cette démarche a débouché sur une carte avec 419 classes, la géodiversité
ayant été évaluée par U'application d’indices paysagers (landscape metrics) de diversité, a savoir les
indices de diversité de Shannon et Simpson ainsi que l’indice « patch richness ». Les résultats
indiquent entre autre une géodiversité « abiotique » généralement plus forte en zone de montagne,
ce qui ne surprendra que peu.

Lors d’une conférence de ’association internationale de géomorphologie en 1999, Xavier Da
Silva (Xavier Da Silva, 1999) a donné une définition plus souple car se fondant sur le terme
d’environnement qui n’exclut a priori pas les composantes biologiques : “geodiversity is the
expression of the variability of environmental characteristics found in a geographic area”. Dans
une perspective de classification géomorphologique d’une région géographique il propose de rendre
opérationnelle cette définition en mesurant la géodiversité par l'utilisation des techniques de
« geoprocessing » se fondant sur des bases de données spatialisées a informations
environnementales diverses. Il propose des indices de géodiversité pour les formes du relief, qui
permettront de les comparer, voire de les corréler a d’autres indices, concernant par exemple le sol
et la végétation. Ainsi les indices « spécifiques de géodiversité » se référant au sol, a la géologie, a
la végétation et au relief permettent de classer les différentes formes du relief selon leur

3 Traduction de ,,geological diversity or variety of rocks, minerals and natural processes*
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« géodiversité multiple ». Dans le cas amazonien décrit en 1999 (Xavier Da Silva, 1999) les plaines
alluviales se caractérisent par la plus grande géodiversité a |’opposé des « ridges » et interfluves
faiblement drainés avec une géodiversité minimale. La définition proposée par Da Silva présente
incontestablement un avantage par rapport aux définitions proposées par Gray et Eberhard. Da Silva
qualifie sa définition de « pragmatique» et « robuste ». En recherchant des indices pour caractériser
Uinterrelation entre biodiversité et géodiversité, “between the overall characteristics of a specific
environment - geodiversity - and the variability of its biological components, i.e. its biodiversity” il
propose que la mesure tienne compte d’un inventaire de caractéristiques pas seulement
abiotiques : “ In effect, to measure the geodiversity of an area consists, essentially, in executing a
careful territorial inventory of its prevailing physical, biotic and socio-economical characteristics.”
(Xavier Da Silva et Mendes de Carvalho-Filho, 2004). Dans |’étude de 2004 sera aussi pris en compte

’utilisation du sol.

Geodiversity - au sens large

D’autres conceptions que le sens restreint de diversité lithologique de la géodiversité
peuvent émaner du préfixe « géo -». L’intitulé de la thése de doctorat de Pauli Tapani Karjalainen,
géographe spécialisé en géographie sociale, professeur a U’Université de Oulu (Finlande) prouve
qu’elles existent ailleurs dans le monde et non seulement en France. Cette thése de 1986
s’intitule : Geodiversity as A Lived World: On the Geography of Existence » et souligne le champ de
recherche du Professeur Karjalainen reliant les relations spatiotemporelles des individus aux champs
philosophiques de !’existentialisme et de la phénoménologie (Karjalainen, 1986).

Bien avant la thése de Karjalainen, Preston E. James, célébre géographe américain qui
s’inspirait au début de sa carriére des conceptions du paysage des géographes diffusées en
Amérique par O. Sauer semble avoir utilisé le terme de geodiversity au sens large. Ceci constitue la
premiére source écrite mentionnant la « geodiversity » identifié au cours de cette recherche.
Horacio Capel résume ainsi son propos: « James insists that geography deals with the differences
in the earth’'s surface (geodiversity) and investigates "what things are combined in different
places to produce the complex characteristics of the world's landscape” » (Capel, 1989, se fondant
sur James, 1972). Un compte rendu de lecture de Ernst Neef (en allemand) concernant ce méme
ouvrage de Preston James « All possible worlds » (James, 1972), récapitule: « Il lui importe de
démontrer comment ont évolué au cours des millénaires les conceptions (représentations)
intellectuelles de la ,geodiversity“, ces aspects différents (phénomenes multiformes) de la
surface terrestre. » (Neef, 1976:49))*. L’approche de Preston James de la géographie globale se
caractérise par trois entrées: |’ecosystem résultant des processus biotiques et physiques, |’habitat
de ’homme ou les processus biotiques et physiques se voient modifiées, et les regions ou les
habitats se trouvent regroupés par des attributs culturels, socio-économiques et politiques
semblables (James, 1971 :355). La diversité des aspects terrestres et la prise en compte des
composantes biotiques, physiques et socioculturelles incluant les filtres de la perception semblent
ainsi trés proches d’une interprétation large de la géodiversité défendue dans le cadre de cette

3 lhm kommt es darauf zu zeigen, wie sich im Laufe von Jahrtausenden die geistigen Vorstellungen von ,geodiversity“,
den unterschiedlichen Erscheinungsformen der Erdoberfldche, entwickelt haben“.
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étude. Cette interprétation de la géodiversité par un adepte de la « nouvelle géographie » s’oppose
ainsi trés clairement aux visions plus restreintes de la géodiversité en tant que « diversité des
milieux géologiques et physiques », développées deux décennies plus tard par un certain nombre
d’auteurs anglophones et germanophones.

1.2.3.2. Geodiversitit

Sous sa forme allemande, la Geodiversitdt apparait assez tot dans la littérature des
physiogéographes et écologues du paysage (Leser, 1994). Communément, les dictionnaires et
encyclopédies géographiques (Leser, Haas et al., 1997; Brunotte, Gebhardt et al., 2002) allemands
désignent par géodiversité (Geodiversitdt) la diversité des systémes abiotiques (Leser, Haas et al.,
1997 :251) ou la « richesse des conditions environnementales abiotiques et structures spatiales »
(Brunotte, Gebhardt et al., 2002 :13 (vol.2)) *. Malgré cette derniére définition un peu ambigué
(les structures spatiales abiotiques ou les structures spatiales tout court?), la considération
abiotique de la géodiversité domine la plupart des sources bibliographiques en allemand.
Conformément aux travaux de Hartmut Leser a ce sujet (Leser, 1994; Leser, 1997b; Leser et Nagel,
1998), Eckhard Jedicke a défini la géodiversité comme la ,variabilité des composantes

“3en considérant de facon équilibré des ,,géofacteurs“ comme le relief, la roche, le sol,

abiotiques
les eaux souterraines et superficielles ainsi que l’atmosphére (Jedicke, 2001 :60). Comme Leser,
Jedicke regroupe bio- et géodiversité dans un troisiéme terme prenant en compte les facteurs
culturels. Contrairement a Leser il Uintitule cependant écodiversité (Okodiversitdt) (Jedicke, 2001),
inspiré probablement par Naveh (Naveh, 1994b) et non par la diversité écologique du
paysage (Landschaftsokodiversitdt) selon Leser (Leser, 1997b; Leser, Haas et al., 1997) (cf.
chap.1.2.2.2).

Des exemples d’une utilisation plus globale du terme Geodiversitidt en langue allemande
n’ont pas été rencontrés ; le sens « abiotique » du terme semble donc généralement admis®’. Selon
les conceptions décrites ci-dessus, |’écodiversité du paysage (Landschaftsokodiversitdit) (Leser,
1997b) ou écodiversité (Okodiversitit / ecodiversity) (Naveh, 1994b; Jedicke, 2001), se rapproche
cependant d’une conception globale de la diversité qui demeure proche de la géodiversité
considérée ici : la diversité « visible dans le paysage » évoqué par ’écodiversité tient compte de
facteurs biologiques, physiques et anthropiques et se différencie de la géodiversité au sens large
« seulement » par le fait de se référer a |’écosysteme et non au géosystéeme. Cette derniere
caractéristique aura cependant été une raison suffisante pour ne pas avoir retenu |’écodiversité
comme théme de cette thése de géographie. En méme temps, ’apparente absence d’une
conception large de la géodiversité dans la communauté scientifique germanophone pose probléme
quant a Uutilisation du terme en allemand ol U'on préférera le terme de Landschaftsdiversitdt pour
parler de la diversité a la fois abiotiques, biotiques et anthropique.

% Vielfalt der abiotischen Umweltbedingungen und rdumlichen Strukturen .

% [..]Jdie Variabilitdt von physiogenen (abiotischen) Bestandteilen in &kologischen Systemen unterschiedlicher
Grofienordnungen. Betrachtet werden als Kompartimente die Geofaktoren Relief, Gestein, Boden, Grund- und
Oberfldchenwasser sowie Atmosphdre in einander moglichst gleichrangiger Form sowie als rdumlich-funktionale
Beziehungssysteme Physiotope und - gemeinsam mit der Biodiversitdtsforschung- Okosysteme. “

¥ Cela implique certaines difficultés pour une traduction en allemand du concept de « géodiversité » présenté dans le
présent ouvrage. Une traduction (plutét « Ruckiibersetzung ») par « diversité paysagere» (Landschaftsdiversitat) sera lors de
mise. Cela explique en partie le titre et théme de cette thése traitant des deux notions a la fois.
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1.2.3.3. La géodiversité selon les sources francophones

Il est intéressant de constater que le terme de géodiversité (écrit a la francaise, c'est-a-dire
a Uexclusion de la Geodiversitdt en allemand et de geodiversity en anglais) était encore trés peu
présent dans la recherche bibliographique en 2004 et 2005, mais depuis la deuxieme partie de la
décennie du nouveau millénaire le terme semble « prendre » aussi en France. Les résultats obtenus
lors des recherches avec le mot clé « géodiversité » sont en perpétuelle augmentation®. Par ailleurs
c’est aujourd’hui la page d’accueil du site Internet de U’Inventaire National du Patrimoine Naturel
du Muséum National d’Histoire Naturelle qui figure parmi les premiers résultats si on effectue une
recherche du terme par les moteurs de recherche sur la toile®.

Géodiversité = geodiversity ?

Effectivement, le comité scientifique d’orientation du Muséum National d’Histoire Naturelle
(MNHN)francais lui a assigné une mission scientifique centrale, « l’inventaire raisonné de la
diversité du Monde: biodiversité, géodiversité, anthropodiversité, diversité envisagée dans une
perspective dynamique (c’est a dire dans une perspective évolutionniste caractérisant la
systéematique moderne), en faisant appel a [’arsenal des méthodologies existantes et en
s’appropriant celles qui sont en émergence. » (Comité d’orientation du Muséum National d'Histoire
Naturelle, 2001 :4) (Comité d’orientation du Muséum National d'Histoire Naturelle, 2001 :4). La
géodiversité dés lors en pleine émergence dans les pays anglophones a trouvé son approbation et
appropriation par le MNHN dans un esprit de géoconservation. Il semble alors que le Muséum,
premiére structure officielle a utiliser, donne son « feu vert » a Uinterprétation lithologique ou
géologique de la diversité pour ’ensemble de la communauté scientifique nationale. La conception
lithologique de la géodiversité correspond effectivement beaucoup mieux a la fonction
muséologique d’inventorisation et de conservation. On note la aussi l’essai de caractériser la
diversité par trois aspects principaux de la nature (anthropisée): le biologique, le minéral et
Uanthropique. La  superstructure appelée ailleurs Total Human  Ecosystem ou
Landschafts(oko)diversitdt (Naveh, 1994b; Naveh et Lieberman, 1994; Leser, 1997b; Leser, 1997a;
Leser et Nagel, 1998) englobant ces trois ensembles est ici tout simplement qualifiée de « diversité
du monde ». Cette conception semble alors progressivement prendre de ’ampleur, le site web de la
DREAL du Languedoc-Roussillon ’affiche sans pour autant préciser la notion ni les mesures déstinées
a sa conservation

En ce qui concerne les ouvrages et articles touchant a la géodiversité, les sources
francophones sont encore en nombre assez faible. Le plus grand nombre de travaux francais dans le
domaine géographique ou des sciences de la terre faisant usage du terme de géodiversité ’utilisent
en fait dans les articles anglophones et selon une interprétation lithologique s’inscrivant dans les
champs disciplinaires de la géologie, de la géomorphologie et/ ou de la géoconservation. Quelques
exceptions d’ouvrages en langue francaise demeurent pourtant, comme en témoigne l’'ouvrage «la

% Dans les catalogues, mais surtout sur internet. Par les moteurs de recherche sur Internet on a obtenu le 15 ao(it 2009 33400
pages web en francais recensées sur www.google.fr. La géodiversité trouve son propre espace sur «Wikipédia» depuis avril
2009, avec - comme un pouvait s’y attendre - une interprétation géologique du terme

¥ www.google.fr
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géodiversité en Bretagne» de Max Jonin (Jonin et Graviou, 2008) , de la Société géologique et
minéralogique de Bretagne.

La géodiversité « selon les auteurs francais »

Si Uon recherche une définition de la géodiversité comprise au sens large en langue
francaise, on constate qu’elles sont toujours rares, contrairement a ce que laisserait penser la
définition de Métailié et Bertrand déja mentionnée, évoquant une version « selon les auteurs
francais » s’étendant aux milieux et paysages (Métailié et Bertrand, 2006).

L’absence d’une conceptualisation bien identifiée est la regle, un « flou artistique » flagrant
semble entourer la notion et le plus souvent sa définition doit étre interprétée a partir du contexte
dans lequel elle apparait. On peux noter globalement trois domaines de la géographie francaise qui
se sont actuellement familiarisés avec la notion de géodiversité : la géographie rurale et la
géographie urbaine, qui se trouvent étre assez complémentaires dans leurs approches, ainsi que la
« géographie de la conservation » (Pumain, 1999; Grenier, 2000; Pourtier, 2003; Bertrand et
Terrasson, 2004; Bertrand, 2005; Pumain, 2005; Mathevet et Poulin, 2006; Frémont, 2009; Mora,
2009, et autres).

Denise Pumain a marqué le terrain avec son éditorial paru dans Cybergéo en 1999 :
« Réinventer la géodiversité », qui ne précisait encore rien, mais qui a inscrit le terme dans le
contexte de la mondialisation avec U'appel : la « géodiversité est toujours a réinventer » (Pumain,
1999 :2). L’idée s’est précisée lors de la Journée de la population européenne (Pumain,
2005)(2005 :2) : « Une philosophie commune devrait inspirer les politiques communautaires [...].
Sans adopter un point de vue trop normatif ni conservateur, on voudrait ici rendre attentif a la
nécessité de prendre en compte et de continuer a soutenir une véritable géodiversité urbaine en
Europe, un peu de la méme facon que l’on a inscrit des programmes pour maintenir une
biodiversité. [..] La premiére condition d’une politique de géodiversité urbaine est de bien
connaitre les particularités qui caractérisent [’urbanisation européenne, par rapport a celle des
autres continents. » La géodiversité, loin d’étre la un concept naturaliste pourrait alors étre
interprétée comme une véritable diversité géographique, appliquée en l’occurrence aux espaces
urbains. Quoique abordant le domaine de la « géoconservation » au sens large, elle s’oppose ainsi a
la réduction de la géodiversité liée aux phénoménes géologiques ou géomorphologiques « naturels ».

Armand Frémont parle d’une « géo/diversité » en mouvement, «par référence a la
biodiversité, chere aux naturalistes » (Frémont, 2009), en s’interrogeant sur le futur des espaces
ruraux a travers des processus en cours et des scénarios du futur menant a la différenciation des
territoires. « Elle [la géodiversité] est banale en ce qu’elle se trouve aux sources de la géographie
depuis des siécles. Elle mérite actuellement une réelle attention parce qu’on peut l’estimer
menacée par [’extension des territoires métropolitains avec lesquels les nouvelles ruralités vivent
en symbiose. » En identifiant sur le territoire national quatre principaux processus en cours, une
multiplicité des facteurs, notamment |’évolution démographique, la crise énergétique et les besoins
alimentaires s’ajoutant a « la position par rapport aux centres urbains et aux littoraux et la
réactivité des acteurs locaux, le dynamisme et les projets des particuliers et des collectivités »
(Frémont, 2009) contribueraient a la différenciation des espace ruraux. Les scénarios quant a
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’évolution future laisseront « trés probablement en place une grande variété de solutions
régionales, fondement d’une géo/diversité »(Frémont, 2009).

Toujours dans le domaine des recherches géographiques sur les espaces ruraux et agricoles,
Georges Bertrand évoque la géodiversité en explorant le theme de la « géo-agronomie » (Bertrand,
2005 :25): « Le nouveau rapprochement qui s’opére autour de la géoagronomie souleve de
multiples questions qui nous confrontent a la complexité-diversité des territoires ou ’agriculture
n’occupe plus une position dominante : une naturalité toujours présente mais moins naturelle, [...]
[’émergence du paysage porteur de valeurs essentiellement citadines, ’indispensable dépassement
de la biodiversité par la géodiversité globale du territoire, [...]». Déclarer ainsi la nécessité d’un
concept global qui anticipe les limites de la biodiversité ne laisse pas de doute sur les dimensions de
la géodiversité : une diversité a la fois physique, biologique et territoriale. L’appel a la convergence
entre agronomie et géographie méne Georges Bertrand a inciter a se poser cing questions portant
sur le territoire (Bertrand et Terrasson, 2004 :427) et se structurant autour de la nature, du
territoire, du paysage, du géosystéme et du temps :

«La quatrieme question porte sur la biodiversité et la géodiversité
territoriales : a travers les géosystemes et les jeux d’échelle temporospatiaux. [...]
L’écosystéme a bien rempli sa mission. Mais [’agronome ne peut en rester la. Il est en
permanence confronté a la complexité spatiale et temporelle du territoire : relief,
climat, eaux courantes ou stagnantes, sols, qui interférent au sein du milieu cultivé. Les
éléments abiotiques sont en interaction permanente avec les composantes biotiques et
anthropiques. L’agrosystéme est un géosystéme tronqué et modifié pour produire une
récolte. La combinaison entre tous ces éléments change dans le temps et dans [’espace.

Une conception large de la géodiversité est également annoncée par Roland Pourtier
(Pourtier, 2003 :4). En plaidant pour un développement <« rurable » dans les pays du Sud, il
revendique une démarche systémique « seule a méme de prendre en compte la multiplicité des
facteurs qui entrent en jeu et la complexité de leurs interactions ». La lucidité et la portée de la
citation suivante se passent de commentaires supplémentaires :

« La géographie, a U'articulation des sciences de la nature et de la société, est
particulierement appropriée pour une approche globale, intégratrice, s’appuyant sur un
spectre disciplinaire largement ouvert de [’écologie a la politique. La nature ne devient
ressource que si les sociétés disposent des savoirs et des techniques requis pour leur
exploitation, et en fonction des valeurs dont chaque culture est porteuse. [...]

Ce qu’il y a de paradoxal dans les processus actuels de mondialisation
responsables d’une réduction de la diversité, liée a la recherche de la productivité et du
profit financier - U’agriculture et [’élevage en donnent maints exemples - c’est
U’affirmation concomitante d’une nécessaire sauvegarde de la « biodiversité ». Celle-ci,
toutefois, est généralement considérée comme relevant d’une autre sphere que celle de
la production. Elle participe d’une démarche conservatoire consistant a soustraire de
U’activité humaine des espaces protégés destinés a la protection des espéces.
L’inquiétude des naturalistes se justifie, certes, par la disparition constatée ou
prévisible d’un grand nombre d’especes animales ou végétales. Pourquoi la méme
préoccupation ne s’appliquerait-elle pas a la diversité de sociétés humaines et de leurs
cultures, a ’ethnodiversité ? Car dans ce domaine aussi [’uniformité est synonyme
d’appauvrissement. Un jour [’ennui naquit de [’uniformité...

En vérité, ce dont traite la géographie, c’est bien de la géodiversité. Toute
situation géographique résulte d’une combinaison de facteurs multiples, si nombreux que
chacune ne peut étre qu’unique. L’action humaine, en infléchissant le fonctionnement
des milieux naturels et en organisant [’espace social modifie en permanence
l’environnement. Impossible probablement de mettre en équation ces dynamiques. Au
mieux peut-on distinguer des tendances générales dans les processus d’artificialisation de
la nature et de territorialisation, et repérer des régularités dans les modes d’occupation
de l’espace. L’infinie diversité de situations est ainsi partiellement résorbée dans des
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typologies rassurantes car elles introduisent un ordre, autorisent les comparaisons,
fournissent des reperes pour [’action. Le risque est de perdre de vue ce qui fonde la
geéodiversiteé et de vouloir appliquer ici des recettes qui ont réussi lda, en oubliant la part
d’irréductibilité des lieux. (Pourtier, 2003 :2-4)

Enfin, c’est Christophe Grenier qui a le mérite d’avoir clairement défini la géodiversité dont
il fait usage. Il a promu une géodiversité toujours dans la lignée de la conservation de la nature,
mais selon une approche plus large par une étude minutieuse sur 'impact de |’écotourisme sur les
iles Galapagos (« Conservation contre nature. Les iles Galapagos » Grenier, 2000). Menant une « [...]
réflexion sur la place de [’homme dans la nature, véritable plaidoyer en faveur de la préservation
de la géodiversité » (Préface de Pourtier dans Grenier, 2000 :10) Grenier décrit la géodiversité
« comme la somme des lieux terrestres permettant la perpétuation des processus de diversification
tant biologiques que culturels par <« spéciation géographique », selon un temps naturel ou
historique propre a ces lieux et processus. » (Grenier, 2000 :238). Plus tard il précisera que cette
géodiversité est définie « comme la biodiversité et la diversité mésologique (relative aux milieux)
contenues, en un temps donné, dans des espaces multiscalaires, et rapportées a l‘échelle
planétaire » (colloque MNHN  Grenier, 2006). La géodiversité se présente ainsi comme
indubitablement géographique, combinant milieux naturels et vie biologique et tenant compte des
influences culturelles. Se référant a un lieu, la géodiversité demeure clairement spatialisée et se
trouve étre comparée avec d’autres lieux afin d’établir un rapport hiérarchique: certains lieux,
régions ou pays «possédent une géodiversité plus ou moins importante par rapport a leurs
homologues et contribuent ainsi plus ou moins a la géodiversité planétaire. » (Grenier, 2006). Il
s’agit ainsi d’une diversité appréciée a ’échelle du globe.

La géodiversité a trouvé ainsi son entrée dans la conservation de la nature par une approche
géographique, celle de la « géographie de la conservation » (Mathevet, 2007 :24), mobilisant le
savoir-faire géographique pour combler le manque de prise en compte des facteurs culturels et
socio-économiques. « Le paysage visible, créé par les hommes, vécu comme cadre de vie est
pluriel, constitutif du territoire. Ce dernier est un espace produit issu de [’organisation collective
de la société et de la nature. Il est porteur d’une culture et d’une biodiversité singuliére, celle des
nouveaux espaces de conservation qui succedent a l’ere de la préservation excluante. Les
approches de conservation intégrée au développement modélent de nouveaux espaces portés par la
« géodiversité », la superposition de la biodiversité et de la diversité culturelle, ce qui
renouvelle le couple mobilisation des ressource renouvelables et usages » (Mathevet et Poulin,
2006 :347). On observe la une définition trés proche de notre propos, combinant également les
aspects culturels avec les aspects biologiques et faisant référence au paysage.

1.2.4. Essai de (re-) construction d’une notion

L’objectif des chapitres précédents était de confronter un certain nombre d’interprétations
de la diversité paysagére et de la géodiversité, afin de retracer !'utilisation différenciée de ces
notions dans un contexte international. En outre cette revue des sources et interprétations doit
permettre d’expliquer les choix qui seront faits quant a la conception retenue pour cette étude. Il
s’agit avant tout d’une étude géographique, ce qui nécessite de replacer la construction
terminologique dans un cadre épistémologique adéquat.
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1.2.4.1. Le champ de la géographie : Spécialisation disciplinaire versus définitions
globales

Comme le souligne Strohmayer (Strohmayer, 1994) « Geography almost completely lost sight
of the contingent nature of its existence as a separate academic discipline » [...] the fascination of
geography, its synthetic nature, is at the same time what refuses any easy scientific
treatment »(Strohmayer, 1994:486) . La complexité de l'objet géographique échappe a toute
approche simpliste. Toujours selon Strohmeyer, la géographie souffre d’un probléme d’identité,
notamment dans la géographie allemande ou le phénoméne se trouve particuliérement accentué. La
spécialisation disciplinaire qui caractérise la géographie contemporaine présente un intérét pour le
développement des méthodes et techniques quantitatives et qualitatives (Gumuchian et Marois,
2000 :19), mais semble parfois aller a "encontre d’une approche holistique des problématiques
environnementales qu’on pourrait lui souhaiter.

Redonner matiére aux approches holistiques en géographie présente précisément l’intérét
de travailler sur les notions de diversité paysagére et de géodiversité. Les nombreux travaux
consacrés aux notions de « milieu » et « paysage » (Robic, 1992b; Tissier, 1996) peuvent étre
également considérés comme des tentatives de freiner la spécialisation disciplinaire(Robic et
Mathieu, 2001). Ce « travail notionnel qui, pour étre inabouti, ne manque pas d’intérét » (Robic et
Mathieu, 2001 :169), témoigne de Uesprit de synthése des géographes qui se trouvent «a la
charniére entre les sciences naturelles et sciences de [’homme » (Robic et Mathieu, 2001).
S’intéresser a ces deux notions représente une tentative de rompre avec ’étroitesse du champ de
vision qui accompagne la spécialisation toujours actuelle au sein de la géographie et plus
particulierement au sein de la géographie physique.

Nous nous intéressons ici a la thématique de la diversité des milieux naturels et des paysages
d’un point de vue matériel. La contribution de relevés pédologiques et botaniques ameénera a
considérer cette étude comme appartenant au champ plutoét « naturaliste » sans omettre pour
autant la dimension anthropique. Méme si cette étude reste centrée sur milieux naturels, on
préfére rattacher cette étude a la géographie de I’environnement plutét qu’a la géographie
physique. D’une part, la partie théorique concerne la géographie toute entiére et d’autre part le
contexte de l’étude ne se limite pas au seul milieu naturel mais concerne une problématique
traitant bien des interrelations entre société et environnement. C’est précisément la raison d’étre
de la géographie de l’environnement qui ne peut pas, moins encore que la géographie physique, se
passer de la prise en compte explicite de l’anthropisation.

Ne prétendant cependant pas se situer au-dela d’une certaine formation disciplinaire, ne
prétendant pas avoir ’ensemble des compétences requises pour une étude compléte, exhaustive,
transdisciplinaire et intégrale de la diversité paysagere, nous n’en étudierons ici qu’une partie. Des
mesures quantitatives de la diversité paysagere ne semblent a premiéere vue possibles qu’en
appréhendant ’aspect matériel des paysages en tant que milieux biophysiques et anthropisés. Or, la
diversité des milieux ne peut pas étre synonyme de la diversité paysagére, ce qui explique pourquoi
les deux termes font 'objet de cette recherche sur la diversité.
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1.2.4.2. Diversité paysagere ou géodiversité ?

Des interprétations contrastées

Nous avons constaté qu’un certain « flou » accompagnait la notion de diversité paysagére en
raison des interprétations ambigués du paysage. Un tel flou s’observe aussi lorsqu’on étudie la
notion de géodiversité. Il a été également annoté que la diversité paysagere des écologues du
paysage, notamment germanophones (Leser, 1994; Leser, 1997b; Leser et Nagel, 1998), se
rapproche en fin de compte d’une conception large de la géodiversité qu’on retrouve chez les
auteurs francais (Grenier, 2000; Pourtier, 2003; Bertrand et Terrasson, 2004; Bertrand, 2005;
Grenier, 2006; Mathevet et Poulin, 2006; Métailié et Bertrand, 2006; Mathevet, 2007).

La diversité paysagére, a connotation écologique pour les écologues et écologues du paysage
peut étre mal comprise notamment en France, ou le paysage fait plus souvent référence a la partie
visible de la surface terrestre, ne se limitant pas au seul fonctionnement écologique. D’un autre
coté, la conception assez restrictive d’une géodiversité associée au monde minéral et
essentiellement abiotique, défendue notamment par les géologues, les (géo-) conservateurs
anglophones et de plus en plus fréquemment adoptée par les naturalistes francais, s’oppose a une
vision de la géodiversité a caractére spatial et holistique que l’on retrouve dans diverses sources
issu de la géographie francophone. Pour caricaturer, la géodiversité au sens large « des auteurs
francais » tenant compte de ’anthropisation des milieux et de la diversité du vivant contraste avec
une géodiversité réduite a la diversité des sous-systémes minéraux ou abiotiques, point de vue plus
souvent adopté dans les pays anglophones et germanophones.

La diversité paysagére, concept écologique ou « global »

Bien que U’on rencontre le terme de « diversité paysagere » dans un certain nombre de
publications les définitions de ce terme restent rares. L’interprétation que ’on fait de la diversité
paysagére dépend de 'interprétation que l'on fait du paysage. Le paysage d’un géographe francais
restera probablement un objet beaucoup plus multiforme que le paysage de |’écologue américain
qui, tout en lui attribuant la complexité des écosystéemes qu’il héberge, reste essentiellement une
enveloppe spatiale pour les processus écologiques qui s’y déroulent. La position et la définition de
la diversité paysagere donnée par un écologue du paysage allemand s’inspirant des fondements
physiogéographiques occuperont probablement une position intermédiaire.

Aprés une prise en compte de nombreuses conceptions du paysage, une réduction simpliste a
une unité spatiale aux échelles d’interprétation de la télédétection ne semble pas acceptable.
Ainsi, la définition de la diversité paysagére ne peut pas se réduire a la diversité matérielle des
composantes du paysage, ni a la mesure des structures visibles par l’analyse d’images satellitales.
Face a une interprétation pragmatique de la diversité paysagere appliquée en écologie du paysage,
se réduisant aux mesures spatiales de la mosaique paysagere (Peters et Goslee, 2001) une
conception de la diversité paysagere tenant compte des aspects sociaux demeure une vision presque
idéaliste.

70



En adoptant ici un point de vue « large », potentiellement défendu par la plupart des
géographes francais du paysage, la diversité paysagére devrait tenir compte, outre sa dimension
géoécologique (Leser, 1994; Leser, 1997b; Leser et Nagel, 1998), de la dimension sociale du
paysage. Ceci veut dire que, pour étre compléte, une définition devrait intégrer la diversité du
paysage visible, du paysage percu, des valeurs attribuées au paysage et des représentations. En ce
sens, la diversité paysagére refléte le caractére physique intégral et spatial de l’environnement
mais elle dispose aussi d’une connotation sociale et culturelle indéniable.

L’intérét d’une telle interprétation de la diversité paysagére repose dans ’esprit global de
Uinterprétation proposée. C’est un concept holistique, quoique encore peu formalisé. La diversité
paysagére lance le défi de la transdisciplinarité qui permet a une multitude d’acteurs de se
retrouver autour d’un objectif commun. Elle engage géographes et chercheurs des champs
disciplinaires voisins, a condition toutefois qu’ils partagent une définition commune, afin d’évaluer
quelle diversité paysagére on cherchera a favoriser.

En guise de synthése intermédiaire, on peut retenir dans un premier temps une définition
partant d’une caractérisation trés simple de ce qu’est un paysage et menant a la facon la plus
sommaire de définir la diversité paysagéere. Le paysage qui s’offre a la vue est a la fois un paysage
matériel, paysage visible et paysage percu et se caractérise par une certaine diversité (forte ou
faible). La diversité paysagére pourra étre ainsi défini comme une « diversité s’offrant a la vue ».

L’étude de la diversité paysagére

En respectant le sens large qui caractérise la diversité paysagere se fondant sur une
définition multiforme du paysage, on se trouve par ailleurs confronté au probléme de faisabilité
d’une étude tenant compte de la multiplicité des facettes culturelles, sociales, spatiales, physico-
chimiques ou écologiques du paysage. Etudier la diversité paysagere peut passer en conséquence
par une multitude d’entrées en fonction des finalités envisagées et confronte le chercheur a la mise
en ceuvre de sa mesure. Une appréhension compléte de la diversité paysagére ne peut pas étre
chose plus simple qu’une étude intégrale et complete du paysage lui-méme, ce qui tend vers
Uimpossible, méme si une telle approche a été ébauchée (Wieber, 1995). Le caractére complexe de
la diversité paysagere nécessite treés probablement des solutions complexes quant a son étude,
dépassant le cadre proposé ici.

Dans la pratique, une étude quantitative de la diversité spatiale s’exprimant dans le paysage
nécessite une prise de position, un choix de ’entrée qu’on privilégie pour son étude. La mesure de
la diversité paysagére implique dans le cadre présent la réduction de l’étude aux paysages
« matériels », qui sont d’une complexité toujours trés importante. C’est ainsi qu’il apparait
clairement que l'objet de notre étude empirique (cf. chap. 2, 3 et 4) ne peut pas étre vraiment la
diversité paysagere au sens large, méme si celle-ci mériterait bien davantage d’attention, au sens
d’un approfondissement épistémologique et d’un développement méthodologique.

Or, ces paysages matériels, qui ne seraient considérés comme des paysages que par un
nombre d’auteurs restreint (voir notamment la notion de « Landschaft » et « paysage », chap.
1.2.x) peuvent étre considérés aussi comme un assemblage de milieux (qualifiés de naturels tout en
étant anthropisés). L’avantage de la notion de milieu (cf. chap. 1.3.1) consiste a pouvoir écarter de
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l’étude empirique la dimension « sensible » du paysage. La recherche d’une définition permettant
d’appréhender la diversité spatiale des paysages matériels (des milieux) renvoie, comme le suggére
la définition de Métailié et Bertrand (Métailié et Bertrand, 2006:33), a la question de la
géodiversité.

« Géo -» diversité - visions restreintes et globales

Il apparait que le terme de géodiversité (geodiversity/ Geodiversitdt) est souvent considéré
comme une interprétation de la diversité géologique et géomorphologique, autrement dit comme
une diversité lithologique, un diversité des composantes inertes, qu’on pourra méme qualifier de
« pétrodiversité » si on se limite a la diversité des roches (notion emprunté a Beierkuhnlein
2002 :267 in \(notion emprunté a Beierkuhnlein in Brunotte, Gebhardt et al., 2002 : vol.1, p.267).
Cette derniére conception de la géodiversité s’oppose a la diversité du vivant et constitue une
réplique des sciences de la terre a la vision « biocentrique » des sciences de la vie®*. Ce n’est pas au
géographe d’en favoriser une plus que l'autre. Aussi, il a été démontré (chap. 1.2.3), que ce n’est
pas la seule facon de concevoir la géodiversité. Méme s’il n’est alors pas question de s’attaquer a
certaines considérations de plus en plus répandues dans de nombreux textes et productions
scientifiques, ni de contribuer davantage a la diversité terminologique par une définition
supplémentaire portant a confusion, il est cependant important de remarquer que restreindre
géodiversité a la diversité du patrimoine géologique reléve de certaines faiblesses conceptuelles.

Concernant toutes les interprétations évoquées (chap. 1.2.3), il est indispensable de pouvoir
identifier a quelle géodiversité on se réfere. Le préfixe « géo-» est plus ambigu que le préfixe « bio-
» de la diversité biologique. Le « géo- » se référant a la terre, ou du moins a la surface terrestre
peut étre revendiqué au méme titre par les géologues, géophysiciens, géographes, géomeétres,
géoinformaticiens et géomorphologues. La géodiversité peut étre ainsi comprise comme une
diversité  géométrique,  géosphérique,  géosystémique, géoécologique,  géographique,
géomorphologique, géologique, géophysique, ... tout en se référant toujours a la terre. A priori,
aucune de ces interprétations ne peut étre rejetée. La compréhension divergente du préfixe « géo-
» renvoie a la description de la terre dans un sens large, méme si on lui accorde fréquemment un
sens lithologique (« géologique ») et minéral plus restreint. Les interprétations contradictoires de la
géodiversité*' relévent ainsi du méme probléme que celles de la géosphére et du géosystéme : c’est
la concurrence éternelle autour du préfixe «géo» entre géographes et géologues, les
géomorphologues s’associant le plus souvent a ces derniers. Comme pour le géosystéme et la
géosphére, on peut ainsi distinguer une vision large et une vision restreinte, qui ne s’apparente
pourtant pas au « sens strict » : dans les trois cas on peut s’étonner que la vision « restreinte »,
semble étre plus récente que linterprétation initiale du géosystéme sensu lato (SocCava, 1963;
Socava, 1974), de la géosphére sensu lato (Boesch & Carol 1960 d’aprés Schmithiisen, 1976 :14), ou
de la géodiversité sensu lato (James, 1972 ?).

“0 Qu’on n’appellera pas « géocentrique », car ’emploi de « géo-» pourra de nouveau porter a confusion
“ Il reste a signaler que le méme probléme existe théoriquement pour l’écodiversité : se référe-t-on a la diversité
écologique, écosystémique ou économique ?
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Afin de clarifier de quelle géodiversité on parle, la solution la moins ambigué consisterait a
préciser auxquels des adjectifs énoncés ci-dessus on se référe. S’agit-il d’une diversité
«lithologique» ou globale, d’une diversité géologique/géomorphologique ou géographique, d’une
géodiversité au sens restreint ou d’une géodiversité au sens large ?

C’est la conception globale au sens plus large d’une géodiversité faisant référence au
géographique qui sera retenue afin d’étudier la géodiversité, en somme la « diversité des paysages
et milieux » interprétée a la facon des « auteurs francais » (Métailié et Bertrand, 2006 :33), mais
qui ne se limite pas exceptionnellement ) la diversité induite par U'anthropisation. C’est la
géodiversité concue au sens large qui se préte a U’étude de la diversité géographique des milieux
dits naturels. La géodiversité semble mieux représenter le caractére géographique, explicitement
spatial, matériel et fonctionnel de la diversité.

1.2.4.3. Quelle géodiversité globale ?

La géodiversité : diversité géographique ?

La géodiversité se référant par son préfixe « géo-» sans aucun doute a la terre peut étre
revendiquée par les géographes autant que par les géologues. Si on souhaite dépasser ou quitter le
cadre d’une diversité « géologique », on peut étre tenté d’assimiler la géodiversité a la diversité
« géographique ».

Dans les deux cas, la géodiversité aura de toute facon tendance a se distancer de |’écologue
qui préféra intuitivement les termes d’écodiversité ou de biodiversité, visions davantage axées sur
la vie que sur la terre. Toutefois, une diversité « géographique » par définition davantage centrée
sur ’espace et les rapports environnement - société, décrira toujours la diversité de la surface
terrestre, mais de facon beaucoup plus large qu’en sciences de la terre. La géodiversité interprétée
par des géographes généralistes semble contrairement a la géodiversité « lithologique », se
rapprocher davantage de la notion d’espace géographique ou de territoire. En témoigne la
« géodiversité territoriale » (Bertrand et Terrasson, 2004 :427) aussi appelée « géodiversité globale
territoriale » (Bertrand, 2005 :25) évoquée par Georges Bertrand.

Avantage ou dilemme, la géographie offre, tout comme le paysage, de trés nombreuses
entrées, de nombreuses possibilités d’interprétation de la géodiversité « géographique ». Des
approches plus centrées sur la géographie humaine ou sur la géographie physique, sur ’urbanisme
(Pumain, 1999; Pumain, 2005), sur la géographie rurale (Bertrand et Terrasson, 2004; Bertrand,
2005), ou la géographie de la conservation (Grenier, 2000; Grenier, 2006; Mathevet et Poulin, 2006)
pour n’en citer que quelques exemples, permettent d’envisager une multiplicité de méthodes quant
a Uétude de la géodiversité. Le sens de géodiversité « géographique » est incontestablement large.

Sans aucun doute c’est une forme de diversité géographique qu’on étudiera ici, car elle
décrit la diversité de phénomeénes ou d’objets géographiques. Néanmoins, les objets géographiques
sont nombreux et l'utilisation du terme diversité géographique reste floue et nécessite une
précision quant aux objets géographiques décrits.

73



De maniére générale, la géodiversité géographique se fonde donc sur la diversité
qgu’engendre la variété des relations entre société et environnement au sein de la géosphére, une
diversité qui s’exprime dans U’espace. Dans ce sens la diversité qu’on peut décrire a la surface
terrestre est également une diversité géosphérique.

La géodiversité : diversité de la géosphére ?

D’aprés le glossaire de ’Union Géographique Internationale (Meynen, 1985 :364), c’est la
réalité de la géosphére qui représente ’objet géographique par excellence®. La diversité qui
s’exprime dans la géosphére peut étre considérée comme diversité géosphérique, proche de la
diversité géographique. Considérer la géodiversité comme la diversité relative a la géosphére est a
la fois une facon élégante de concevoir une diversité géographique ou chorologique, sans exclure la
diversité lithologique, mais pose de nouveau un probléme de définition, celle de la géospheére.

On peut distinguer plusieurs facons, dont deux principales d’interpréter la géosphére : au
sens restreint, la géosphére se limite aux sphéres inertes, excluant notamment la biosphére et la
noosphére, tenant ainsi compte, selon les auteurs, de la lithosphére, de |’atmosphére et de
Uhydrosphére (Le Moigne, 1990; Huggett, 1995; Leser, Haas et al., 1997) ou seulement de la
lithosphere. La lithosphére concerne parfois seulement la crolite terrestre, parfois elle inclut
manteau et noyau terrestre (Huggett, 1995 :5). Au sens large, retenu ici, la géosphére comprend
toutes les sphéres abiotiques et biotiques de la surface terrestre (Neef, 1967b:10; Blumenstein,
Schachtzabel et al., 2000 :23) incluant la noosphére (sphére intellectuelle d’aprés Schmithiisen,
1976). Cette derniére étant notamment considérée par les manifestations matérielles de la
présence humaine. Parfois il s’agit de ’ensemble des sphéres terrestres, incluant manteau et noyau
terrestres (Bates & Jackson, 1980 d’apres Gregory, 2009). Le plus souvent la géosphére est décrite
comme une interpénétration de la lithosphére, de la pédosphére, de U’hydrosphére, de
’atmosphere, et de la biosphere, incluant ’lhomme, parfois décrit a part comme ’anthroposphere.
En ce sens la géosphére est l’objet de la recherche géographique, conformément a Schmithiisen
(Schmithiisen, 1976). La géosphére peut étre considérée alors comme synonyme de la géoécosphere
ou encore la sphére paysagere (Vink & Davidson, 1983 d’aprés Haase, 1991:31; Vink & Davidson,
1983 d’apreés Gregory, 2009).

Si on considére cependant la géosphére comme opposée a la biosphére® la géodiversité
devient diversité lithologique, géologique et géomorphologique et elle concerne donc seulement
’abiotique ou le minéral (a ’exclusion ou non de ’hydrosphére et de ’atmosphére). En revanche,
une géodiversité ayant pour objet la géosphere dans un sens plus global, intégrera la diversité de
biosphére, noosphére, hydrospheére, climosphére, pédosphére et lithosphére (si on limite cette
derniére a la crolte terrestre).

La diversité géosphérique ou la diversité de la géosphére reléve donc du méme probléme
que la notion de géodiversité elle-méme : une ambiguité qui nécessite qu’on accompagne

42 ,Geographischer Gegenstand: die Geosphdre in lhrer realen Wirklichkeit, ndmlich in den der Wahrnehmung zugénglichen
Teilen und in den gedanklich erfafiten Sachverhalten, Entwicklungsstadien, Beziehungen, Abhdngigkeiten, Funktionen und
Wechselwirkungen, die rdumliche Gefiige (Synonym: Raumstrukturen), die Landschaftsrdume und gebietliche Strukturen
ergeben. Geographischer Gegenstand ist das Wissen um die geosphdrische Substanz des einzelnen Ortes bzw. die Kenntnis
der Erdrdume* (in Meynen 1985:364)

“3 Suggéré par exemple par le programme international IGBP, International Geophere-Biosphere Program
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Uutilisation du terme géosphére par une référence. Il ne reste pas moins que la géodiversité,
interprétée au sens large ou au sens lithologique peut dans tous les cas faire référence a la
géosphére, cela dépend alors de linterprétation que U'on fait de la géosphére et a quelle
géodiversité on fait référence. La diversité géosphérique peut étre considérée comme un synonyme
de la géodiversité mais ne sera pas d’une utilité particuliére si on veut éviter de tourner en rond.

Toutefois, cette diversité de la géosphére rappelle « diversité du Monde » évoqué dans le
rapport du MNHN (Muséum National d'Histoire Naturelle, 2001) mentionné ci-dessus (cf. chap.
1.2.3.4). Elle présente dans ce sens une diversité a la fois géographique, biologique et géologique,
regroupant sciences de la Vie, sciences de la Terre et sciences spatiales. Une interprétation plus
large de la géodiversité est difficilement imaginable.

La géodiversité : diversité géosystémique ?

Une troisieme facon d’interpréter la géodiversité au sens large sera d’attribuer a la diversité
une qualité géosystémique. L’avantage immédiat d’une « diversité géosystémique » se présente par
la clé de lecture qu’offre le modéle du géosystéme. Celui-ci se préte trés bien, comme on le verra
plus loin, a une description de la « diversité des milieux et paysages » évoquée ci-dessus (Métailié
et Bertrand, 2006 :33). L’abstraction inhérente au modéle géosystémique permettrait notamment
de formaliser ’étude de la géodiversité. Il s’agit d’un modeéle qui est essentiellement issu de la
géographie physique (Socava, 1974; Bertrand, 1982), permettant de considérer les composantes
physiques des paysages ou milieux en interaction. Dans ce sens c’est, malgré une certaine réserve,
une clé d’interprétation des paysages et un moyen de description des milieux dans leur ensemble.

Il faut toutefois relever le probléme de la géodiversité définie comme diversité
géosystémique repose ailleurs. L’association d’un modéle (géosystéme) a la définition d’une notion
(géodiversité) rend Uutilisation de la notion impossible dans tout autre contexte, c'est-a-dire en
utilisant un autre modele pour l’étude de la géodiversité. La conception de la géodiversité doit
pourtant rester globale et indépendante de tout modéle, méme si on peut rattacher son origine ou
une définition a un champ disciplinaire. Une géodiversité concue a la lumiere du paradigme
systémique en utilisant comme modéle de référence le géosystéme pourrait probablement étre
qualifiée de diversité géosystémique mais la géodiversité elle-méme n’aura pas de caractére
géosystémique si le modéle du géosystéme n’a pas été utilisé pour son étude. La géodiversité
globale n’est donc pas par définition géosystémique.

D’autres inconvénients a considérer la géodiversité comme « géosystémique » apparaissent.
On pourra objecter que l’ambiguité des interprétations du géosystéeme ne permet pas d’identifier
clairement la diversité géosystémique comme une interprétation au sens large de la géodiversité.
Effectivement certains auteurs réduisent le géosystéme a un sous-systéme du systéme « paysager »,
se préoccupant uniquement des composantes abiotiques (Leser, 1994; Leser, 1997b; Leser, Haas et
al., 1997; Leser et Nagel, 1998), tandis que le sens qui sera retenu ici tient également compte des
composantes biotiques et anthropiques du milieu-qui s’expriment dans le paysage (SocCava, 1974;
Beroutchachvili et Bertrand, 1978b; Bertrand, 1982).
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Si ce n’est pas un modeéle qui sert de base pour le préfixe « géo-» de la diversité décrite,
cela signifie un retour a la case départ, la référence a la terre, réclamée par les géologues,
géomorphologues, géographes, (géophysiciens, géomeétres, etc.).

La géodiversité - diversité sur la terre

Indépendamment de Uinterprétation qu’on pourra attribuer au préfixe <« géo -»
(« géographique », « géologique », « géosphérique », <« géosystémique », etc.), le terme de
« géodiversité » sera compris ici de facon tres globale comme une diversité perceptible et
descriptible de la surface terrestre. Dans ce sens les trois interprétations du préfixe présentées dans
ce chapitre pourraient convenir pour une précision, mais pour une définition ils ne sont pas
nécessaires. La diversité sur la terre ne se limite pas aux roches, mais a ’ensemble d’objets de la
géosphére. Ces phénomeénes peuvent étre décrits d’un point de vue géographique ou autre, et ils
peuvent étre interprétés en utilisant le modéle géosystémique ou un autre modeéle au choix.

On peut ensuite décider d’étudier qu’une part de ces objets ou phénomeénes, tant qu’on ne
prétend pas étudier toute la géodiversité du monde dans son ensemble et selon différentes
approches. En ce sens on reviendra a la géodiversité de Preston E. James (‘all possible worlds’ de
P.E. James d'aprés Capel, 1989) (cf. chap . 1.2.3.2), qu’il serait impossible d’étudier en une vie et
par une personne.

1.2.4.4. Notion ou concept : la nécessité de formalisation de la géodiversité

Diversité paysagére, mésologique et géodiversité

La géodiversité étudiée ici ne concerne pas l’ensemble des phénoménes qui se produisent
sur la surface terrestre mais se concentre sur la « diversité des milieux et des paysages »,
conformément a Uinterprétation proposée ultérieurement par Métailié et Bertrand (Métailié et
Bertrand, 2006).

En ce sens, et aussi pour la distinguer de la géodiversité « lithologique », une étude de la
diversité des milieux peut étre aussi considérée comme une étude de la (géo-)diversité
mésologique. En conséquence une étude de la diversité des paysages pourra étre qualifiée de
(géo)diversité paysagique. Elle se référe au paysage sans concerner tous les aspects de la diversité
paysagere.

La diversité des milieux et paysages s’apparente également, par la prise en compte
simultané d’éléments abiotiques, biotiques et anthropiques a une diversité de [’environnement. La
(géo-) diversité environnementale est ainsi une autre appellation potentielle pour une
interprétation de la géodiversité au sens large.

Ces considérations soulévent quelques questions.

Tout d’abord celle de la limite de ’étude. Il faudra préciser si on étudie dans le cadre de
cette recherche sur la géodiversité la diversité des milieux (géodiversité mésologique), la diversité
des paysages (géodiversité paysagique) ou encore la diversité de I’environnement (géodiversité
environnementale) ce qui est loin d’étre la méme chose. Il s’ensuit qu’il ne suffit pas d’évoquer la
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notion de paysage (cf. chap. 1.2.2.3) mais qu’il sera également nécessaire de discuter des termes
de milieu et d’environnement (cf. chap. 1.3.1).

Ensuite se pose encore une question de fond liée a la terminologie. Si la géodiversité intégre
la diversité des paysages (au sens des « auteurs francais »), il faudra trancher enfin si la
géodiversité peut étre considérée comme synonyme de la diversité paysagére. Si on est libre de
choisir la réponse - et face a la multiplicité des interprétations possibles le choix s’impose - le choix
est relativement simple. Toujours selon la définition de Métailié et Bertrand(Métailié et Bertrand,
2006), la diversité des paysages est prise en compte par la géodiversité et on pourrait croire que la
géodiversité englobe la diversité paysagéere ainsi que « d’autres géodiversités » (la diversité des
milieux selon ces auteurs). Cela suggére que la géodiversité conserve un caractére « global » qui
dépasse la diversité paysagere et qu’elle pourrait alors tenir compte des différentes interprétations
de « géodiversités » mentionnées par Grenier, Pourtier, Mathevet, Frémont, Pumain, etc. (Pumain,
1999; Grenier, 2000; Pourtier, 2003; Pourtier, 2004; Bertrand, 2005; Pumain, 2005; Mathevet et
Poulin, 2006; Frémont, 2009). Ainsi cette notion de géodiversité s’apparente a un concept,
nécessite quelques précisions afin d’élucider ce qu’on étudie trés exactement en [’analysant.

Géodiversité : notion ou concept ?

Pour passer de la notion de géodiversité au concept, la notion elle-méme doit étre explicite,

c'est-a-dire qu’elle se doit d’étre clairement formulée et définie. Cette définition est indispensable
si on souhaite étudier ’objet en question. Les exigences pour une définition compléte de la
géodiversité se situent a plusieurs niveaux. Naturellement, la définition doit demeurer transparente
et universelle pour étre communicable. Compréhensible pour tout public, univoque et limpide, la
définition doit pouvoir étre traduite. Un concept en tant que terme construit, abstraction de la
réalité, nécessite d’étre univoque dans le cadre d’une théorie (Gumuchian et Marois, 2000).
Idéalement, la définition doit se démarquer par une certaine opérationnalité, rester applicable et
pratique, c'est-a-dire rester la plus simple possible. Pour que la géodiversité devienne
incontestablement un concept, un minimum de formalisation est donc de rigueur. La question du
cadre théorique, celui des théories généralement admises en géographie, reste épineuse et
suscitera, on l’espére, encore bien des débats.
Sans pour autant creuser davantage les fondements théoriques d’un concept de géodiversité
globale, on peut déja entamer le débat en soulignant que cette géodiversité « géographique » doit
respecter un certain nombre de caractéristiques propres a la discipline. Une géodiversité globale,
avec la vocation de caractériser la diversité spatiale géographique dans le champ d’une géographie
générale, dépassant le clivage entre géographie humaine et physique, ne peut étre qu’une diversité
chorologique, c'est-a-dire une diversité qui s’exprime spatialement. On propose que le concept de
géodiversité doit incontestablement tenir compte de la notion d’échelle, des dimensions spatiales
et temporelles (cf. chap. 1.3.3.3) et décrire des objets géographiques a la surface de la terre, au
sein de la géosphére. On convient que tout élément de la surface terrestre, matériel ou non,
pourrait constituer un tel « objet géographique » et cela reste alors une proposition trés vaste.

Reste le probléme du concept déja existant d’une geodiversity « lithologique », notamment
avancé par Murray Gray (Gray, 2003; Gray, 2008). La notion de landscape diversity réduite a la
description du nombre et de la dominance d’unités paysagéres (Peters et Goslee, 2001) et assez
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incompatible avec une interprétation plus holistique de la diversité paysagere et semble également
bien établi au point de constituer une conception aujourd’hui assez courante.

Contribuer a la cacophonie des notions ou accepter qu’une notion de diversité géographique
n’ait pas sa place aux cotés de la diversité biologique et « géologique » ? Le choix est difficile mais
nous avons choisi de contribuer et développer davantage une interprétation géographique de la
géodiversité et de la mettre en relation avec la notion de diversité paysageére.

On pourrait proposer la théorie des systémes comme cadre théorique, méme s’il est a
craindre que ce cadre-la ait un effet restrictif qui s’oppose a une vision globale de la géodiversité.
En particulier, le modeéle du géosystéme avec sa connotation naturaliste risque de ne pas froisser
que les adeptes d’une nouvelle géographie. En revanche le modéle systémique convient
parfaitement comme dans le cadres cette étude sur de la géodiversité. Les paysages ou milieux
appréciés sous l’angle de la systémique se voient dotés d’une structure, d’un fonctionnement et
d’un comportement qui constituent des entrées privilégiées pour ’étude de leur diversité (cf. chap.
1.3.2). Pour la présente étude la géodiversité constitue ainsi un concept géographique. Aux
géographes de discuter s’il peut s’agir d’un concept en géographie.

Limites de cette étude de la géodiversité

Une ébauche de conceptualisation de cette géodiversité globale
« géographique »/chorologique fera l’objet des chapitres suivants, mais se limite a une conception
opérationnelle dans le cadre de cette étude, cest-a-dire une conception de la « diversité des
milieux et paysages ». Elle pourra ouvrir le débat sur la construction d’un véritable concept de
géodiversité globale.

Il s’agit d’une étude géographique et partielle de la géodiversité, reflet de la diversité qui
se manifeste matériellement et visuellement dans la géosphére. Afin de rendre intelligibles et
cohérentes la définition et la conception de la géodiversité « des milieux et paysages » qui sera
retenues et présentée par la suite, plusieurs remarques s’imposent.

Comme mentionné plus haut (cf. chapitre 1.2.4.2), le paysage, et en conséquence la
diversité paysagere, seront abordés uniqguement dans leur dimension matérielle par une approche
du « paysage-objet », méme si ’évaluation de la diversité se fonde sur le paysage visible. La
présentation partielle de cette géodiversité paysagére dans le cadre de ce travail reste ainsi une
étude sectorielle d’une diversité paysagére « holistique » et sera, comme on le verra plus loin
abordée sous ’appellation de diversité « paysagique ».

Une description de la diversité des milieux (géodiversité mésologique) nécessite des
précisions quant aux notions fondamentales comme <« milieu » et « environnement » qui seront
abordées dans le chapitre suivant, suivies d’un apercu sur les principes du géosystéme et le cadre
épistémologique géographique.
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La diversité en géographie est par essence chargée d’une connotation spatiale.
Plusieurs notions se proposent pour décrire une diversité géographique et les objets a décrire
sont nombreux et multiformes. Diversité paysagere et géodiversité concourent a la description.
Nous avons montré que selon Uinterprétation que ’on fait des concepts associés et notamment
du paysage, que ces notions sont soit interchangeables soit incompatibles En étudiant
’utilisation des termes dans les trois principales langues d’Europe occidentale et centrale, le
francais, l’anglais et l’allemand, on constate un écart significatif des interprétations. Ces
différents interprétations dépendent en outre de leur inscription dans différentes écoles de
pensée au sein de chaque communauté linguistique, les visions plus larges, voire « globales »
s’opposant alors aux visions a portée plus restreinte.

Il en résulte que les notions de landscape diversity (diversité paysagere) et de
geodiversity (géodiversité) connaissent un certain succés dans les publications anglophones,
alors que la géodiversité dont il est question ici ressemble davantage a la diversité paysagére
des écologues du paysage qu’a la géodiversité des géologues et géomorphologues. Toutefois, la
simplification ou la réduction de la diversité paysagére a l'application des indices de diversité
structurale, comme les « landscape metrics » est incompatible avec une vision généraliste de
la diversité paysagére qui impliquerait a notre avis la prise en considération de l'ensemble des
formes qui constituent le paysage et la compréhension de U’ensemble des liens qui unissent
paysages matériels, visuels et percus. En géographie, la multiplicité des approches paysagéeres
géne la transformation de la diversité paysagére en véritable concept.

La géodiversité, contraction d’une diversité qui se référe a la terre, connait aussi de
multiples interprétations, passant du sens le plus restreint, diversité géologique et
géomorphologique au sens plus large de diversité géosphérique et géographique intégrant
ensemble des phénomeénes de diversité a la surface de la terre. Afin d’établir une méthode
d’étude de la géodiversité adaptée au questionnement, puisque la conception de la
géodiversité demeure ambigué, une conceptualisation s’avére indispensable. Sans exclure des
interprétations « minérales », une approche géographique de la géodiversité ne peut se limiter
a ce sens restreint.

Certains auteurs francais interpretent la géodiversité comme la diversité de milieux et
paysages et l’associent ainsi a d’autres notions intégratrices et multiformes. On pourra de
cette facon distinguer une géodiversité mésologique et une (géo)diversité paysagére Cela
implique que la proximité et la confusion possible de la géodiversité avec la diversité
paysagere méritent une attention particuliere.

Parmi I’éventail des approches géographiques, ce sera ici une géodiversité se fondant
sur le paradigme systémique qui retiendra notre attention. Ce cadre épistémologique et le
développement d’une conception de la géodiversité feront ’objet du chapitre suivant.
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1.3. Recueil d’un corpus pour l’analyse de la
geodiversité

1.3.1. Notions fondamentales pour ’étude de la géodiversité

En revenant sur la définition de la géodiversité « pour les auteurs francais », retenu par
Georges Bertrand et Jean-Paul Métailié : « la diversité des milieux et paysages crées par
U’anthropisation » (Métailié et Bertrand, 2006 :33) (cf. chap. 1.2.1), on aborde une question
primordiale : en quoi se différencient la diversité des milieux et la diversité paysagére? Si le
paysage n’est ni nature, ni milieu, ni environnement (Donadieu et Périgord, 2005 :214), comment
milieux, environnement et nature s’associent-ils a la notion de diversité paysagére ? Nature,
environnement, milieu : autant de notions qui demandent a étre explicitées, afin de rendre
transparentes les limites de leur utilisation dans le cadre d’une étude de la géodiversité
(mésologique).

Si on se focalise sur la diversité des milieux ou la diversité des paysages ne devrait-on pas
également tenir compte d’une diversité environnementale ? Concernant cette derniére on peut
alors se demander s’il s’agit toujours d’une diversité « géographique ».

Par ailleurs, en mettant [’accent sur la deuxieme partie de la citation, on peut également se
demander si on n’exclut pas une composante ou dimension « naturelle » de la diversité des milieux
en insistant sur la création de la diversité par 'anthropisation. La géodiversité est-elle
exclusivement anthropique ou peut-elle étre « naturelle » ?

1.3.1.1. Les notions de nature et d’environnement associées a la diversité

Nature et naturel

Considérant la nature comme un concept-clé en géographie, Ginn et Demeritt distinguent en
langue anglaise trois principaux sens interconnectés(Ginn et Demeritt, 2009 :309), qui peuvent se
transposer en langue francaise : la nature intrinséque des choses, qu’on peut interpréter comme les
caractéristiques des objets et sujets ; la nature universelle, cette apparente force contrélant les
choses dans le monde qu’on appelle aussi « mother nature » ou en allemand, « Mutter Natur », et
finalement la nature «externe » ou le monde extérieur matériel qu’on peut aussi appeler
« ’environnement naturel » (Ginn et Demeritt, 2009). Ici c’est ce dernier sens, [’environnement
naturel qu’on retiendra. Cet environnement naturel est interprété comme une réalité physique,
biologique et il n’exclura pas ’action de ’homme.

Comme le soulignent Jean-Paul Métailié et Georges Bertrand (Métailié et Bertrand,
2006 :71), « [...] on confond souvent nature et environnement, nature et paysage. Ces ambiguités
sont entretenues par l’idée que [’on se fait de la nature et de la place et du réle qu’on lui attribue
dans la prise en compte de [’environnement ». Si on fait ici référence a la nature, au naturel, c’est
pour désigner les « éléments d’ordre bio-physique » qui <« dépendent des lois physiques
indépendantes de [’action humaine » (op.cit.) mais qui ont toutefois pu subir des modifications par
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’homme et qui, surtout sous nos latitudes subissent différents degrés d’anthropisation. C’est
« ['univers des formes et processus physico-chimiques et biologiques » (Bertrand, 1991 :7) qui
existent indépendamment de ’homme, sans nier pour autant son influence. Il n’est pas pour autant
nécessaire de renoncer au naturel, car le fonctionnement naturel peut étre influencé par
’anthropisation et naturel ne signifie pas vierge (Vogt, 1973 :604). L’anthropisation peut se
nuancer, s’exprimer en gradients de naturalité, ce qui signifie qu’« Il n’y a plus un absolu de la
nature s’opposant a U’artificiel et a [’anthropique, il y a une gamme de nuances, un gradient qui
peut affecter diversement les principales composantes de [’écosysteme. » (Simon in Arnould 2005 :
265) (L. Simon dans Arnould et Glon, 2005 :265). Nous n’avons pas fini de comprendre les relations
et mécanismes régnant entre les éléments naturels et U'influence de ’homme. L’anthropisation ne
peut s’étudier sans prendre en compte la partie naturelle, et une étude de « la nature », plus si
naturelle que ca, doit prendre en compte ’état anthropisé.

L’ambiguité des conceptions de la nature exclut de ce fait l’utilisation du terme « diversité
naturelle ». On ne parlera pas ici de la diversité de la nature, car méme si la nature n’est pas si
naturelle, évoquer la diversité de la nature reviendrait a expliquer la diversité actuelle par la seule
influence des facteurs bio-physiques. Au plus, on pourra envisager de chercher a distinguer des
facteurs « naturels » et des facteurs « sociétaux» influencant la géodiversité, sachant qu’il s’agit
d’une simplification assez critiquable. Par contre il sera difficile de prétendre que l'on puisse
clairement distinguer une diversité naturelle, potentielle a laquelle s’est superposée une diversité
anthropique. Cela reléverait du méme esprit que le concept de climax ou de végétation potentielle
naturelle et serait encore une fois une juxtaposition entre le « naturel » et « ’anthropique »
difficilement conciliable avec une vision plus systémique ou de nombreux éléments en interaction
forment un ensemble complexe dans lequel il sera vain de différencier entre un partie anthropisée
et une partie « naturelle ». Il suffit d’imaginer l’exemple de quelques hectares de friches qui ne
sont plus exploités depuis quelques décennies : quelle est la part « naturelle » de la diversité de
cette friche ? Une longue discussion s’ensuivra : méme si la dynamique des derniéres années a été
« naturelle » dans son influence bio-physique sur le milieu (succession végétale, etc.), Uhistoricité
du systéeme ou par exemple le choix de l’abandon cultural des terres restent des facteurs
anthropiques.

L’adjectif « naturel » dans cet ouvrage s’oppose le plus souvent a ce qui ne l’est pas :
Uartificiel. La encore la question est épineuse. Ainsi une murette de pierres séches est constituée
d’éléments naturels (les éléments rocheux) mais constitue bien un artifice. Les murettes et
terrasses contribuent a la géodiversité observée malgré leur caractére peu naturel.

Les milieux et paysages du terrain d’étude, conjointement créés par la nature et par
’action millénaire de ’homme n’ont donc rien de vierge et les espaces naturels protégés étudiés
seraient alors difficiles a caractériser par leur « diversité naturelle ». Est-ce que cette géodiversité
pourrait étre qualifiée en revanche de diversité environnementale ?

Environnement et diversité environnementale

Le champ de U’environnement traitant « des relations existant entre les sociétés et leur
cadre physique, de la place des facteurs naturels dans [’aménagement a différentes échelles
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spatiales » (Veyret, 1999 :4) se trouve, comme le paysage, a U'interface entre société et « nature »
et prend en compte leurs relations d’interdépendance. L’environnement peut étre caractérisé
comme un ensemble, une combinaison d’éléments « extérieurs » qualifiés parfois de « naturel » qui
constituent le cadre de vie et les conditions de survie des hommes et des étres vivants (Da Lage et
Metailié, 2000 :186). « Champ notionnel plutdét que concept » (Depraz 2008: 12) le terme
d’environnement intégre également les politiques publiques, les représentations esthétiques et les
considérations affectives. Il s’agit d’un « tout », difficilement saisissable, qui est a la fois une
donnée, un produit et un ensemble percu (Dauphiné 1979 d’aprés Tissier, 1992 :205). Gabriel
Rougerie estima méme que ’environnement se caractérise par un état peu cohérent d’« éléments
disparates, formant un ensemble assez mal délimité, assez mal centré aussi et qui entourent un
sujet sans nécessairement avoir tous des rapports avec lui. » (Rougerie 1975 d’apres Tissier,
1996 :21). Ceci laisse présager la multiplicité des sens possibles si on se référe a une diversité
environnementale.

D’usage surtout en langue anglaise, d’utilisation relativement faible, environmental
diversity désigne le plus souvent la diversité des conditions environnementales, notamment en
rapport avec l’étude d’organismes vivants, contribuant a leur spéciation, mais aussi, dans un
contexte plus général, quand on le retrouve dans des publications issus de domaines aussi variés que
[’architecture, |’économie ou ’archéologie*. Dans quelques cas le terme reléve d’une connotation
écologique spatialisée, notamment comme synonyme de |’hétérogénéité spatiale ou expression d’un
pattern diversity écologique®. Il a été utilisé également dans le contexte de la géoconservation par
Kevin Kiernan (Gray, 2003 :281), le forestier tasman que nous avons évoqué au sujet de ’utilisation
des notions de « landform diversity » et « geomorphic diversity », précédant la conceptualisation
d’une « geodiversity » lithologique (cf. chap. 1.2.3.2).

Toutefois, les utilisations de la notion de diversité environnementale semblent se cantonner
essentiellement aux conditions et facteurs extérieurs diversifiés, influencant un organisme, un
groupe d’individus ou une société. En ce sens l'usage de la notion de diversité environnementale
n’est pas vraiment adaptée a une étude bien délimitée de la géodiversité, surtout si cette derniére
est comprise comme une diversité a caractére spatial. Il s’agit tout simplement d’une question de
point de vue : la diversité des milieux ou des paysages est étudiée en focalisant sur les milieux ou
paysages eux-mémes, ceux-ci étant tangibles / matériels et s’inscrivant dans l’espace. La diversité
environnementale se présente plutdot comme un ensemble de facteurs influencant une population
concernée. Si on caractérise le cadre de vie des habitants du terrain d’étude, il sera alors possible
de traduire la géodiversité de cette zone en une diversité de leur environnement « naturel ». Une
géodiversité importante sur le terrain peut étre une diversité environnementale importante pour un
individu, un troupeau ou la société qui la met en valeur. Cependant, pour conceptualiser la
géodiversité, la diversité environnementale ne meéne pas sur la bonne piste.

“4 Pour ne citer que quelques exemples: - Steemers, K. et Steane, M.A.; (éds.) 2004. Environmental diversity in architecture.
Taylor et Francis; 237 p. - Forbes, H.A.; 2007. Meaning and identity in a Greek landscape: an archaeological
ethnography. Cambridge University Press; (p.190) - Benson, C. et Clay, E.J.; 1998. The impact of drought on Sub-Saharan
African economies. World Bank Publications; (p.8)

“ Jarvis, P.J.; 2000. Ecological principles and environmental issues. Pearson Education; p.87 - Hawksworth, D.L.; 1996.
Biodiveristy: measurement and estimation. Volume 345 de Royal Society: Philosophical transactions. Series B, Springer;
pp.48
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Ce n’est pas pour autant que la notion d’environnement elle-méme sera dépourvue
d’intérét. Une conception « géographique » de la géodiversité s’intégre dans le champ de
’environnement, mais géodiversité et diversité environnementale ne sauraient étre confondues et
ne peuvent pas étre considérées comme synonymes en raison de U'ampleur du champ de
’environnement.

Une autre confusion fréquente s’observe entre les notions d’environnement et de milieu,
peut-étre parce que les milieux nous « entourent ». Aussi, le terme milieu se trouve traduit en
anglais par environment (Jollivet, 2001 :168) et peut étre traduit en allemand par le mot Umwelt,
litteralment le <« monde» (Welt) qui nous «entoure» («um»). Certains considérent
’environnement et notamment |’environnement naturel comme synonyme de milieu (Brunet, Feras
et al., 1992: 188). Pour une étude des milieux et de leur diversité cette approche ne peut convenir.
Une étude de la diversité de I’environnement naturel fera appel a un autre objet d’étude considéré
alors comme U'objet principal : la société qui se situe en son sein, au centre de |’étude. Si une
géographie s’affirmant science sociale (du moins en France) favorise aujourd’hui I’étude des liens
entre société et environnement plutét que les rapports entre ’Homme et le milieu (Ropivia
2007 :pp.29)(Ropivia, 2007), cela n’empéche pas que le terme d’environnement reste bien trop flou
pour caractériser la diversité d’une portion concrete et matérielle de la surface terrestre.

Délibérément, le choix a été fait, ici c’est le « milieu » qui se situe au centre de l'intérét,
un milieu qui n’existe pas indépendamment de la société mais qui entretient des relations
réciproques importante avec elle, qui est influencé et transformé par elle. La systémique appliquée
contredira toute reproche de déterminisme. On admettra que ces milieux puissent ensuite étre
considérés comme un environnement plus ou moins « naturel » par les sociétés.

1.3.1.2. L’étude du milieu (dit) « naturel »

Si on a longtemps préféré Uutilisation du terme milieu ou milieu naturel a celui
d’environnement ou de paysage, c’est aussi parce ce que le premier présente l’avantage d’étre
« d’usage exclusivement scientifique » (Chatelin et Riou, 1986 :5).

De la mésologie comme étude du milieu et de ses composantes dérive « mésologique », « ce
qui est relatif au milieu » (Da Lage et Metailié, 2000 :335). La mésologie étudiant les influences du
milieu physique et socio-culturel sur ’homme est une notion créée en 1872 par L.A. Bertillon
(Berque, 1990; Berque, 2000) ; elle ne se limite cependant pas seulement aux milieux dits naturels.

Quel milieu ?

Afin d’éviter toute confusion, il est nécessaire de préciser qu’on se référe aux milieux
appelés parfois « naturels », mais qu’on préférera le plus souvent appeler milieux tout court pour
ne pas se sentir obligé de préciser qu’il s’agit de milieux dits naturels anthropisés. Apreés avoir
clarifié la notion de nature, il est sous-entendu que le milieu naturel sera considéré ici en
conséquence comme naturel de par son fonctionnement bio-physique, méme s’il a subi différents
degrés d’anthropisation. Inutile donc de préciser qu’il s’agit de milieux « dits » naturels car on ne
considérera pas la « nature » comme un espace vierge a l’écart de toute activité humaine. Le milieu
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naturel s’oppose surtout au milieu social et au milieu urbain (Métailié et Bertrand, 2006 :71) en
tant que milieux trés fortement anthropisés, sans pourtant considérer les foréts, les landes, les
patures, bref les campagnes et les milieux ruraux comme un univers physique a ’exclusion de
’homme. L’ensemble des milieux naturels peut étre - et sera ici - considéré au sens large comme
’environnement naturel (Leser, Haas et al., 1997 :512), qui lui non plus n’est pas si naturel que ca.

Il reste a préciser que la notion de milieu (naturel) sera a distinguer de deux termes
toujours assez proches : la notion de milieu géographique et celle d’habitat au sens biologique du
terme.

Le milieu évoqué ici n’est donc pas le milieu géographique, notion bien plus problématique,
qui implique « d’embrayer le physique au social, le naturel au culturel » (Berque, 1992 :355). Le
milieu géographique se rattache a la notion d’espace entourant un groupe humain (George et
Verger, 2006 :268), qui est « a la fois subjectif et objectif [...] collectif et individuel » (Berque,
1992 :330). Le milieu géographique met [’accent sur les conditions socio-économiques et politiques
qui influence U’état et le comportement des étres qui s’y trouvent confrontés (Da Lage et Metailié,
2000 :342; George et Verger, 2006 :268) et ne fait pas l’objet de cette étude.

Nous étudions les milieux auxquels se consacre notamment la géographie physique ; le
milieu est alors considéré comme « [’ensemble des éléments de la nature (climat, sols, eaux,
pentes, végétation, faune), présents et associés en un lieu et autour de lui, form[ant] le milieu
naturel de ce lieu » (Brunet, Feras et al., 1992 :330). C’est en ce sens une notion a connotation
spatiale, mais qui « n’est pas un concept » (Bertrand, 1982). Le contour spatial reste cependant
relativement vague - plus vague en tous les cas que celui du géon, qui le remplacera dans la taxo-
chorologie utilisée par cette étude. Toutefois ['utilisation du milieu naturel au pluriel implique qu’il
se laisse délimiter par rapport a d’autres milieux avec des conditions spécifiques différentes. Le
milieu naturel comprend les facteurs ou « conditions particulieres » physico-chimiques, biologiques
et anthropiques (Leser, Haas et al., 1997 :512; Da Lage et Metailié, 2000 :342), et sa nature se
fonde sur les échanges de matiére et d’énergie (George et Verger, 2006 :268). Ces interprétations
du milieu laissent apparaitre la nuance entre milieu et paysage: <« définition objective et
utilitaire » pour le premier, « conception subjective et sentimentale » pour le deuxieme (Richard,
1975 :85).

Le terme milieu est dans un sens plus large aussi utilisé pour caractériser une ambiance
propre a un écosystéme ou a un espace donné (Da Lage et Metailié, 2000 :342). Le Glossaire de
’Union géographique internationale indique que le terme « milieu », d’origine francaise porte le
méme nom en anglais et allemand et précise qu’il s’agit d’ « une notion du langage familier pour
décrire la partie du paysage, respectivement de [’environnement artificiel et naturel, qui influence
la vie des organismes et qui est pris en compte par celle-ci via leur comportement et se trouve
fréquemment influencé par ces derniers»>* (Meynen, 1985 :783).

“ Traduction de : ,,umgangssprachliche Bezeichnung fiir den Teil des Landschaft, bzw. der natiirlichen und kiinstlichen
Umgebung der lebensbestimmend auf die Organismen einwirkt und von diesen durch lhr Verhalten berticksichtigt und oft
beeinflufit wird.“ Meynen (op.cit.) ajoute par ailleurs : ,,Der Begriff wird sowohl fiir anorganische Situationen wie vor allem
in Verbindung mit den Lebensrdumen der Organismen verwendet.“: « Le terme est utilisé pour les conditions anorganiques
ainsi que et notamment en évoquant les habitats des organismes »
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La traduction de la notion de milieu en allemand est toutefois assez problématique puisque
le terme est associé davantage a la biologie ou la sociologie. Les milieux naturels au sens large
s’apparentent davantage au terme « Umwelt » (environnement), le milieux (naturels) concrets,
agencés dans Uespace a U’échelle d’unités paysagéres élémentaires et localisés s’apparent au
« Standort » écologique (en angl. « stand ») et les milieux naturels considérées comme habitats
naturels sont considérées comme « Lebensrdume », littéralement des « espaces de vie ».

Cette définition constitue une conception intermédiaire entre la notion de milieu
géographique et celle de I’habitat, focalisant sur U'influence des facteurs biologiques, physiques et
anthropiques sur les organismes vivants. Sans vouloir s’étendre sur les notions d’habitat ou méme
de biotope qui sont d’utilisation plutdt biocentrique on peut affirmer qu’elles reflétent plutot les
conditions écologiques par rapport a une biocénose ou a une espéce en particulier (Miiller, 2003 :17-
18). Cependant il faut préciser que la directive habitats” a l’origine de la mise en place du
périmétre NATURA 2000 étudié (cf. chap. 2.2) distingue habitat naturel et habitat d’une espéce
(Council of Europe, 1992 :4). Une espéce mobile a territoire ample va occuper des milieux trés
diversifiés, son habitat d’espece peut varier dans le temps (diurne, saisonnier) en fonction des
cycles biologiques. Cependant un habitat naturel, notion moins dynamique et plus proche du milieu
naturel peut se déterminer dans le cadre de cette directive par des caractéristiques biologiques
spécifiques et correspondra a une entité spatiale cartographiable.

La carte des habitats élaborés par les gestionnaires dans le cadre des Documents d’objectifs
pour les sites Natura2000 ressemble ainsi fortement a une carte des milieux mais se détermine
essentiellement par la composition floristique déterminée sur le terrain. Si la distinction des milieux
se fait exclusivement a partir de critéres floristiques, il est préférable de parler d’habitats. Le code
CORINE biotopes (Bissardon et Guibal, 2003) ou les cahiers d’habitats NATURA 2000 de Bensettiti et
al. (2001-2005) (Bensettiti, Rameau et al., 2001a; Bensettiti, Rameau et al., 2001b; Bensettiti,
Gaudillat et al., 2002a; Bensettiti, Gaudillat et al., 2002b; Bensettiti, Gaudillat et al., 2002c;
Bensettiti, Herard-Logereau et al., 2004; Bensettiti, Boullet et al., 2005) permettent dans ce cas de
distinguer des habitats par des associations végétales caractéristiques qui reflétent habituellement
assez bien certaines caractéristiques du milieu. Dans la pratique sur le terrain, la différence entre
les limites des habitats naturels et des milieux naturels peut étre parfois insignifiante. La
composition floristique refléte effectivement trés bien les conditions climatiques, édaphologiques
et géomorphologiques prises en compte par les milieux, la végétation « integre les variables
écologiques prépondérantes » (Long, 1974: 80). La différence se limite alors plutot a la
nomenclature, essentiellement de caractére botanique et trés ample en ce qui concerne les
habitats, mais aussi a la finalité de la cartographie et aux unités cartographiées de taille parfois
trés variables en ce qui concerne les habitats. Une carte des milieux reflétera plus facilement une
différence de recouvrement qu’une nuance phytosociologique.

“7 Directive 92/43/CEE du 21 mai 1992
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Mosaiques de milieu

Si on souhaite caractériser les milieux naturels par une démarche géographique plutot
qu’écologique, il est nécessaire de délimiter les milieux et de leur attribuer ainsi une propriété
spatiale.

En s’intéressant a la structure spatiale des milieux et a ’assemblage ou a l'articulation de
milieux de types différents et-a leur diversité on considéere ainsi la mosaique des milieux, dont la
distribution résulte « du jeu de forces de la nature, dotées de leur propre échelle de temps »
(Dollfus 1990 :349 d’aprés Berque, 1992 :355). Elle traduit les héritages et contraintes inscrits dans
Uespace. Si les écologues du paysage mesurent cette organisation en mosaique surtout pour
affirmer « U’existence d’une liaison entre les structures spatiales et les processus écologiques »
(Décamps et Décamps, 2004: 69), il est également possible de « préciser a quel point deux
structures paysageres difféerent [’une de [’autre ». Une étude des mosaiques de milieux permet
ainsi de caractériser la diversité spatiale des milieux, de décrire des paysages différents ou encore
de retracer leur évolution dans ’espace et dans le temps.

En anglais, la mosaique des milieux correspond au pattern mentionné ci-dessus et en
allemand la mosaique concorde avec le Gefligemuster de dimension chorologique qu’abordent Neef
(Neef, 1964 :6) et d’autres auteurs allemands. Littéralement, le Gefiigemuster traduit une
mosaique caractéristique des structures (spatiales). Le Gefiige constitue ainsi une structure spatiale
(Meynen, 1985 :364), un ensemble hétérogéne, composé, assemblé® de « cellules » paysagiques
homogeénes plus petites (voir dans Klug et Lang, 1983 :14). Il n’est alors pas étonnant, ni rare que la
notion de mosaique des milieux se trouve substituée par la notion de mosaique paysagere.

La taille et I’échelle d’observation des milieux

La notion de « milieu » n’explicite pas l’échelle a laquelle on se situe. Entre un grand
versant couvert de hétraie acidiphile et quelques centimétres carrés de mousses sur un rocher
suintant on passe par plusieurs ordres de grandeur. En décrivant des milieux et leur organisation en
mosaique il est alors indispensable d’indiquer en quoi se différencient ces milieux, c'est-a-dire de
définir la précision des observations permettant de distinguer les milieux. La caractérisation de la
mosaique dépend ainsi de l’échelle d’observation (cf. chap. 1.3.4 ), « le mode de classement choisi
organise toute analyse ultérieure de la structure paysagere » (Décamps et Décamps, 2004 : 71). A
petite échelle la mosaique peut étre par exemple constituée par ’alternance de milieux ouverts
comme les patures et des milieux fermés comme les parcelles forestiéres ou fructicées. A plus
grande échelle, au sein d’une forét ou d’un milieu pastoral ouvert, les conditions édaphiques,
topographiques et hydrologiques ainsi que les différences de gestion et d’utilisation peuvent faire
apparaitre une mosaique qui s’exprime habituellement par une variation de la composition
floristique du couvert végétal.

Pour situer et cartographier les « discontinuités objectives » (Pinchemel et Pinchemel,
1997a :293) qui permettraient de délimiter les milieux, il faut déterminer la nature des
discontinuités, qui dépend de Uéchelle d’observation. Il sera nécessaire de renseigner la

“8 fiigen : assembler
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construction de la typologie des milieux, c'est-a-dire de dévoiler les critéres de délimitation et de
distinction des milieux ainsi que le niveau de précision appliqué au classement des milieux. Afin de
fixer ’échelle de référence pour observation de la mosaique des milieux, il convient de tenir
compte du degré de résolution des observations. Il résulte d’un coté du grain des images de
télédétection interprétées et de la précision cartographique mais aussi du nombre et des types de
milieux étudiés sur le terrain. Les observations sur le terrain et par télédétection sont
complémentaires, car elles associent |’exhaustivité spatiale par les images aériennes sur plusieurs
centaines de kilométres carrés (km2) a la précision des données et la grande quantité
d’informations recueillies sur le terrain par des relevés sur des parcelles qui ne dépasseront pas le
dixieme d’hectare et qui sont en nombre limité. Néanmoins une description des milieux sans relevés
sur place se fondant uniquement sur la télédétection serait aberrante.

Une étude géographique des milieux qui envisage de généraliser des observations
ponctuelles et ne se limite pas a une seule échelle d’observation peut étre ainsi définie comme
multiscalaire. Comme le remarquent Y. Chatelin, J-F. Richard et G. Riou, «[..] appliqué a des
milieux concrets, réels, et lorsqu’il faut travailler a différentes échelles spatiales et temporelles,
des moyens descriptifs supplémentaires deviennent évidemment nécessaires. » (Chatelin et Riou,
1986 : 8) Pour ce type de démarche multiscalaire il est alors utile de préférer a la notion de milieu
des notions plus précises qui s’insérent dans un systéme taxo-chorologique dans lequel des unités
spatiales (chores) d’un certain ordre de grandeur constituent a la fois des unités taxonomiques
(taxons) paysagiques (cf. chap. 1.4.3.2). Toutes ces unités spatiales d’ordre de grandeurs
différentes, du géotope au paysage élémentaire intégrent toutefois les caractéristiques des
milieux : un « ensemble d’éléments de la nature [...] associés en un lieu » (Brunet, Feras et al.,
1992) (voir ci-dessus).

Cet ensemble, vaste et complexe, constitué par les éléments de nature divers réunis en un
lieu n’existe pas indépendamment de son environnement et entretient des relations avec lui. La
complexité inhérente a la nature nécessite une formalisation de |’approche pour saisir la complexité
sans "amputer. Cet ensemble d’éléments en interaction réunit les conditions qui justifient une
approche systémique.

1.3.1.3. Notions de complexité et de systémique

La complexité de la réalité

Il va sans dire qu’un «objet terrestre n’est jamais simple » (Dauphiné, 2003 :46). Les
milieux sont constitués d’un grand nombre de composantes « naturelles », mais leurs formes et
compositions varient a linfini. La démarche scientifique tend en général a rechercher une
simplification de la complexité par la généralisation. Or cette généralisation fait perdre des
informations qui pourraient contribuer a expliquer la diversité des phénomeénes. Si 'affirmation de
André Cholley est encore valable et que, « a la différence de la plupart des sciences objectives, [...]
la géographie considere la réalité dans sa complexité méme » (Cholley 1942 :10 d’aprés Claval,
2001: 148), une étude de la diversité des milieux et paysages nécessite une réflexion sur la facon de
saisir cette complexité, sans trop la simplifier afin de réduire le risque de perte d’un grand nombre
d’informations caractérisant justement cette diversité.
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Les milieux se présentent sous la forme d’une complexité organisée : on observe des strates
de végétation, des horizons pédologiques, parfois un tri granulométrique. Les feuilles d’'une méme
espece végétale se ressemblent le plus souvent, les blocs de roche ne se trouvent pas sur la cime
des arbres, les feuilles ne se développent pas sous terre, les torrents ne coulent pas sur les crétes.
C’est une complexité organisée qui différe d’une complexité aléatoire, chaotique (Dauphiné, 2003)
et qui sera encore plus difficile a saisir. Comment étudier des ensembles complexes, et restituer
des connaissances sur leur complexité sans avoir recours a une simplification abusive ? La question
reste délicate. Edgar Morin résume la pensée complexe de la facon suivante : «[..] la pensée
complexe integre le plus possible les modes simplifiantes de penser mais refuse les conséquences
mutilantes, réductrices, unidimensionnalisantes et finalement aveuglantes d’une simplification qui
se prend pour le reflet de ce qu’il y a de réel dans la réalité. [...] la pensée complexe aspire a la
connaissance multidimensionnelle. Mais elle sait au départ que la connaissance compléte est
impossible : un des axiomes de la complexité est l’impossibilité, méme en théorie, d’une
omniscience. » (Morin, 2005 :11)

Ainsi une étude des milieux se voulant holistique ne peut ’étre jusqu’au bout, sous peine de
devenir réductionniste. Il sera impossible d’étudier la complexité toute entiére des milieux et
paysages et a toutes échelles depuis la feuille de la litiére jusqu’a la région toute entiere. Il s’agit
donc d’accepter la complexité de ces milieux, de distinguer des sous-ensembles sans les considérer
de facon isolée. Mais comment ne pas dissocier les milieux, si on souhaite les cartographier,
comment ne pas décomposer le milieu en ses composantes si on souhaite mettre en évidence la
composition et la structure de celui-ci? Les phénoménes observés sont liés entre eux par les
interrelations qui en font un ensemble multidimensionnel et solidaire. Ainsi une analyse des
composantes doit étre suivie d’une synthése et recomposition de I’ensemble tenant compte d’une
appréciation de leurs interrelations.

Concrétement, si on décompose un pédon en horizons, les horizons ne sont pas des
enceintes indépendantes mais restent en réalité un ensemble complexe et organisé, organisé par
des échanges notamment verticaux de matiére et d’énergie. On peut quantifier certains de ces
échanges, mais tout ne sera pas quantifiable, tout ne sera pas mesurable, et au fond, est-ce
nécessaire pour une description de la diversité des milieux si on peut supposer a partir de travaux
scientifiques préexistants que ces échanges existent, et si de plus on peut apprécier la qualité de
ces échanges a travers des indices fournis par la texture ou la couleur du sol ? Toutefois, une
approche pratique de la diversité des milieux et paysages ne permettra pas de mesurer toute leur
complexité dans un laps de temps convenable.

Une facon de rendre justice a la complexité pourrait étre de décrire les nuances de
'organisation de ces ensembles complexes et de rendre de cette facon compte de la diversité.
André Dauphiné (Dauphiné, 2003 : pp.44) décrit quatre formes de complexité d’intérét pour le
géographe, dont trois nous intéressent ici car elles sont liées a la structure du systéme étudié et a
sa (ses) dimension(s) spatiale(s). La complexité structurelle due au nombre de composantes de
natures biotiques et abiotiques diverses, auxquelles on peut ajouter les dimensions socio-
économiques et culturelles, se refléte par le grand nombre d’interactions possibles et de nature
diverse qu’on peut observer entre U’ensemble de ces composantes. L’interdépendance des
phénomeénes se présente par ailleurs sous trois formes, interdépendance d’un systéme avec son
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environnement, avec ses propres sous-systémes et entre les éléments du systeme (Moine, 2007:
18) . Il s’ajoute une complexité liée a I’imbrication des échelles : une étude géographique de la
géodiversité serait incompléte si elle ne se situait pas a plusieurs dimensions spatiales (cf. chap.
1.3.2). Le changement d’échelle implique le plus souvent de changer le type d’observation et
multiplie ainsi les variables prises en compte pour ’étude du phénoméne. Par exemple, lors d’un
relevé de terrain a l’échelle stationnelle seront pris en compte les corps naturels qui composent le
milieu, les espéces végétales ou la granulométrie d’un horizon pédologique, tandis qu’une
interprétation des photos aériennes au 1/10 000°™ mettra en évidence les facettes topographiques,
formations végétales ou discontinuités spatiales. L’augmentation de variables rend la description de
la géodiversité plus complexe. Un troisieme type de complexité retenu ici et lié au précédent est la
complexité due aux niveaux d’organisation. La quatriéme forme de complexité décrite par André
Dauphiné est liée au comportement plus au moins chaotique d’un phénoméne géographique
(Dauphiné, 2003) et serait a prendre en compte si l’on s’intéressait aussi aux changements de la
géodiversité dans le temps, autrement dit, si ce travail se focalisait sur la dynamique paysagére en
tenant notamment compte du facteur humain peu prévisible. La complexité des milieux en un
«instant t» ne peut toutefois pas se comprendre sans prendre en compte une dimension
temporelle, celle de <« Uhistoire » du milieu, sa mise en place. Hormis quelques éléments
historiques présentés lors de la description du terrain d’étude, un changement de méthode serait
nécessaire pour intégrer une étude diachronique de la géodiversité, ce qui aurait largement dépassé
le cadre de ce travail. Une telle approche n’est pourtant pas dénuée d’intérét et constituerait une
suite logique au présent travail.

Comme le résume bien Alexandre Moine, « la notion de complexité pose donc plus de
questions qu’elle ne permet d’en résoudre, mais en posant ces questions, elle ouvre un champ
d’investigation considérable qui force a adopter du recul et a se doter des outils nécessaires afin
de comprendre ce qui nous entoure. » (Moine, 2007 :19).

Reste donc a déterminer la méthode sur laquelle se fonde la mesure du phénoméne
complexe qu’est la géodiversité. C’est un phénoméne complexe dans la mesure ou elle se fonde sur
la diversité d’objets complexes, les milieux et les paysages. Conformément aux formes de
complexité décrites par A. Dauphiné il sera nécessaire de déterminer les composantes de celles-ci,
définir les échelles d’étude du phénomeéne et caractériser les niveaux d’organisation. La méthode
appliquée s’insere de cette facon dans le cadre fondamental d’une approche de la complexité,
approche qui peut étre qualifiée de systémique, car les composantes naturelles des milieux ainsi
que le complexe paysager seront considérés comme des ensembles en interaction. La proximité du
concept de complexité avec la théorie des systémes n’est pas a démontrer (Chorley et Kennedy,
1971 :1; Huggett, 1980 :16; Le Moigne, 1990; Morin, 2005; Moine, 2006)). La théorie de
Uinformation et la théorie des systémes « furent les premiéres théories de la complexité »
(Dauphiné, 2003 : 82).

Théorie des systémes et systémique

La largeur du champ de la théorie des systemes, « d’une ampleur qui s’étend a tout le
connaissable »(Morin, 2005 : pp.28) se propose pour l’étude des systémes complexes puisque au
centre méme de la théorie des systémes se trouve « une unité complexe, un « tout » qui ne se
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réduit pas a la « somme » de ses parties constitutives » (Morin, 2005 :pp.28) Sans vouloir insister
outre mesure sur la science des systémes (la systémique), rappelons d’abord les principales
caractéristiques de la théorie des systémes proposée par le biologiste Ludwig von Bertalanffy
(Bertalanffy 1969 d’apres Le Moigne, 1990; Ladriére, 1996) pour comprendre ensuite en quoi un
systéme naturel constitue un cadre intéressant pour l’étude d’entités complexes tels quel les
paysages ou les milieux.

Le systéme, le plus simplement défini comme ensemble d’éléments en interaction (L. von
Bertalanffy d’aprés Le Moigne, 1990 : 61) posséde des propriétés irréductibles a celles de ses
composantes, et qui sont dues aux relations qui lient les composantes du systeme (Ladriere, 1996). :
Ces interactions attribuent des qualités supplémentaires au systéme. L’axiome holistique exige que
’ensemble est plus que la somme de ses parts (Smuts, 1926 d’apres Steinhardt, 1999) . Chaque
systéme est constitué de composantes qu’on peut considérer comme des sous-systémes, qui peuvent
a leur tour se décomposer en sous-systemes d’ordre inférieur (Ladriére, 1996 :1030), ce qui renvoie
a lorganisation du systéme et finalement a la notion de dimension ou d’échelle a laquelle est
examiné le systéme. Le systéme, qu’on peut aussi qualifier d’« entité globale organisée qui évolue
dans son environnement en fonction des interactions dynamiques qui existent entre ses
composantes » (Le Berre 1989 d’aprés Péguy, 2001 : 54) ou encore de « totalité organisée, plus ou
moins ouverte sur [’environnement » (Dauphiné, 2003 : 83) dispose donc d’une structure, d’une
organisation, d’un fonctionnement qui évoluent dans le temps.

Il est utile de rappeler que deux paradigmes ont fondé la systémique : la cybernétique et le
structuralisme (Le Moigne, 1990; Le Moigne, 1996). Le paradigme structuraliste décrit un objet
structuré « dans sa totalité, fonctionnant et évoluant » (Le Moigne, 1990 :51), tandis que la théorie
des systemes va plus loin en couplant le paradigme structuraliste au paradigme cybernétique en lui
conférant ainsi une finalité et en le situant par rapport a un environnement. La finalité systémique
ne peut pas se confondre avec une intention(alité) consciente, [’hypothése téléologique ou
téléonomique qui attribue un « projet » au systéme est mise en évidence par le comportement du
systeme, le maintien d’une stabilité ou la capacité d’adaptation aux changements structurels (Le
Moigne, 1990 :56; Dauphiné, 2003 :93). Un objet complexe peut donc étre considéré comme un
systéme qui évolue dans le temps, et c’est le comportement du systeme qui se situe au centre de
Uintérét de la théorie des systéemes (Ladriére, 1996 :1030), car le systéme n’est pas immuable.
Observé dans le temps, le systéme se caractérise par une succession d’états qui décrivent son
comportement. Appliqué a ’étude des géosystémes, c’est par ailleurs l'objet de recherche de
I’éthologie du paysage (Beroutchachvili et Mathieu, 1977; Khebour-Allouche, 2007). Un systéme nait
(systémogénése) et peut mourir (systémolyse). L’équilibre, la stabilité, la résilience d’un systéeme,
son entropie et ses capacités d’auto-organisation sont autant de sujets associés a la dynamique des
systémes, mais ne peuvent étre discutés ici, pas plus que le champ de leur modélisation.

Enfin, la théorie des systémes n’est pas universelle pour autant. Comme le précise
Bertalanffy (Bertalanffy 1993 d’aprés Dauphiné, 2003: 92), « Toutes les constructions scientifiques
sont des modeles qui présentent certains aspects ou certaines perspectives de la réalité. » Cette
objectivisation systémique reste un choix tout a fait subjectif comme le précisent Chorley et
Kennedy : “Although intellectually necessary, this decomposition of the real world into simplified
structures is an entirely subjective product of the mind of the investigator.” (Chorley et Kennedy,
1971:1). Le modéle retenu en tant que cadre pour l’étude des milieux mérite alors une attention

90



particuliére car toute ceuvre géographique est le résultat d’un travail de réflexion, donc le produit
d’une abstraction (Dauphiné, 2003 :2).

Le paradigme systémique en géographie et [’analyse de systéme

Cette abstraction de la réalité géographique demeure une représentation du monde réel, ou
comme U’exprime Charles Péguy, il faut « considérer qu’un systéme ne met pas en interaction des
réalités physiques ou sociales, mais répond a notre besoin d’établir des relations logiques entre les
perceptions que nous nous faisons de ces réalités. » Péguy cité alors Le Berre en insistant que le
systeme est « création de ’esprit, il ne se percoit pas par les sens comme un paysage. C’est une
notion totalement abstraite (Le Berre 1986) » (Péguy, 2001 : 138). Ainsi en regardant un paysage on
ne peut pas voir de géosystéme, mais on peut étudier le paysage sous l’angle d’une approche
systémique en utilisant le modeéle du géosystéme.

L’approche systémique en géographie connait plusieurs variantes et dénominations; les
objets géographiques étudiés sous [’angle systémique ne sont pas toujours les mémes. Le modéle du
géosystéme connait plusieurs interprétations et approches possibles qui seront rapidement abordés.
Il n’y a pourtant pas que le géosystéme, et on peut noter un certain nombre de modéles
systémiques ‘d’intérét pour les géographes’ (cf. Chorley et Kennedy, 1971 :pp.3; Huggett,
1980 :pp.8). Chorley et Kennedy proposent un classement de ces modeéles systémiques selon leur
degré de complexité : les systemes morphogénétiques (morphological systems), systéemes de type
processus-réponse, systéemes biologiques, écosystémes et systémes sociaux gagnent progressivement
en complexité en intégrant processus physiques, décisions intelligentes, processus biologiques, et
facteurs sociaux. Les systémes d’activités humaines illustrés par Checkland en 1972 ((Huggett,
1980 :11) montrent qu’il existe de nombreux domaines d’applications en géographie humaine.
Alexandre Moine par exemple applique le principe systémique au territoire (Moine, 2006; Moine,
2007).

Pour U’ensemble de ces modéles systémiques les principes restent invariants, et en premier
lieu il convient d’insister sur le fait que « tous les systemes vivants et sociaux, et donc les systémes
géographiques, sont des systémes ouverts » (Dauphiné, 2003 : 84)car ils entretiennent des échanges
de matiére, d’énergie ou d’information avec leur environnement.

Il apparait alors que les modéles systémiques présentent un certain nombre d’avantages
pour les géographes : « Trés tot les géographes ont remarqué que la théorie des systémes était trés
utile pour formaliser les relations hommes nature, leur complexité a partir des boucles de
rétroaction. » (Dauphiné, 2003 : 87) Cette facon d’échapper a la pensée causaliste et de privilégier
la réciprocité (Péguy, 2001 : 129), de regarder ’assemblage plutot que les piéces ((Bavoux,
2002 :120) est une méthode qui se préte entre autres plus aisément a la mesure de
Uinterdépendance des composants et a |’étude des structures spatiales, « spatio-fonctionnelles, et
spatio-temporelles ». C’est une « méthode qui favorise a la fois le décryptage du complexe, la
modélisation et la transdisciplinarité » (Bavoux, 2002 :121). La spécificité des systemes
géographiques repose aussi dans <« [’imbrication des relations verticales (entre niveaux ou
fonctions) et horizontales (entre lieux). Ils combinent des échelles spatiales emboitées et des pas
de temps variés.» (Bavoux, 2002 : 118). L’analyse d’un systeme géographique tient ainsi compte des
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structures, des interdépendances entre les composantes de l'objet étudié, de l’évolution de
’ensemble dans le temps, des échelles multiples et se préte parfaitement comme cadre pour une
étude de la géodiversité.

Holisme critiqué et défendu

Associé a la systémique, le principe holistique revient a regarder l'objet géographique
comme un «tout » complexe et a constituer un ensemble par intégration au lieu de faire une simple
addition d’éléments. Le principe d’intégration (Peters, 1998 : 127) stipule que les éléments ne sont
pas seulement juxtaposés dans un ensemble mais que leurs interrelations les organisent et
permettent de « fondre » (,,verschmelzen®) un ensemble. Méme si « c’est [’interaction et non pas la
totalité qui est au cceur de la théorie des systémes » (Dauphiné, 2003 :93), la systémique applique
’axiome holistique dans la mesure ou les éléments ne sont pas seulement considérés pour leur
valeur et propriétés intrinséques mais examinés dans leur contexte (Antrop, 2005 :35).

Le principe de U’holisme se trouve déja chez Alexander von Humboldt, méme si celui-ci
n’utilise pas le terme de holisme, en revanche celui de Gestalt*(Antrop, 2005), qui caractérise un
ensemble par son apparence extérieure. Sa définition du paysage comme ,,Totalcharakter (einer
Erdgegend)“ refléte assez bien cet esprit holistique. Effectivement, en raison du caractére
« entier » du paysage, U’holisme est élevé en principe central notamment dans la science du
paysage géographique (,Landschaftsforschung“ ) (Peters, 1998) et dans l’écologie du paysage.
Schmithiisen avait tenté par exemple de traduire le principe d’une observation entiére, totale de la
concomitance de U'espace (,Prinzip der Totalbetrachtung des Zusammenbestehens des Raums“)
(Schmithisen, 1976 : 71) dans ses travaux sur la Synergie (cf. chap. 1.2.2.3); elle trouve son origine
dans la synergétique, sous-discipline de la Thermodynamique (de synergia, concomitance) (Turba-
Jurczyk, 1990 :pp.32). En écologie du paysage, Zonneveld et avec lui Naveh et Lieberman ont
adopté un concept relativement proche, celui du holon (Zonneveld, 1989 : 70; Naveh et Lieberman,
1994), composante élémentaire du Total Human Ecosystem, plus ou moins autonome et « entier »,
qui peut toutefois étre décomposé et recomposé en holons des dimensions hiérarchiques inférieures
et supérieures (Antrop, 2005).

L’holisme est aujourd’hui critiqué par un certain nombre de chercheurs. “This may be
because holism is an abstract concept that is inherently difficult to apply, in particular when using
so called objective quantitative methods.” (Antrop, 2005 :35). L’holisme ne veut pas pour autant
dire qu’il faudra tout étudier avant de pouvoir tirer des conclusions, “ holism means that an object
with all his properties can be considered as a natural whole, that, as such, can be recognized as a
type by only a few well-chose characteristics. Holism is hence also the basis of any typology or
classification.” (Zonneveld, 1989: 70). L’holisme s’oppose en revanche au réductionnisme et
indirectement aussi a la spécialisation des savoirs. Le réductionnisme s’attache a l’analyse,
Uholisme a la synthese (Peters, 1998; Brunotte, Gebhardt et al., 2002). C’est en ce sens qu’il
faudra trouver le juste milieu entre réductionnisme et holisme (Moine, 2007), car une certaine

4 Puisqu’il s’agit aussi d’un concept utilisé par exemple en Psychologie la traduction de Gestalt en « configuration » ou
« forme »faisant en méme temps référence a la structure est assez insatisfaisant...
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réduction est nécessaire pour une approche analytique, répandue en géographie (Peters,
1998 :131).

Analyse et systéme

L’antinomie entre la démarche analytique et systémique incite a considérer une étude ou
description du systeme plutdt comme une systémographie (Le Moigne, 1996) qu’une analyse de
systéeme. La démarche analytique, tres différente de la démarche systémique, vise d’abord une
étude détaillée des éléments pris un par un, et« peut a la rigueur déméler le compliqué, mais est
incapable de maitriser le complexe parce que chaque objet géographique participe d’une totalité
et répond a une finalité d’ensemble. » (Bavoux, 2002 :120). Pourtant, la « théorie des systemes ne
s’écarte pas totalement de la démarche analytique, car lors d’une premiére étape, le géographe
décompose tout en parties. Ce n’est qu’aprés cette décomposition que la théorie des systémes
offre des regles de reconstruction du monde » (Dauphiné, 2003 : 82). Conformément a la méthode
d’analyse des systémes décrite par Berry (Berry 1971, daprés Dauphiné, 2003 : 83), on peut
distinguer trois étapes adaptées aux propriétés du systéme : identification des éléments, étude des
interrelations (structure fonctionnelle) et de la structure spatiale (relations entre espaces) et enfin
I’étude de sa dynamique en tenant compte des relations avec son environnement. En s’inspirant de
cette méthode pour mettre en place une étude de ’état de la géodiversité, il conviendra alors de
décrire d’abord les composantes du systeme (les composantes du milieux et/ou des paysages), de
caractériser au moins de facon qualitative leurs interrelations fonctionnelles, puis de caractériser
leur organisation spatiale. Des approches diachroniques peuvent compléter la démarche par une
étude de I’évolution du systéme dans le temps, mais ne seront pas abordées ici.

Avant toute caractérisation du systeme il faudra cependant identifier les particularités du
systeme qui doit étre décrit, c'est-a-dire préciser de quel type de systéeme il s’agit.

1.3.1.4. Des systemes « naturels »

L’écosystéme et les concepts associés

S’il est nécessaire de choisir un systéme de référence, il sera judicieux de s’intéresser
d’abord de plus prés a la conception de ’écosysteme, en tant que premier modéle systémique
utilisé dans les sciences de la nature. L’utilisation de la théorie des systémes dans les sciences de la
nature, plus précisément dans les sciences de la vie sous la forme de |’écosysteme établi par Arthur
George Tansley en 1935, était précurseur a 'application de la systémique en géographie : le
géosystéme a été défini par Socava seulement en 1963.

Méme si la notion de systeme écologique (Gkologische Gestalt-Systeme) avait déja été
abordée par Woltereck en 1928, (Miiller, 1980 :113) il est admis que c’est Tansley qui a introduit en
1935 le terme d’écosystéme proprement dit et bien avant la General System Theory de von
Bertalanffy (von Bertalanffy, 1968) qui consolidera l’approche systémique en écologie. Dans U'article
fondateur, Tansley affiche clairement le point de vue d’un écologue issu des sciences de la vie,
portant son regard tout d’abord sur les organismes vivants. Malgré cela l’importance de la prise en
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compte de leur environnement physique est reconnue. “Though the organisms may claim our
primary interest, when we are trying to think fundamentally we cannot separate them from their
special environment, with which they form one physical system. It is the systems so formed which,
from the point of view of the ecologist, are the basic units of nature on the face of the earth. Our
natural human prejudices force us to consider the organisms (in the sense of the biologist) as the
most important parts of these systems, but certainly the inorganic " factors” are also parts - there
could be no systems without them, and there is constant interchange of the most various kinds
within each system, not only between the organisms but between the organic and the inorganic.”
(Tansley, 1935 :299). Cette définition convient parfaitement pour la plupart des études en écologie
du paysage et également les études biogéographiques dans la mesure ou ’approche écologique se
concentre notamment sur les organismes vivants: sont considérées les interrelations entre
organismes (biocénoses) et environnement (biotope), ainsi que les interrelations entre organismes.
En revanche les interrelations entre les éléments de « l’environnement », entre les composantes
abiotiques ne sont pas mentionnées, et les composantes anthropiques ne sont pas explicitées dans
cette définition. Par ailleurs, on note une certaine souplesse de la notion : “These ecosystems, as
we may call them, are of the most various kinds and sizes.” (Tansley, 1935:299). Ce constat permet
d’observer des écosystemes aux échelles les plus diverses, des dimensions microscopiques a
macroscopiques, sans pour autant se référer a la notion d’espace.

Aujourd’hui I’écosystéme se trouve parfois interprété dans un sens encore plus large comme
le congoivent Pickett et Grove (Pickett et Grove, 2009), qui estiment que de nos jours un concept
volontairement élargi de ’écosystéeme peut également s’appliquer a [’écologie urbaine, en
intégrant les habitats urbains, les actions et institutions humaines, les artifices construits et les
infrastructures. Au lieu de se réduire aux complexes biotiques et physiques de l’écosysteme, ces
auteurs proposent d’intégrer également un complexe social et un complexe des artifices construits
(built complex) (Pickett et Grove, 2009 :6). Cela s’approche de la conception du Total Human
Ecosystem proposé par Naveh (Naveh et Lieberman, 1994) (cf. chap. 1.1.1.3 et 1.2.3.4) et le
Landschaftsokosystem (I’écosystéme paysager) formulé par Leser (Leser, 1997a). Ces derniers
intégrent explicitement des composantes anthropiques, biologiques et physiques et se rapprochent
ainsi de la conception du géosystéme retenu généralement par les auteurs francais. Il apparait que
le concept d’écosysteme est interprété de facon extrémement variée et qu’en principe tout objet
écologique peut étre apprécié sous [’angle des principes systémiques, c’est a dire sous l’appellation
d’écosystéme (Peters, 1998 :193). Il ensuit une utilisation assez banale du terme d’écosystéme.
Comme le précise Wolfgang Peters qui fournit par ailleurs quelques éléments théoriques tres
intéressants sur la construction des modéles de l’environnement et de la nature (Peters, 1998),
différents modeles écosystémiques peuvent présenter des contenus trés variés malgré une
conception identique sur le plan formel (Peters, 1998 :194)>°.

Les écosystémes se caractérisent par une certaine dynamique et se comportent comme des
systémes ouverts qui échangent avec leur environnement, leur conférant une variabilité spatio-
temporelle illustré par ’hétérogénéité spatiale (patch dynamics). Bien d’autres notions associées a

%0 »Je nach  biologiegeschichtlicher und wissenschaftstheoretischer — Tradition kénnen konkrete
Okosystemmodelle trotz des formal gleichen Typs sehr unterschiedliche Inhalte reprdsentieren.“ (Peters,
1998)
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’approche écosystémique (cycles biogéochimiques, chaines trophiques, relations interspécifiques,
etc.) ainsi que des hypothéses importantes globalement admises en écologie (théorie des iles,
concept des niches écologiques, résilience, ..) permettent une meilleure compréhension de la
biodiversité et contribuent ainsi a U’interprétation intégrée de la géodiversité, mais ils ne pourront
pas étre discutés ici. On peut se référera aux ouvrages en la matiere(Miiller, 1980; Frontier, Pichod-
Viale et al., 1991; Glavac, 1996; Lamotte, Blandin et al., 1996; Lamotte et Duvigneaud, 1996; Frey
et Losch, 1998; Frontier, 1999; Odum, 1999; Ramade, 1999; Barbault, 2000; Lacoste et Salanon,
2000; Ozenda, 2000; Lévéque, 2001; Chapin, Matson et al., 2002; Schulze, Beck et al., 2002; Dajoz,
2003; Ramade, 2003; Nentwig, 2004; van der Maarel, 2006; Beierkuhnlein, 2007; Townsend, Begon
et al.,, 2009). De facon générale ’approche écologique semble privilégier ’étude du
fonctionnement (Rougerie 1988 :219) de ’écosysteme comme en témoigne l’intérét pour les flux
d’énergie et les cycles de matiéres. En étudiant les biocénoses dans leur environnement, |’approche
écosystémique privilégie la relation entre composantes biotiques et abiotiques (Beierkuhnlein,
2007 :211) et par analogie on peut se demander si I’étude d’une géodiversité « globale » ne devrait
pas se fonder sur un modéele mieux adapté a étudier les relations spatiales les composantes
abiotiques, biotiques et anthropiques se manifestant dans les milieux.

L’écosystéme et le géosystéme

Est-ce que ’écosysteme suffira comme modeéle de base pour ’étude de la géodiversité, ou
faut-il privilégier un systéme plus géographique comme le géosystéme ? Ecosystéme et géosystéme
sont deux modeéles pour étudier la nature dans un esprit systémique. On peut les considérer comme
deux approches comparables(Burel et Baudry, 1999 :9), mais cela pose en méme temps la question
de leurs différences. Or, la mise en évidence de ces différences dépend de la conception que l’on a
des deux types de systémes, car celles-ci ne se présentent pas de facon uniforme selon les
différents auteurs et rendent difficile une distinction bien nette. Une différenciation sera pourtant
nécessaire pour mettre en évidence si ces systémes se situent sur un pied d’égalité ou s’ils
s’emboitent hiérarchiquement, s’il s’agit de modeéles contradictoires ou complémentaires. Comme
le souligne Wolfgang Peters (Peters, 1998 :192), les différents modéles considérant |’environnement
ou la nature de facon systémique (écosystéme, géosystéme, écosystéme paysager, etc.) ne sont pas
rigoureusement définis et se chevauchent fréquemment de facon a ce que l’on se voie dans
'obligation de citer ’auteur respectif de chaque interprétation et que des affirmations ne puissent
étre faites seulement en se référant a des sources précises’’. Cela induit qu’il n’y a pas un seul
géosystéeme mais de multiples conceptions du géosystéme, qui seront alors a discuter dans le
chapitre suivant, afin de déterminer le modéle retenu.

Semblables grace a leurs propriétés systémiques intrinséques, thermodynamiquement
ouverts et similaires dans leur approche environnementale ou encore naturaliste en considérant les
interrelations entre vivant et milieu (Rougerie 1988 :234), « concepts naturalistes qui incorporent
plus ou moins directement certains aspects sociaux (impact anthropique) » (Bertrand, 1978),

51 ,Die einzelnen Modellkonzepte stehen dabei nicht streng definiert und abgegrenzt nebeneinander, sondern
liberschneiden sich vielfach. Zudem werden die Modellkonzepte im einzelnen sehr unterschiedlich aufgefaft, so daf
unter einer Uberschrift immer verschiedenen Auslegungen bzw. Varianten der Modellkonzepte betrachtet werden
miissen und Aussagen immer nur fiir genau bestimmbare Quellen und Autoren getroffen werden kénnen.“ (Aurada,

1999)
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écosystéme et géosystéme semblent toutefois se distinguer, ne serait-ce que par leur préfixe. La
question du choix entre ’écosystéme et le géosystéme est en fin de compte la question du role
qu’on attribue a I’écologie en géographie. Associé a cette question se trouve le champ disciplinaire
de ’écologie du paysage et son rapport avec la géographie (cf. chap. 1.3.3.3). Les contributions de
’écologie du paysage aux approches spatiales (écologiques), aux milieux et aux paysages sont
incontestables et ne peuvent étre ignorées ici. Pas étonnant alors que [’écosystéme paysager sensu
Leser (Leser, 1997a)) empiete a la fois sur des conceptions larges de |’écosysteme et du
géosystéme. Malgré les chevauchements et recoupements nombreux et confus, on peut tenter de
mettre en évidence quelques divergences entre les modeéles écosystémiques et les modéles
géosystémiques soulevés par les géographes, méme si certains auteurs sont d’avis que le
géosystéme « reste encore un concept peu développé, loin de la maturité scientifique de
[’écosysteme » (Bertrand et Bertrand, 2000 :70) .

Gabriel Rougerie, en reprenant des travaux sur des géosystémes faits par Georges Bertrand
(1968) et par Jean-Francois Richard, estima en 1988 que le géosysteme « est généralement de plus
vaste étendue territoriale » que I’écosysteme (Rougerie 1988 :234). Or, c’est attribuer un ordre de
grandeur tant a |’écosysteme qu’au géosysteme alors que la notion méme d’échelle reste discutable
si on considére ces systémes comme des modeéles. En revanche, il constate a juste titre que le
géosystéme intégre aussi « les interrelations entre composantes abiotiques, indépendamment de la
présence du vivant » (Rougerie 1988 :236)., qui ne sont pas prises en compte en tant que telles dans
la définition de ’écosystéme selon Tansley (voir ci-dessus). Comme « [’écologie est une science
biocentrique et [’écosysteme [...] un concept biologique » (Bertrand, 1978 :244) la finalité des
études écosystémiques privilégie ’étude des processus et éléments biotiques au détriment des
composantes abiotiques et anthropiques. Le géosystéme cherche a prendre en compte éléments
biotiques, abiotiques et anthropiques avec « égal intérét » et « ajoute une dimension latérale a la
seule dimension verticale retenue par la plupart des approches écosystémiques » (Rougerie et
Beroutchachvili, 1991 :61). Par ailleurs, la gravité, force négligée dans les approches du
fonctionnement écosystémiques, serait plus explicitement prise en considération dans le
géosysteme (Rougerie 1988 :235).

Reste a souligner discrimination fondamentale qui différencie le géosysteme se de
l’écosystéme « du fait de sa territorialisation et de son anthropisation » (Bertrand et Bertrand,
2000 :69), il s’agit d’un « modele géographique territorial », qui «répond [...] a un souci plus
géographique ou plus physiogéographique d’appréhender [’espace. » (Rougerie 1988 :235)

Le géosystéeme se préte alors mieux comme modéle fondamental pour l’étude d’une
géodiversité géographique, a condition de préciser de quel géosystéme il est question (cf. chap.
suivant 1.3.2).
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1.3.2. L’approche systémique en géographie : cadre pour une étude
de la géodiversité

1.3.2.1. Le géosystéme, les géosystemes

Un modéle «a la fois concept et méthode » ((Richard, 1975 :81) sur lequel repose
U'abstraction de la réalité géographique peut constituer le cadre fondamental de l’étude de la
géodiversité. Se propose un modéle géographique, car insistant sur le caractére spatial, un
« systéme géographique » parfois qualifié de naturel (Richard, 1975; Beroutchachvili et Bertrand,
1978b). Le géosystéme, « lié a un territoire » (Beroutchachvili et Bertrand, 1978b).

Le vocabulaire géographique traduit en allemand et anglais par Ravail et Braun livre une
courte définition du géosysteme, appelé “geosystem® en anglais et ,,Geosystem* en allemand :
« systeme résultant de [’existence d’un milieu naturel et des actions de [’homme sur le milieu »
(Ravail et Braun, 2004). Cette interprétation a ’avantage d’étre trés simple. Un peu plus explicite
et systémique, la définition du dictionnaire de biogéographie (Da Lage et Metailié, 2000 :252) :
« modele d’organisation de systemes spatio-temporels, reposant sur une interconnexion par
échanges de matiére et d’énergie entre substrat sol, eau, masses d’air et communautés vivantes,
homme compris. » mentionne les principales composantes du géosystéeme en respectant le
paradigme thermodynamique et en intégrant I’homme a la composante biologique. Parfois ces
composantes matérielles du géosystéme sont remplacées par une intégration des sphéres comme
sous-ensembles abstraits étudiés en géographie : biosphére, atmosphére, hydrosphére, lithosphére
et pédosphere, a leur tour « éléments en interaction qui composent le géosysteme » (Veyret,
1999 :26; Ciattoni et Veyret, 2007 :70).

L’émergence et [’utilisation du géosystéme

Terme lancé en 1963 par Victor B. Socava® (Socava, 1963:59; Socava, 1974 :166; d’aprés
Rougerie et Beroutchachvili, 1991), le géosystéme est concu par son auteur dans Uesprit du
paradigme thermodynamique comme systéme naturel géographique a coté duquel il identifie
également un systéme de production territorial (territoriales Produktionssystem) (Socava,
1974 :161). Les géosystémes sont définis dans son ouvrage « Introduction a la science des
géosystemes » de 1978 comme des « systemes naturels de niveau local, régional ou global, dans
lesquels le substrat minéral, le sol, les communautés d’étres vivants, [’eau et les masses d’air,
particuliers aux diverses subdivisions de la surface terrestre, sont interconnectées par des
échanges de matiere et d’énergie, en un seul ensemble. » (SoCava,1978 cité a partir de Rougerie et
Beroutchachvili, 1991 :59). Socava propose (dans un article paru en allemand) de remplacer au sein
de la géographie, notamment au sein de la géographie physique, le paradigme paysage par le
paradigme géosystémique (SocCava, 1974). Pour combler la nécessité d’une théorie unifiant toutes

52 parfois aussi écrit comme Sochava ou Sotchawa
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les disciplines géographiques®, il propose d’appliquer le paradigme systémique également a
’organisation des sciences géographiques.

L’essor du géosystéeme dans la géographie soviétique (Rougerie et Beroutchachvili, 1991 :59)
s’insére dans le développement de la landschaftovedenie russe initiée et avancée entre autres par
V.V Docoutchaev, L.S. Berg, N.A. Solntsev et A.G. Isachenko (Billwitz, 1963; Preobrazhenskiy, 1983;
Rougerie et Beroutchachvili, 1991). Le succés du concept de géosystéme réside dans !’application
de la théorie des systémes dans la science du paysage, c'est-a-dire dans l’étude des paysages a
travers le modéle systémique, mais l’idée n’est pourtant pas si nouvelle.

Elle se retrouve au sein de la landschaftovedenie déja dans le concept de complexe naturel
territorial (CNT), développé a la fin du XIXeme siecle par le pédologue V.V. Dokoutchaev (Rougerie
et Beroutchachvili, 1991). Parfois aussi appelé complexe territorial naturel (Pinchemel et
Pinchemel, 1997a:292) ou complexe naturel géographique (« natiirlicher geographischer
Komplex ») (Billwitz, 1963), son intérét réside dans la prise en compte de toutes les composantes de
la surface terrestre en tenant compte de leurs interrelations.

Proche du CNT de Dokoutchaev la notion de ,,Geokomplex“ a connu un certain succés en
Allemagne, plus particulierement en RDA. Elle décrit les phénoménes associés en une portion
concrete de l'espace « naturel » (,,Naturraum*) (Richter, 1968; Haase, 1991 :34). En tant que
systéme énergétique et matériel, le géocomplexe peut étre lui-méme qualifié de géosysteme (Klug
et Lang, 1983 :10). C'est-a-dire que le géocomplexe peut étre considéré comme une représentation
concréte, une application localisée et bien délimitée du modéle abstrait de géosystéme. Le
géosysteme est alors une approche du géocomplexe (Rougerie et Beroutchachvili, 1991 :61), ou
comme U'expriment Klug et Lang : « la science des géosystémes se préoccupe [...] des géocomplexes,
respectivement de géosystémes de dimensions variés.>*» (Klug et Lang, 1983 :10). Le géocomplexe
est caractérisé par la concomitance des composantes matérielles appelées aussi « substances
géosphériques » (,,geosphdrische Substanz“) et des forces naturelles et anthropiques (techniques)
ou géofacteurs qui se manifestent dans linteraction entre les composantes d’ou résulte le
Wirkungsgefiige® du paysage soumis a une dynamique (Haase, 1991 :34) (cf. fig. 1.1 ). Le complexe
paysager et le complexe naturel (,Landschaftskomplex , ,,Naturkomplex“) sont considérés comme
des synonymes du géocomplexe (Richter, 1968 :40). En Allemagne de |’Ouest le géocomplexe trouva
son équivalent dans le « Synergochor » comme unité spatiale de la « Synergose » (paysage) (Klug et
Lang, 1983 :6).

L’intérét du géosystéeme, forgé d’aprés le modéle de |’écosystéme, mais proposant de
dépasser ce dernier systéeme « a priori biocentrique » (Rougerie et Beroutchachvili, 1991 :61) et
tenant plus explicitement compte de la dimension spatiale, a eu toutefois un succés mitigé a
l’échelle internationale. Davantage utilisé dans la partie orientale de I’Europe, son application reste
modeste par rapport a ’écosystéme d’usage plus populaire®®. Méme si Richard Chorley et Barbara

3 Bereits 1963 wurde auf die Notwendigkeit einer Theorie hingewiesen, die alle geographischen Disziplinen vereint, in
denen Nature, Wirtschaft und Bevélkerung untersucht werden.“ (SoCava, 1974:166)

% ,In Geosystemlehre (und Geosystemforschung) setzt sich die Landschaftskunde mit Geokomplexen bzw. Geosystemen
verschiedener Gréfienordnung auseinander* (Klug et Lang, 1983:10)

% « structure interactive » cf. note de bas de page du chap 1.2.

% Quoique modestement appliqué dans la géographie germanophone et francophone, le concept semble quasiment absent
dans la géographie anglo-saxonne, ce qui est remarquable et pas anodin si on considére sa popularité en Russie et dans les
pays de ’ancien bloc soviétique.
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Kennedy ont adapté et publié en 1971 les fondements de l’approche systémique en géographie
physique (Chorley et Kennedy, 1971), et que Richard Huggett synthétise l’analyse systémique en
géographie, (Huggett, 1980; Huggett, 2007), leur propos reste universel, ils n’insistent pas sur le
concept de géosystéme proposé par SocCava. Sans insister sur une revue plus exhaustive de la
littérature sur le géosysteme, il sera toutefois nécessaire de clarifier quelques nuances
d’interprétation entre auteurs germanophones et francophones.

Différentes conceptions du géosystéme dans la géographie germanophone

Malgré Uimpulsion donnée par Socava en 1974, le ,,Geosystem* connait des interprétations
différentes au sein des travaux germanophones, ce qui rend difficile l’utilisation de la notion sans se
référer explicitement a des auteurs précis. De facon un peu simplifiée, on peut distinguer deux
grands courants de pensée. Selon les travaux des géographes allemands qui s’accordent avec la
conception de Socava, le géosysteme tient compte des composantes abiotiques, biotiques et
anthropiques. En ce sens, le géosystéme occupe parfois un niveau hiérarchique supérieur a
[’écosystéme paysager (,,landschaftliches Okosystem“)(Neef, 1970 : 163 selon Mosimann 1984;
Haase, 1979 : 9; Klug et Lang, 1983 : pp.31 et p.164) par l’intégration explicite des composantes
techniques et anthropiques. Un autre courant de pensée, plus récent, considéere le Geosystem au
contraire comme une partie constituante de [’écosysteme paysager conférant au Geosystem une
portée limitée.

Klug et Lang (Klug et Lang, 1983) livrent une introduction assez compléte de la « science des
géosystémes » (,,Geosystemlehre“) et Brigitta Turba-Jurczyk (Turba-Jurczyk, 1990) a consacré un
ouvrage a la recherche géosystémique (,,Geosystemforschung®) en Europe centrale. A travers ces
ouvrages, on peut constater que le géosystéme, tenant compte du potentiel écologique, des actions
anthropiques et des productions biologiques (Klug et Lang, 1983 :164), se retrouve en filigrane dans
de nombreux travaux de géographes allemands. Tantot objet géographique réel en tant que systéme
défini par des flux de matiére et d’énergie, tantot reproduction abstraite d’une partie de la
géosphére aux propriétés systémiques (Klug et Lang, 1983 :164), la proximité intellectuelle entre
géographes d’Europe centrale et orientale s’exprime dans les conceptions retenues. Peu aprés
'introduction du paradigme systémique dans la géographie allemande par Socava (Socava, 1974) et
'application de principes systémiques dans la Landschaftskunde et dans |’écologie du paysage en
RDA, (par exemple (Neef, 1967b; Richter, 1968), le manuel de géosynergétique globale
(,Allgemeine Geosynergetik*) de Josef Schmithiisen consolida |’approche systémique en géographie
en Allemagne de ’ouest sans toutefois mentionner le Geosystem. En revanche, Ernst Neef posa trés
tot les fondements pour U’étude des géosystéemes qu’il inséra dans le champ notionnel de la
,Landschaftskunde“ de ’époque. Il promouvait entre autres la topologie des géosystemes (Neef,
1972b; Neef, 1983b) tout en insistant sur le fait que les géosystemes existent dans divers ordres de
grandeurs (Neef, 1968) aussi appelés dimensions. La topologie des géosystémes (,,Geotopologie*) se
consacre a l’étude de plus petites unités paysageres ou géosphériques que l’on peut considérer
comme des « géosystemes élémentaires » (Meynen, 1985), les géotopes. Conformément aux
systemes la taxo-chorologiques établis par Neef, Haase et autres (Neef, 1963; Neef, 1964; Neef,
1967b; Haase, 1976; Haase, 1979), la géochorologie (,,Geochorologie“) se consacre a |’étude des
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géochores, mosaiques des unités spatiales topiques (topologiques). Le géosystéme, composé de
géoéléments (,Geoelemente*) reliés entre eux par des « géorelations » (,,Georelationen®), reste
une notion « relative ». Autrement dit ; la définition des géorelations et des géoéléments dépend
des objectifs de recherche et du choix de ’échelle (dimension), ce qui détermine sa délimitation
verticale et latérale (Klug et Lang, 1983 :22). A la différence de ’écosysteme les géorelations entre
les géoéléments du géosystéme ne peuvent se réduire aux relations écologiques caractérisant
organismes et environnement : les trois types de géorelations décrites par Haase (physico-
chimiques, écologiques et technologiques, (cf. fig.1.1) (Haase, 1979; Haase, 1991) peuvent en
revanche étre qualifiées de géosynergétiques (,,geosynergetisch“) (Klug et Lang, 1983 :7).
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Fig. 1.1 : Représentation simplifiée des principales composantes du géosystéme (géocomplexe)
et de leurs interrelations

Source : d’aprés Haase (Haase, 1979 :8 et Haase 1991, d’aprés une ébauche de Haase et Barsch, 1977),
légerement modifié, simplifié et traduit par A.M. Miller

Les problémes de quantification et de mesure des processus, d’échelle et de délimitation
cartographique ne sont que quelques-uns des théemes abordés dans cet esprit par de trés nombreux
travaux germanophones (Neef, 1956a; Billwitz, 1963; Neef, 1967b; Barthel, 1968; Richter, 1968;
Neef, 1970; Neef, 1972a; Haase, 1973; Haase, 1976; Haase, 1977; Neumeister, 1977; Barsch, 1978;
Haase, 1978; Neumeister, 1979a; Neumeister, 1979b; Neumeister, 1981; Neef, 1983a; Neumeister,
1988; Haase, 1989; Haase, 1991; Blumenstein, 1994; Mannsfeld et Neumeister, 1999; Neumeister,
1999). Ces derniers auteurs comptent parmi les principaux promoteurs du géosystéme dans la
géographie germanophone des la fin des années 1960. Le role de la « science des géosystémes »
pour la géographie peut étre considéré comme analogue a la place qu’occupent les sciences des
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écosystémes dans la biologie (Haase, 1991 :29). Klaus Aurada soutient cependant que le concept de
géosystéme dépasse les capacités du concept écosystémique a décrire des systémes auto-
organisants qui se manifestent dans [’espace >’ (Aurada, 1999). Ce n’est pas pour autant un rejet de
la Landschaftsikologie ou de la Geodkologie, considérées le plus souvent comme synonymes. Au
contraire, |’écologie a fortement inspiré la géographie et la recherche géosystémique. Le concept
du Geosystem s’insére dans la continuité des champs géographiques de la Landschaftslehre, de la
Geosynergetik et de la Landschaftsokologie (Geodkologie) et constitue dés lors le fondement de la
science du paysage géographique® (Klug et Lang, 1983). Pour Blumenstein les géosystémes
constituent ’objet de recherche de la géoécologie, qui est une science cherchant a élucider les
structures, fonctionnements et interrelations entre géosystémes (Blumenstein, Schachtzabel et al.,
2000 :9) ce qui ne se différencie pas fondamentalement de ’avis de Huggett qui qualifie cet objet
de geoecosystem (Huggett, 1995)..

Il est par contre nécessaire de préciser qu’il existe une autre interprétation du géosystéme
développé a partir des années 1980, et promue notamment par Hartmut Leser (Leser, 1997a; Leser,
1997b; Leser et Nagel, 1998) de U’Université de Bale et son collaborateur Thomas Mosimann. Le

géosystéme se limite chez ces auteurs alors au systéme « partiel » (,,Teilsystem“)>®

anorganique,
hiérarchiquement inférieur au géoécosysteme (,,Geookosystem*), ce dernier englobant également le
,Biosystem“. Du fait de nombreuses publications et contributions relativement récentes, dont des
ouvrages encyclopédiques (Leser et Schaub, 1995; Leser, 1997b; Dictionnaire de géographie de
Leser, Haas et al., 1997; Leser et Nagel, 1998; Lexique de géographie de Brunotte, Gebhardt et al.,
2002), cette derniére école de pensée semble aujourd’hui assez populaire. Pour ces auteurs, il en
résulte une vision restreinte de la géodiversité en tant que diversité des composantes physiques,
lithologiques, minéralogiques et encore, par extension, pédologiques (Leser, Haas et al.,
1997 :251). La conception emboitant le géosystéme dans le géoécosysteme (,,Geookosystem“) ou
encore dans [’écosysteme paysager (,,Landschaftsckosystem®), est encore davantage brouillée par
le fait que certains auteurs (Mosimann, 1984: 20) considérent le géoécosysteme comme synonyme
de ’écosysteme paysager, alors que Leser (Leser, 1997a: 128-193; Leser, Haas et al., 1997) les
différencie en considérant le géoécosystéme comme un modele fonctionnel du géotope, donc a
’échelle topique seulement, et en interprétant en revanche [’écosysteme paysager comme un
supersysteme plus explicitement anthropisé (voir traduction dans Miller, 2004 : fig.1). Si on
considére comme synonymes le Geookosystem et le Landschaftsokosystem, cela revient en fait a
admettre que l’écologie du paysage est synonyme de la géoécologie (Buttschardt in Brunotte,
Gebhardt et al., 2002 : vol.2 p.29).

57 Als Beschreibungsmdéglichkeit sich rdumlich manifestierender, selbstorganisierender Systeme geht das Geosystemkonzept
jedoch iiber das Okosystemkonzept hinaus.“

% «In Weiterfiihrung der von Troll (1939) initiierten Ubernahme des &kologischen Forschungsansatzes in die
naturwissenschaftlich ausgerichtete Landschaftskunde fanden systemtheoretische und kybernetische Grundvorstellungen
eine konsequente Anwendungl...].Dieser Prozefi[...] fiihrte zur Ableitung und Anwendung des Geosystemkonzeptes, von dem
die geographische Landschaftsforschung heute ausgeht.“ (Klug et Lang, 1983:1)

% A noter qu’un ,Teilsystem“ (systéme partiel) différe d’un « Subsystem » (sous-systéme) (Brunotte et al. 2002 ) et qu’un
systéme partiel d’un géosystéme ne constitue pas forcément un géosystéme hiérarchiquement inférieur.
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Mosimann souligne par ailleurs, que des divergences terminologiques existent sans qu’il y ait
pour autant de différences fondamentales en ce qui concerne les contenus(Mosimann, 1984 :19):
Dans son ouvrage présentant une méthode trés compléte d’analyse des complexes paysagers,
inspirée par l’écologie du paysage (Landschaftsokologische Komplexanalyse), il en vient souvent a
considérer comme synonymes Geosystem et Geodkosystem, en disposant ’un entre parenthéses
derriére ’autre (Mosimann, 1984 : pp.34, p.49, p.57 etc.) En ce sens, le géoécosystéme des travaux
de Mosimann se rapproche de nouveau de la conception du géosystéme promue par Ernst Neef,
Giinter Haase, etc. La vision restreinte du géosystéme comme systéme partiel de [’écosystéeme
paysager au sens de H. Leser n’est pas pour autant la seule conception répandue comme le
démontrent ’ouvrage de Brigitta Turba-Jurczyk, résumant la recherche géosystémique de la
géographie germanophone (Turba-Jurczyk, 1990) ou le manuel de géoécologie de Blumenstein
(Blumenstein, Schachtzabel et al., 2000). Il en résulte que la définition du géosystéme de Socava
reste tres proche de ce que Leser appelle un Landschaftsokosystem (écosysteme paysager). En
conséquence le géosystéeme dont il sera question ici s’apparente a ces deux systémes a caractére
global, tenant compte également des dimensions et composantes anthropiques et biologiques et non
seulement des composantes physiques, comme le concoit H. Leser. Le caractere global du
géosystéme au sens de Socava, Neef, Haase, Klug et Lang et Turba-Jurcyk (Socava, 1963; Neef,
1968; Neef, 1972b; Socava, 1974; Haase, 1977; Klug et Lang, 1983; Turba-Jurczyk, 1990) correspond
également de plus prés au géosystéeme dont il est question dans la littérature francophone aprées
1978.

L’évolution du géosystéme en France

On ne peut parler du géosysteme dans la communauté des géographes francophones sans
évoquer « |’école toulousaine ». Référence fréquemment citée comme U'introduction du géosystéme
en France (Lhenaff, 1997), larticle « Paysage et géographie physique globale - esquisse
méthodologique » publié par Georges Bertrand (Bertrand, 1968) est considéré comme fondateur.
Quoique reflétant des caractéristiques systémiques du paysage, le géosystéme se restreint ici et
dans un premier temps pourtant a une unité spatiale, se situant a une échelle précise dans la
hiérarchie chorologique proposée par cet auteur. Placé « entre la quatrieme et la cinquiéme
grandeur temporo-spatiale », le géosystéeme est défini par Georges Bertrand comme « unité
dimensionnelle comprise entre quelques kilomeétres carrés et quelques centaines de kilométres
carrés », il se situerait entre la région naturelle, hiérarchiquement supérieure et le géofacies et le
géotope, hiérarchiquement inférieurs (Bertrand, 1968:259).

Comme « [’idée du systeme ne se limite pas aux faits observables » (Péguy, 2001 : 137), on
peut constater qu’il y a la un amalgame entre le systéme considéré comme un modeéle et l'unité
spatiale également appelée géosystéme. Or, c’est a partir de la deuxiéme moitié des années 1970
que le géosystéme utilisé par Georges Bertrand ne se réduit plus au niveau taxo-chorologique et se
rapproche davantage de la conception soviétique (Rougerie et Beroutchachvili, 1991 :81) comme en
témoigne la collaboration entre Georges Bertrand et Nicolas Beroutchachvili (Beroutchachvili et

€ Ohne auf diese Diskussion ndher einzutreten, soll [..] angedeutet werden, daf3 in der Literatur begriffliches

Abweichungen bestehen, ohne daf} die Inhalte im Fundamentalen voneinander abweichen.“
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Bertrand, 1978b) a partir de laquelle le géosystéme est désormais considéré comme un concept.
Dans la «grille multidimensionnelle » du géosystéme, le niveau taxochorologique situé
hiérarchiquement entre le géofaciés et |’échelle du pays appelé géosysteme en 1968 sera remplacé
par le géocomplexe (Bertrand et Bertrand, 2000 :69). Pourtant la taxonomie établie en 1968 par
Bertrand persiste dans la littérature et a été encore fréquemment propagéediffusée apres 1978
(Tricart et Kilian, 1979; Barrué-Pastor et Muxart, 1992; Pinchemel et Pinchemel, 1997b; Hertig et
Fallot, 2006; Vergnolle-Mainar, 2007).%'

Le géosystéme des lors qualifié de concept spatio-temporel, représentant « [’espace-temps
de la nature anthropisée » (Bertrand et Bertrand, 2000)est considéré comme référence pour la
recherche environnementale et les caractéristiques du géosysteme, morphologie, fonctionnement
et comportement sont mises en évidence (Beroutchachvili et Bertrand, 1978b). Les approches
restent cependant, contrairement aux écoles russes et centro-européennes assez descriptives et se
consacrent davantage a la structure qu’au fonctionnement. La distribution des composantes
abiotiques, biotiques et anthropiques dans la structure interne du géosystéme est appréciée par
géohorizons, distribués verticalement et par une mosaique de géofacies sur le plan horizontal
(Beroutchachvili et Bertrand, 1978b :172). Redéfini plus tard dans le concept tridimensionnel
« GTP » (Géosysteme - Territoire -Paysage) le géosystéme sera qualifié par G. Bertrand de
« centralisateur d’une géographie physique en cours de reconstruction » (Bertrand, 1991 :10). La
prise en compte de la « composante anthropique », difficilement mesurable en termes de masses ou
de volumes se limite essentiellement «a la prise en compte de [’impact économique et
social »(Beroutchachvili et Bertrand, 1978b :176).

L’utilisation du géosystéme dans la géographie actuelle

La comparaison des démarches « géosystémiques » en Allemagne et en France, (dont on n’a
fourni ici qu’un maigre apercu) meéne a plusieurs constats. Tout d’abord, il apparait que les analyses
systémiques empiriques et quantitatives avancées notamment par Haase, Neumeister, Aurada, Klug
et Lang, Mosimann et Leser contrastent trés fortement avec les études dans l’ensemble plutot
qualitatives et descriptives des auteurs francais. Une revue de la littérature géographique francaise
et allemande montre qu’il s’agit d’un modéle aujourd’hui assez faiblement mobilisé dans les deux
pays.

En Allemagne les recherches quantitatives, voire cybernétiques (Aurada, 1999; Aurada,
2003), sur le géosysteme ne semblent pas avoir contribué de facon significative a la popularité du
terme et que l'essor de la géoécologie / écologie du paysage privilege Uutilisation du
géoécosystéme ou de l’écosystéme paysager. En ce sens lutilisation modeste du concept de
géosysteme peut s’expliquer en Allemagne par les querelles terminologiques autour des notions de
géosystéme, géoécosystéme et écosystéme paysager qui auraient finalement pu pousser un

" On peut se demander alors si la réduction du géosystéme a une unité paysagére n’a pas contribué a la méprise du
géosystéme en tant que paradigme...
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physiogéographe d’orientation naturaliste a adopter tout simplement une acceptation large de
I’écosystéme pour ses propos. ¢

En France on peut avoir 'impression que le géosystéme constitue plutot un concept de fond.
S’il n’est pas réduit a l'unité spatiale ou les unités du paysage sont appelées géosystémes, le
géosystéme semble étre le « décor » des études ou le « probleme » est considéré comme un objet
complexe. Le plus souvent méme les études quantitatives ne raisonnent pas en termes de flux de
matiéres ou d’énergie mais utilisent l’approche systémique comme alternative au raisonnement
causaliste (linéaire) et ne font pas intervenir les principes mathématiques de la systémique dans
’exploitation des résultats. C’est que l’on reprochait par ailleurs aux études « systémiques »

Critiques, mises en garde et limites d’application

La conception du géosystéme repose sur les principes de la systémique et que la théorie des
systémes se présente sous forme de modéles mathématiques. Une authentique analyse de systémes
se fonde alors sur de <« véritables homologies mathématiques », préférables aux <« modeles
graphiques relativement vagues » (Dauphiné, 2003 :92). L’utilisation de la notion de géosystéme ne
se limite pas pour autant a une application cybernétique. A ce propos on peut préciser, comme le
souligne Wolfgang Peters(Peters, 1998), que deux maniéres de percevoir un systéme coexistent : on
peut considérer un systéme comme un objet « réel » qu’on souhaite modéliser (vision ontologique),
ou alors apprécier le systétme comme un concept®® (vision méthodique), représentation du
géosystéme adoptée dans le cadre de cette étude.

Abstraction de la réalité, le risque d’une simplification abusive lors de 'identification des
composantes et structures du systéme compromettent rapidement l'idée méme du modeéle
systémique lorsqu’on cherche a le schématiser (cf.Di Méo, 1991 :112). Le réductionnisme guette
Uanalyste du systéeme (cf. figure 1.2 ci-dessous). Cette mise en garde rejoint aussi la remarque
d’Edgar Morin: « il y a un systémisme fécond qui porte en lui un principe de complexité ; il y a un
systémisme vague et plat, fondé sur la répétition de quelques vérités premiéres aseptisées
(« holistiques ») qui n’arriveront jamais a devenir opérantes ; il y a enfin la ‘system analysis’ (...),
qui transforme le systémisme en son contraire, c'est-a-dire comme le terme ‘analysis’ [’indique en
opérations réductrices » (Morin, 2005 :29).

De nombreux schémas ont tenté d’illustrer de facon simplifiée un géosystéme ou des
concepts proches comme le complexe naturel (territorial), le géocomplexe, le systeme paysager, le
géoécosystéme ou tout autre systeme territorial ou unité géographique considérée
schématiquement comme systeme d’éléments en interaction d’objets « naturels » et anthropiques
(Armand, Preobrazenskij et al., 1968; Bertrand, 1968 :259; Socava, 1974 : 165; Haase, 1977 :10;
Neumeister, 1977 : 27; Neumeister, 1979b: 101; Bertrand, 1982; Klug et Lang, 1983;
Preobrazhenskiy, 1983 : 132; Mosimann, 1984 :15 et 17; Rougerie 1988 :237; Haase, 1989;
Zonneveld, 1989 : 69; Turba-Jurczyk, 1990; Haase, 1991; Rougerie et Beroutchachvili, 1991; Finke,

62 Une autre raison hypothétique pourrait étre la modification du poids russe sur la géographie allemande apreés la chute du
mur et la perte de U'influence du géosystéme en géographie en faveur de |’écosystéme ou du géoécosystéeme, coincidant avec
la stimulation des préoccupations écologiques du développement durable et de la conservation de la biodiversité a partir de
1992.

6 « systemanalytisches Modellkonzept »
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1996 :169; Leser, 1997a; Aurada, 1999 :69; Demangeot, 2000 : 4 et 6; Tress et Tress, 2001; Aurada,
2003; Steinhardt, Blumenstein et al., 2005; Moine, 2006; Moine, 2007). Ces modeéles graphiques ont
’avantage d’expliciter la conception du modeéle retenu par ’auteur. On peut remarquer qu’ils ne se
ressemblent le plus souvent que sur le principe et a moins de rester trés simples ils varient plus ou
moins selon les objectifs soulignés par les auteurs : « Jedes System hat seinen Autor » (Lucadou et
Kornwachs 1983 d’aprés Peters, 1998 :195). Les principes restent cependant les mémes, d’illustrer
les interactions entre objet ou éléments géographiques.
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Fig. 1.2 : L’élément et le systéme »

Dessin : Jean-Paul Métailié, reproduction avec |’aimable autorisation du dessinateur / directeur de laboratoire.
(On notera les éléments des géosystémes cantabriques...)

Certains espoirs et ambitions attachés au modele du géosystéme (Beroutchachvili et
Bertrand, 1978b; Bertrand, 1982) doivent étre relativisés. Des regards critiques retracent les
difficultés pour passer de ’ambition d’un systeme comme concept « unificateur» a une véritable
démarche interdisciplinaire unifiant aspects sociaux et naturels (Barrué-Pastor et Muxart, 1992).
Effectivement, il s’agit d’un concept le plus souvent utilisé par les géographes d’orientation
naturaliste (Beroutchachvili et Bertrand, 1978b; Barrué-Pastor et Muxart, 1992), qui n’a pas été
accepté par 'ensemble de la communauté de géographes comme outil et paradigme d’interface
nature-société (Vergnolle-Mainar et Sourp, 2006). Les limites sont cependant clairement énoncées :
« les concepts de géosystéme et d’écosysteme ne sont pas transposables a [’analyse sociale. [...]
Cependant ils permettent de réduire la complexité du milieu naturel sans le mutiler, ils sont
indispensables pour assurer [’insertion du naturel dans [’analyse sociale» (Bertrand, 1978 :244;
Bertrand, 1995 :94).
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Un autre probléeme peut étre une distinction lisible des concepts naturalistes comme
’écosystéme et le géosystéme, surtout si la délimitation des unités paysagéres dans |’esprit
géosystémique ne se différencie pas toujours bien d’un découpage faisant appel aux écosystémes ou
écocomplexes (Blandin et Lamotte, 1988). Ecosystéme et géosystéme ne sont pourtant pas des
modéles contradictoires mais peuvent se complémenter (Haase, 1977)** sans nécessairement
demander un emboitement hiérarchique ou le géosystéme englobe |’écosystéme (Barrué-Pastor et
Muxart, 1992) ou inversement (Leser, 1997b; Leser, 1997a; Leser, Haas et al., 1997). Il s’agit tout
simplement de deux modéles différents par leur objet d’étude. La caractérisation empirique de la
diversité spatiale des milieux et paysages peut se fonder sur n’importe quel modéle systémique de
la nature. Le géosystéme peut étre un outil pour analyser la diversité des milieux, mais il n’est pas
le seul. On peut préférer |’écosysteme pour ’analyse des milieux (ou habitats) dans une approche
centrée sur le vivant, ou ’anthroposystéme pour une analyse plus explicitement sociale des milieux
anthropisés. Enfin, on peut privilégier la notion de territoire ou de paysage pour décrire un espace
concret au lieu de se fonder sur un modéle.

1.3.2.2. Des approches systémiques territorialisées proches

Le géosystéme n’est donc pas le seul systéme territorialisé s’intéressant aux rapports entre
société et environnement. Au moins deux termes alternatifs, proches, voire comparables méritent
d’étre mentionnés comme alternatives au géosysteme (global) dans une étude géographique ou
géoécologique : ’écosystéeme paysager et l’anthroposystéeme. Comme le géosystéme, ils tiennent
compte de la vie biologique et de [’action de ’homme et pourraient a ce titre également constituer
un cadre pour I’étude de la diversité de I’espace.

L’écosystéme paysager (Landschaftsokosystem) et le géoécosystéme

Comme mentionné plus haut, géosystéme et géoécosysteme sont considérés par certains
auteurs germanophones comme synonymes. Blumenstein traduit le géoécosystéme de Huggett par
géosystéme (Blumenstein, Schachtzabel et al., 2000 :9), Mosimann tient compte des travaux
antérieurs sur les géosystemes en les qualifiant aussi de géoécosystemes afin de les distinguer des
systémes exclusivement physiques selon Leser (Mosimann, 1984). Ailleurs le géoécosystéme est
considéré parfois comme synonyme d’écosysteme paysager (Landschaftsékosystem), méme si les
définitions de Leser (Leser, Haas et al., 1997) et Klink (Brunotte, Gebhardt et al., 2002) nuancent
en limitant le géoécosystéme a la description fonctionnelle du « Naturraum » sans prise en compte
explicite des composantes culturelles et des définitions données pour |’écosystéme paysager. Malgré
une association indéniable aux concepts modernes de l’écologie du paysage (allemande), les amples
définitions de ’écosystéme paysager ressemblent néanmoins fortement aux principes formulés en
rapport avec le concept de géosysteme. La vision d’ensemble (holistique) tenant compte des
composantes biotiques, abiotiques et anthropiques se retrouve dans les termes du
Landschaftsokosystem allemand (Leser, 1994; Leser, 1997b; Leser, Haas et al., 1997; Leser et

¢ ,[...] Dabei ergeben sich enge Beriihrungsflichen mit der in den Biowissenschaften entwickelten Okosystem-Konzeption
und den dazu laufenden Forschungsarbeiten. Die Erfahrung zeigt immer deutlicher , daf3 sich beide Forschungsansdtze sich
zum gegenseitigen Vorteil ergdnzen.* (Haase 1977:p9) (Haase, 1977:9)
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Nagel, 1998) mais aussi dans le total human ecosystem (« THE ») d’apres Naveh et Lieberman
(Naveh, 1994b; Naveh et Lieberman, 1994) qui semble s’étre inspiré du Human Ecosystem, summum
des niveaux de complexité des systémes naturels d’apreés une classification structurale des systémes
selon Chorley et Kennedy (Chorley et Kennedy, 1971 :3). Ces concepts, pas moins séduisants, dont
la traduction est peu aisée sans procéder a une simplification du terme (Ecoystéme humain total ?
Ecosysteme totalement anthropisé ? Eco-paysago-sytéme ?), n’ont pas connu un franc succés dans
les pays francophones.

La géodiversité reste trés proche de la Landschafts(6ko)diversitdit des écologues du paysage,
puisque géodiversité et Landschaftsikodiversitidt se rapportent a la diversité des paysages
matériels, les paysages-objets. Quoique la diversité du « Landschaftsokosystem » selon Leser ou la
« Landschaftsokodiversitdt » (Leser, 1994; Leser, 1997b; Leser, Haas et al., 1997) correspondent de
trés prés a la définition de la géodiversité retenue ici, la langue francaise ne permet pas la
flexibilité de composition terminologique qui est inhérente a la langue allemande. Ainsi le terme de
« diversité écologico-paysagere » est a la fois une construction maladroite et un concept admirable
témoignant de U'intérét d’un lien transdisciplinaire entre le paysage (objet d’étude aprés tout tres
géographique) et |’écologie (ou ’écosysteme), méme si l'interprétation écologique du paysage n’est
pas la seule facon de lire le paysage.

L’anthroposystéme

Proposé par Christian Lévéque, Tatiana Muxart et collaborateurs (Lévéque, Muxart et al.,
2003) et congu dans la « filiation » des notions d’écosystéme et de géosystéme (Muxart et Lévéque,
2004), ’anthroposystéme propose d’intégrer sur un méme espace le sous-systéme social et le sous-
systéme naturel co-évoluant dans la longue durée. Il se distingue du géosysteme par la division en
deux sous-ensembles interactifs, « [’écosysteme(s) naturel(s) et/ou artificialisé(s) » et le (ou les)
« sociosysteme(s) » (Muxart, Vivien et al., 2003 :18), s’inscrivant dans un espace géographique. Le
but affiché est de créer une approche transversale, « soucieuse d'intégrer les chercheurs des
diverses disciplines académiques en fonction de la nature des questionnements posés ou des
problémes environnementaux a résoudre » en abordant « les interactions sociétés-milieux sous la
forme d’une boucle fermée »(Muxart et Lévéque, 2004). D’aprés ces auteurs |’anthroposystéme se
distingue du géosystéme en mettant par le préfixe adopté l’accent sur le role joué par les sociétés
humaines et par le fait de mettre « en perspective ['évolution temporelle du systéme du passé au
futur » tout en insistant sur l’aspect co-évolutif des systémes naturels et sociaux (Muxart et
Lévéque, 2004).

Quoique la notion du temps n’ait jamais été négligée par Georges Bertrand (cf. Bertrand et
Bertrand, 2000; Bertrand, 2002) et bien que les interactions entre le potentiel écologique,
Uexploitation biologique et U'action anthropique soient par définition co-évolutives,
’anthroposystéme porte en lui indéniablement une connotation plus sociale. Il avantage
potentiellement ’analyse des interactions entre le systéme naturel anthropisé et le systéme
sociétal et se propose alors pour une meilleure prise en compte la ou les enjeux environnementaux
et sociaux sont trés fortement entremélés.
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En soi, le concept ne semble pas proposer une démarche fondamentalement différente de
celle du géosysteme en tenant compte a la fois des composantes naturelles et sociétales.
Cependant ce qu’on pourrait appeler le centre de gravité de ce systéme, qu’on peut alors qualifier
de bipolaire, semble décalé par rapport a celui, tripolaire, du géosystéme. La ou ’anthroposystéme
focalise les relations des sociétés avec le milieu, le géosystéme se rapporte essentiellement aux
milieux qui sont anthropisés.

Il serait alors envisageable et intéressant d’étudier la géodiversité, et plus encore la
diversité paysagére, par une approche anthroposystémique puisque les <« interactions sociétés-
milieux » sont précisément a l’origine de la diversité. Mais comme on peut reprocher au géosystéme
d’étre un concept naturaliste on peut constater «une forme d’anthropocentrisme » de
’anthroposystéme (Zuindeau, 2003, mise en ligne le 27 septembre 2004). Dans la pratique, le choix
du géosystéme comme cadre de référence est pour l’instant une question de méthode. Il n’est pas
simple de réaliser la boucle fermée, le va-et-vient entre sociétés et milieux. La encore, la menace
des études sectorielles et disciplinaires, la société d’un coté, les milieux de l'autre risque de
remettre en question la vision d’ensemble du systéme. On risque toujours de se retrouver a
recomposer les différentes parties du systéme par une appréciation seulement qualitative des
interactions entre hommes et milieux. Comme le remarque Bertrand Zuindeau, « c’est vrai aussi
qu’entre un concept trés globalisant -1’anthroposysteme- et les analyses empiriques, manque-t-il
probablement des «concepts intermédiaires» qui permettraient de rapprocher plus encore les
démarches » (Zuindeau, 2003, mise en ligne le 27 septembre 2004 :4). Ainsi s’explique pourquoi
nous avons privilégié le géosystéme : diviser le paysage en un sous-systéme naturel (anthropisé) et
un sous-systéeme sociétal suggere d’appliquer dans un premier temps deux méthodes de nature
différente pour étudier les deux sous-systéemes, tant qu’il n’existe aucune méthode opérationnelle
rendant compte des phénomeénes a la fois « naturels » et « sociétaux ». Est-ce que cela ne
reviendrait pas a diviser le systeme totalisateur et a opposer de nouveau ’homme et le milieu,
méme en insistant sur les interactions ?

Or, ce qui nous intéresse ici est déja la diversité spatiale des milieux, méme si la diversité
des interactions avec la société est sans doute de plus haut intérét pour Uinterprétation de la
diversité (géographique) des milieux. Au lieu d’étudier I’écosystéme a la maniére de |’écologue et
de le confronter ensuite aux connaissances géographiques (ou sociologiques) du territoire, nous
choisissons une approche hybride, intégrant dés le départ principes écologiques et
physiogéographiques dans l’approche spatiale de la diversité. Au lieu de confronter sociétés et
milieux (ou Homme et nature), la démarche retenue vise a intégrer ’action de ’homme de facon
indirecte en incluant les traces de son action (I’anthropisation) visibles dans le paysage dans le
systeme de mesure. Ce choix de considérer par une méme méthode tous les caractéres
morphologiques, certes anthropisés, du milieu, s’apparente alors plutot a une démarche
géosystémique qu’anthroposystémique, sans disqualifier pour autant cette derniere pour une étude
de la géodiversité. Enfin, peut-étre serait-il plus adéquat pour une étude anthroposystémique de la
géodiversité de ’appeler une étude de « [’anthropodiversité » méme au risque d’empiéter alors sur
les concepts d’anthropologie ou de sociologie.
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1.3.2.3. Un modéle pour ’étude de la géodiversité

Le géosystéme, modeéle du paysage

Si on accepte U’existence d’une « science du géosysteme » (SoCava d’apreés Bertrand, 1978 :
242) comprise comme « science du paysage naturel », son objet est bien le paysage dit naturel qui
est «a la fois une structure et un systéme qui fonctionne dans [’espace et dans le temps »
(Bertrand, 1978 : 242). Le géosystéme partage avec le paysage le fait d’intégrer le vivant,
artificiel et le physique dans toute sa diversité. On ne confondra toutefois pas le géosystéme avec
le paysage, « le géosysteme n’est pas le paysage » (Bertrand, 2009 :20), quoique ce dernier puisse
étre considéré comme un systeme (Bertrand, 1978:249), et que« le géosystéme peut aussi
s’analyser en terme de paysage [..] portion d’espace qui s’offre au regard de [’observateur»
(Ciattoni et Veyret, 2007 :74). Le paysage étant un objet concret et réel qui s’offre a la vue, le
deuxiéme un modele servant a « comprendre le paysage » (Clément, 2002 :29).

L’avantage du géosystéme réside justement dans le fait de contourner ’ambiguité de la
notion de paysage. Comme le remarque Jean-Francois Richard, le géosystéme « concept universel
et modele apparemment tres complet (...) [s’avere] tout de suite beaucoup moins approximatif que
le Paysage des géographes francais (...). » (Richard, 1989a :13). Il est possible de tenir compte de la
composante sensible dans l’approche systémique, mais le systéme des représentations associé au
paysage percu constituera dans ce cas un autre sous-systeme que le paysage producteur matériel
dont il sera question ici. C’est dans notre cas le paysage-objet, qui fait l’objet d’une abstraction.
Etudier le paysage-objet par l’entrée du géosystéme constitue une entrée naturaliste dans le
paysage, entrée qui ressemble a celle adoptée par ’écosystéme paysager. C’est une conception
systémique du paysage physique qu’avancent aussi les écologues du paysage (par exemple (Peters et
Goslee, 2001).

Approche objet

On peut distinguer essentiellement deux approches complémentaires possibles aux
systémes : une « approche objet » plus descriptive, « anatomiste ou « le systéme est percu dans sa
diversité matérielle » et une « approche fonctionnelle »(Langlois, 2001 :36) qui s’intéresse plutot
aux activités et fonctionnalités du systéme. Dans notre démarche c’est définitivement la premiére
des deux directions qui est retenue : C’est une approche qui souhaite relever l’organisation de la
structure qui s’insére dans ’espace. Les échanges et interactions ne s’effectuent certainement pas
davantage entre les éléments les plus éloignés qu’entre les éléments associés en un lieu et on
postule que la structure peut aider a les déceler. L’approche objet privilégie ainsi une étude des
composantes matérielles des milieux et paysages, leurs structures visibles. Ces objets sont reliés
entre eux par leur association dans l’espace et cela laisse supposer ’existence d’interactions, d’une
manifesté par exemple par les autocorrelations spatiales.
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Le géosystéme - conception retenue

L’utilisation de la notion de géosystéme ne se limite pas obligatoirement a une acceptation
cybernétique assez restrictive (Isnard, Racine et al., 1981 :77), mais peut aussi incarner une portée
générale, celui d’un ensemble d’éléments en interaction, avec une structure, un fonctionnement et
une dynamique dans le temps. Il ne s’agit pas d’une analyse de géosysteme proprement dite, mais
les principes du modéle guident la méthode de lecture de la géodiversité. L’approche systémique
offre des clés d’entrée pour déchiffrer la diversité paysagere du paysage-objet et la diversité des
milieux anthropisés. Puisque cette étude de la diversité ne sera pas formalisée de facon
mathématique, il ne s’agit pas d’une « analyse systémique », mais d’une étude de la diversité des
milieux et paysages qui peuvent étre considérés comme systemes complexes. Le géosystéme sera
donc retenu comme modéle et outil pour cette étude. Nous utilisons le géosystéme pour décrire la
diversité d’objets géographiques complexes, a la fois naturels et anthropisés. Il s’agit d’objets avec
une structure, un fonctionnement et une dynamique qui s’expriment dans l’espace et dont les
éléments constituants et interactifs sont de nature biotique, abiotique et anthropique, formant des
ensembles qui se distinguent de leur environnement immédiat. Il ne s’agit donc ni du géosystéme
dans sa portée restreinte au monde inerte selon Leser (Leser, 1997a; Leser, 1997b; Leser, Haas et
al., 1997) ni d’un systeme réduite a une unité paysagere (Bertrand, 1968). Quoique modele souvent
considéré comme essentiellement physiogéographique, le géosystéeme convient a une approche
environnementale car il confére a ’environnement un caractére global qui n’exclut pas ’empreinte
humaine.

Le présent travail n’appliquera pas les principes thermodynamiques a l’étude de la
géodiversité. La géodiversité n’est pas mise en évidence par la variété de flux de matiéere et
d’énergie dans U’espace et dans le temps. D’abord, une telle étude aurait été matériellement
irréalisable, ensuite on peut se poser la question de ’apport de mesures stationnelles trés précises
pour quantifier la diversité paysagére déja perceptible a U'ceil nu. Il ne s’agit donc pas d’étudier la
géodiversité du géosystéme mais d’étudier la géodiversité comme un probléme complexe qui peut
étre abordé en se fondant sur un systéme de référence spatialisé. Les milieux et paysages sont alors
considérés sous l’angle de la systémique. L’abstraction des milieux et paysages considérés comme
des systémes permet, par l’étude de leur structure de saisir une partie de la complexité et de la
diversité de ces systéemes étudiés, méme si le rapport avec le fonctionnement ne peut pas étre
directement déduit. Comme on peut souligner les enjeux de la biodiversité en insistant sur son role
dans ’écosystéme, on procédera ici par analogie : la géodiversité est a la fois résultat et condition
du fonctionnement du géosystéeme. Ce n’est pas le rapport entre biocénose et environnement mais
le milieu anthropisé en tant qu’environnement de la société qui se trouve au centre de 'intérét.

Une difficulté réside dans |’élaboration d’une méthode pour étudier un ensemble considéré
dans U’esprit géosystémique. Comme le souligne Gabriel Rougerie, on constate, a propos du
géosystéme « des dérives dans [...] son application a la recherche sur le terrain » (Rougerie
1988 :238). Autrement dit, la méthode de terrain doit étre adaptée aux principes de la systémique.
Comme il est illusoire de vouloir étudier toutes les facettes de la géodiversité, il sera vain de
vouloir étudier toute la diversité d’un géosystéme par ses aspects structurels, fonctionnels et
évolutifs a de multiples échelles et par une seule personne. Il s’agit de qualifier et de quantifier
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certains aspects de la diversité de ces objets complexes et d’adopter une méthode de description
qui respecte les principes de |’approche systémique.

Au lieu de quantifier des flux d’énergie ou de matiére, la méthode se fonde sur la saisie de
la structure spatiale. L’entrée retenue est celle de la morphologie des milieux, qui est a la fois
résultat et condition partielle du fonctionnement de ces objets complexes dans le temps. Cela
implique d’analyser la structure de ’ensemble en le décomposant en unités spatiales configurées
dans U’espace afin de saisir la composition du systéme. Ainsi, ce n’est pas ’ensemble des propriétés
d’une diversité géosystémique qui sera étudié, mais on focalise sur certains aspects morphologiques
de la diversité des milieux, auxquels on peut attribuer des propriétés structurelles, fonctionnelles
et évolutives.

Si I’évolution de la diversité ne fait pas 'objet de cette étude empirique on ne niera pas
pour autant qu il y a évolution et fonctionnement. Méme si la supposition demeure d’une liaison
entre structure et fonctionnement, et qu’elle peut méme étre considérée comme une hypothése
fondatrice pour ’écologie du paysage (Décamps et Décamps, 2004 :69), on ne peut pas prédire
I’état futur d’un géosystéme a partir de la seule connaissance de sa structure, comme le soulignent
aussi Oswald Blumenstein et collaborateurs: « Es gibt keinen Automatismus zwischen Kenntnis der
inneren  Organisation eines Geosystems und dessen Vorhersagbarkeit. »%

Schachtzabel et al., 2000 :13).

(Blumenstein,

¢ « Il n’y pas d’automatisme entre la connaissance de ’organisation interne du géosystéme et sa prédiction / prévision. »
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1.3.3. Pour une analyse géographique de la géodiversité : la
géodiversité dans le contexte disciplinaire et pluridisciplinaire

1.3.3.1. Géographie et géoécologie pour I’étude de la diversité des milieux et
paysages

Un certain nombre de courants issu de la géographie et de la géoécologie ont touché a
’étude des structures spatiales des milieux ou des paysages. On abordera quelques principes et
fondements de ces disciplines afin d’y déceler des outils potentiels pour une étude de leur
diversité. Il s’agit notamment de courants issus du domaine de la géographie physique, davantage
préoccupés par l’étude des caractéres physiques du paysage. Trop nombreux pour étre abordés ici,
Uhistoire et les concepts de la discipline géographique et des champs associés sont discutés par
exemple dans l'ouvrage élémentaire de Rougerie et Beroutchachvili (Rougerie et Beroutchachvili,
1991), qui récapitule un grand nombre de ces courants qui s’intéressent a l’étude et a l’analyse des
paysages .

Géographie physique globale

Au sein de la géographie, l’étude d’un paysage-objet, physique et matériel fait notamment
appel aux sous-disciplines de la géographie physique.

La plupart des composantes du géosystéme, support rocheux caractérisé par un relief,
formations superficielles et sols, vie biologique, et notamment couverture végétale mais aussi
climat et caractéristiques hydrogéographiques peuvent étre caractérisées par une approche
physiogéographique. La difficulté consiste alors a tenir compte de ’ensemble de ces composantes
en interaction avec les sociétés en dépassant la description « par tiroirs ». En outre les méthodes
traditionnelles de description de ces objets disparates se différencient fortement. Par exemple, le
phytogéographe, familiarisé avec les inventaires botaniques et la systématique des plantes, voire
avec la phytosociologie, a d’autres compétences que le géomorphologue, familier avec la
sédimentologie, la pétrographie et ’histoire géologique. Or, cette spécialisation nécessaire pour
faire avancer la recherche sur les composantes et processus du géosystéme peut s’avérer assez
handicapante s’il s’agit de caractériser I’ensemble par une méme méthode, voire par une méme
personne. De solides connaissances de l’ensemble des diverses sous-disciplines sont nécessaires pour
interpréter ’ensemble.

Un point de départ, la biogéographie

A titre d’exemple, un biogéographe ne peut comprendre la répartition des végétaux s’il ne
tient pas compte du relief, des différences de substrat, de U’histoire de ’anthropisation et du
climat incluant le régime hydrique. En méme temps, la composition végétale en tant
qu’« intégrateur » (Tricart, 1985 :114; Rameau, Gaubeville et al., 2000b :47; Rey, 2009)) concerne
’ensemble de ces domaines. Pour cette méme raison la biogéographie est particulierement bien
placée pour une ouverture vers les autres disciplines. L’objectif de la biogéographie a été
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caractérisé aussi par Miller (Miller, 1980 :11) comme étant L’élucidation des qualités du
géosystéme (« Erhellung von Geosystem-Qualitdten »), a travers les informations contenues par les
organismes vivants®®. La biogéographie est par ailleurs un bon exemple pour illustrer le sens
globalisateur de la géographie : Josef Schmithiisen, alors professeur de géographie a |’Université de
Karlsruhe remarqua dans son manuel de phytogéographie (Schmithiisen, 1959) que la
phytogéographie en tant que branche de la géographie étudie des paysages <« équipés » de
végétation et non de plantes en soi et pour soi®”. C’est par ailleurs ce qui la différencie du champ
connexe de la géobotanique, qui s’intéresse a la répartition spatiale des végétaux. C’est dans cet
esprit que la végétation contribuera a caractériser la géodiversité. Il n’est pas trés étonnant que les
géographes s’intéressant au vivant (biogéographie) se soient intéressés aux approches plus
holistiques comme la géosynergétique (Schmithiisen, 1959; Schmithiisen, 1976)) ou a la géoécologie
comme le montre ’exemple plus récent de Carl Beierkuhnlein (Beierkuhnlein, 1998; Beierkuhnlein,
1999; Beierkuhnlein, 2007).

En France, la phytogéographie a été incontestablement marquée par les travaux de Charles
Flahault et Josias Braun-Blanquet et 'approche phytosociologique de Uécole zuricho-
montpelliéraine. En dépassant la simple description de la composition floristique par les
sigmaassociations végétales et le niveau caténal des géosigmaassociations, ils intégrent méme un
véritable niveau chorologique, celui des territoires phytogéographiques (Theurillat, 1992) (cf. chap.
1.4.4.). Si on s’intéresse a la végétation des Pyrénées Orientales, il faudra aussi retenir Maximilien
Sorre, dont la thése sur la biologie géographique des Pyrénées méditerranéennes (Sorre 1913)
fournit un apercu a la fois pittoresque, informatif et « élégant » (Allix, 1927) de la végétation et des
paysages de la région d’étude. Treize ans plus tard Henri Gaussen publie sa these sur la végétation
de la moitié orientale des Pyrénées (Gaussen, 1926), qui restera un ouvrage de référence pour qui
s’intéresse de prés ou de loin a ce secteur. Parmi les biogéographes toulousains on n’oubliera pas
les travaux réalisées sur les Pyrénées par les membres du CIMA, dont Georges Bertrand, non
seulement en raison de ’introduction du concept de géosystéme. Ce dernier considére par ailleurs
que Uhistoire de la géographie physique fut entre autres marquée par le « rendez-vous manqué »
« avec la géographie allemande de tradition naturaliste (C. Troll) »(Bertrand, 1991 :3).

Science du paysage, Landschaftslehre, Geosynergetik et landschaftovedenie

On peut supposer que cette remarque fait allusion aux travaux sur le paysage qui ont occupé
une place centrale dans la géographie allemande d’aprés-guerre et se reflétent dans de nombreux
ouvrages et articles de référence (Paffen, 1948; Troll, 1950; Lautensach, 1952; Paffen, 1953; Neef,
1955; Carol, 1956; Neef, 1956a; Neef, 1956b; Carol, 1957; Schmithisen, 1964; Gerling, 1965; Neef,
1967b; Bartels, 1968; Paffen, 1973; Schmithisen, 1974; Schmithusen, 1976). En effet, la
,Landschaftslehre“ défendait une approche intégrée (« integrativer Ansatz »), cherchant a
considérer le paysage comme un « tout » et en conséquence a établir des méthodes pour étudier ce
dernier dans son ensemble. D’aprés le Glossaire de ’Union Géographique Internationale

¢ [...] das geographische Forschungsziel der Biogeographie [ist] die Erhellung von Geosystem-Qualititen. Das gelingt nur
tiber die konsequente Aufkldrung des Informationsgehaltes der in den Geosystemen lebenden Organismen. “

¢ Die Vegetationsgeographie als erdkundlicher Forschungszweig untersucht und beschreibt das Pflanzenkleid der Erde nach
seiner Bedeutung fiir den Charakter der Erdgegenden. Nicht Pflanzen oder deren Gemeinschaften sind fiir sie das eigentliche
Forschungsobjekt, sondern Lédnder und Landschaften und deren Ausstattung mit Vegetation.“ (Schmithiisen, 1959:6)
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(UGI)(Meynen, 1985 :pp.685), la Landschaftslehre est considérée comme synonyme des termes
,Landschaftskunde* et ,,Geosynergetik®. La Landschaftskunde est considérée de par son évolution
comme une « sous-discipline de la géographie » par ’UGI et se traduit en francais, toujours d’apres
ce méme glossaire, par «science du paysage », en anglais «study of landscape” ou
« Landshaftovedenie » en russe.

Le paysage, par définition au centre des préoccupations de la science du paysage, est le plus
souvent abordé par une approche systémique, comme un physical-biotic-human system (Mazur,
1983), un systeme a la fois physique, biotique et humanisé (ou anthropo-bio-physique). A ’échelle
internationale, les différents courants de la science du paysage se sont efforcés d’analyser le
systeme paysage par des procédures variées, mais les analyses restent sectorielles, malgré des
réalisations considérables de quantification des structures et processus et les efforts de synthese
comme la « landscape synthesis » (Rougerie et Beroutchachvili, 1991 :pp.178). A titre d’exemple la
quantification des flux et structures en termes de masses et d’énergie au sein de la science du
paysage russe reste exemplaire. Les analyses essentiellement physico-géographiques de la
landschaftovedenie se fondent sur une acceptation du paysage comme unité naturelle et qui reste
avant tout un concept physionomique (Tricart et Kilian, 1979 :34).

Les approches physiogéographiques ne sont pourtant pas les seules a s’intéresser au
paysage, comme le montre l’émergence de |’écologie du paysage (cf. chap. 1.3.3.2) ou les
méthodes d’orientation « naturaliste » développées par le CEPE de Montpellier (Godron, Daget et
al., 1983). Avec ces derniéres approches, les analyses du paysage partagent le mérite de « relier
I’écologie et ’étude de son support, le milieu naturel », comme le résument Jean Tricart et Jean
Kilian (Tricart et Kilian, 1979). L’école franco-ivoirienne a démontré qu’une approche systémique
aux milieux ne doit pas obligatoirement se limiter aux <« authentiques » analyses systémiques
quantifiant masses et énergies (Chatelin, Richard et al., 1982a). C’est une méthode « d’inspiration
structuraliste » (Bertrand, 1984) se fondant sur une taxinomie des paysages qui tient compte d’une
organisation verticale et horizontale qu’on retrouve dans les géohorizons et géofaciés proposés aussi
par Beroutchachvili (Beroutchachvili et Bertrand, 1978b; Rougerie et Beroutchachvili, 1991).

Transitions disciplinaires : géoécologie et I’écologie du paysage

Issue des approches intégrées du paysage, faisant appel a la fois a la géographie et a
’écologie, ’écologie du paysage, aussi appelée géoécologie, s’est consacrée a valoriser les
avancées des différentes (sous-)disciplines en les rassemblant au sein d’une nouvelle construction
théorique. L’approche géographique, surtout celle des physiogéographes, ou géographes de
Uenvironnement, reste trés proche de celle des géoécologues ou écologues du paysage. De
nombreuses méthodes sont d’utilisation commune, comme le montrent les exemples de relevés
floristiques, études pédologiques, mesures météorologiques pratiqués au sein a la fois de la
géographie physique et de la géoécologie. L’analyse du paysage est pratiquée par les
physiogéographes comme par les écologues du paysage, comme le prouvent les manuels de
référence (Bastian et Schreiber, 1994; Zepp et Miiller, 1999; Barsch, Billwitz et al., 2000)).

La transition entre I’écologie et la géographie se manifeste par cette branche scientifique
relativement nouvelle qu’est I’écologie du paysage, parfois assimilée a la géographie, parfois aux
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sciences de la vie comme sous-discipline de ’écologie (Troll, 1966b; Luder, 1981; Naveh, 1982;
Risser, Karr et al., 1984; Forman et Godron, 1986; Barsch, Billwitz et al., 1988; Naveh et
Lieberman, 1994; Steinhardt, 1994; Zonneveld, 1995; Finke, 1996; Leser, 1997a; Leser, 1999;
Schneider-Sliwa, Schaub et al., 1999; Farina, 2000; Naveh, 2000; Bastian, 2001b; Bastian, 2001a;
Steinhardt, Blumenstein et al., 2005; Wiens et Moss, 2005; Farina, 2006; Wiens, 2006; Wu et Hobbs,
2007). En effet, Carl Troll qui créa en 1939 le terme d’écologie du paysage (Landschaftsokologie)
était un docteur en biologie devenu professeur de géographie. Inspiré par ['utilisation des
photographies aériennes pour l’observation des paysages, il fonda la base méthodologique pour une
approche écologique, holistique et intégrée du paysage en constatant que ,,Luftbildforschung ist zu
einem sehr hohen Grade Landschaftsékologie* (d’aprés Antrop, 2005 in Tress, Tress et al., p. 30)
(Antrop, 2005)%. Par la suite, ’écologie du paysage a été en Allemagne notamment développée par
des géographes. Ernst Neef considéra la Landschaftsokologie comme une branche de la recherche
physiogéographique qui se préoccupe des bilans de matiére et d’énergie, donc du <« budget
naturel » (Naturhaushalt) et permet de considérer les phénoménes géographiques imbriqués dans
leur ensemble (Neef, 1964). Selon Hans Richter elle permettrait d’apprécier les géocomplexes dans
leur ensemble, incluant les processus engendrés par la société (Richter, 1968 :39). Victor SocCava
considéra que le role de l’écologie du paysage était ’élucidation du fonctionnement écologique du
géosystéme et plus généralement de la totalité des mécanismes du géosystéme (Socava, 1972). Les
fondements et le développement de |’écologie du paysage doivent incontestablement beaucoup a la
Landschaftslehre et a la Geosynergetik, au moins en ce qui concerne son développement en
Allemagne. Le terme de « Geodkologie » lancé par Troll remplaca d’aprés Socava le terme de
« Landschaftskunde » tout en reflétant l’orientation écologique de cette discipline (Socava, 1972).
Bien que Carl Troll traduisit le terme de « Landschaftsokologie » allemand par « geoecology » en
anglais(Troll, 1966a; Brunotte, Gebhardt et al., 2002), c’est paradoxalement en Allemagne que le
terme de géoécologie est aujourd’hui d’usage tandis que le terme de geoecology n’est quasiment
pas utilisé en langue anglaise. En Allemagne les deux appellations, ,Landschaftsokologie® et
,,Geookologie“, sont utilisées. Ces disciplines peuvent étre étudiées dans respectivement six et trois
universités. Avec des contenu semblables, ils peuvent étre considérés comme synonymes
(Buttschardt in Brunotte, Gebhardt et al., 2002 :Vol2 p.29), comme le suggere |’utilisation par Carl
Troll, mais il n’est pas rare que géoécologues et écologues du paysage fassent la nuance
(Blumenstein, Schachtzabel et al., 2000) ou considerent méme la géoécologie comme un domaine
partiel de l’écologie du paysage (Leser, 1997a; Leser, Haas et al., 1997). Si on préfére ici
utilisation du terme de géoécologie a cause de sa proximité avec la géographie au détriment d’une
écologie du paysage pourtant davantage connue en France, il ne faut cependant pas la confondre
avec une éco-géographie, « écologie géographique »(Bravard, 1995), approfondie malheureusement
seulement par Tricart et Kilian (Tricart et Kilian, 1979; Tricart, 1994).

Toujours proche de la géographie, la géoécologie (ici considérée comme quasi-synonyme de
’écologie du paysage) se comporte comme une science interdisciplinaire se référant a la fois a
’écologie et a la terre et ainsi aux géosciences. Olaf Bastian (Bastian, 2001a; Bastian, 2001b)
défend cette branche comme une discipline émergeante et désormais autonome et Zonneveld, qui

¢ En anglais « aerial photography is to a high degree landscape ecology » qu’on pourrait traduire par «la recherche sur les
photographies aériennes est a haute dégrée une écologie du paysage. »
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contribua de facon essentielle a la consolidation de |’écologie du paysage, |’a considérée comme un
« mariage entre la géographie et [’écologie » (Antrop, 2005 :30).

L’orientation des écologues du paysage anglophones se résume plutdt a une écologie
spatialisée (Steinhardt, Blumenstein et al., 2005 :65) et l’italien Almo Farina considere également
l’écologie du paysage comme une sous-discipline de |’écologie.

Trés développée dans les pays germanophones et anglophones, |’écologie du paysage a
cependant trouvé « peu d’adeptes » en France et en Espagne, au moins jusqu’a la fin des années
1979 (Clément, 2002 :21) : « L’association des mots écologie et paysage a été considérée dans ces
deux pays comme étant contre nature, en raison de [’ambiguité de la notion de paysage, qui
recouvre a la fois des faits objectifs et des éléments subjectifs ». En effet, la vision du paysage
avancée par l’écologie du paysage, marquée par une « objectivisation » du paysage, est parfois
vivement critiquée de la part des sociologues et géographes francais. Ainsi Augustin Berque qui
observe que « Uinterrelation du milieu physique et du milieu social - la relation d’une société a
[’espace et a la nature - est irréductible au physique seul (Berque, 2000 :32) du paysage.

Cela n’a pas empéché le succés et I’émancipation progressive de ’écologie du paysage a
l’échelle internationale. On peut toujours discuter le caractére multidisciplinaire, transdisciplinaire
ou interdisciplinaire de la démarche de la géoécologie ou de l’écologie du paysage: le débat n’est
pas terminé et influence les objets de recherche et les méthodes de travail (Steinhardt,
Blumenstein et al., 2005 :68). Peu importe si on considére la géoécologie et l’écologie du paysage
comme des discipline(s) autonome(s), des sous-disciplines ou comme un champ interdisciplinaire, il
n’en reste pas moins que l’objet d’une science du paysage a été dans sa dimension (géo-)écologique
considérablement avancé par |’écologie du paysage. L’écologie du paysage a continué a développer
les méthodes et fondements pour ’étude du paysage <« physique », souvent délaissé par les
géographes soucieux d’intégrer, au moins en France, les aspects sociaux et préférant au paysage les
notions d’espace ou de territoire. Comme Jesper Brandt on peut méme se demander si la
géographie ne devrait pas étre considérée comme étant une « écologie de ’homme » contribuant a
’écologie du paysage (Brandt, 1999). La démarche systémique est restée vivante (Blumenstein,
1994; Billwitz, 1997; Blumenstein, Schachtzabel et al., 2000; Steinhardt, Blumenstein et al., 2005)
et "application concrete aux questionnements écologiques spatialisés a favorisé le développement
des outils d’analyse et d’évaluation. C’est précisément pourquoi on s’intéresse ici a la géoécologie.

Géographie et géoécologie, en tant que disciplines voisines avec une filiation partielle
défendent certains objets et objectifs communs, et ce travail s’inscrit dans un champ ou les
objectifs se recoupent. Des notions issues de |’écologie du paysage ou utilisé communément avec
les géographes seront utilisées ici, a commencer par les termes Geodiversitdt et landscape
diversity.

Une notion trés proche de la géodiversité est celle d’hétérogénéité du paysage, parfois
appelée également « environmental heterogeneity » ou « spatial heterogeneity ». L’hétérogénéité
a Uéchelle des paysages, qui peut étre - au fond - considérée comme synonyme de la diversité
paysagéere, fait 'objet de nombreuses recherches en écologie du paysage (Turner, 1987; Kotliar et
Wiens, 1990; Naveh, 1994b; Dearden, 1995; Brandt, 1999; Lavorel, 1999; Neumeister, 1999; Wu,
Jelinski et al., 2000; Turner, Gardner et al., 2001; Sklenicka et Lhota, 2002; Holzkamper, Seppelt et
al., 2005; Wiens, 2006) entre autre en raison de son importance relative pour |’épanouissement des
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especes végétales et animales. En décrivant ’effet de I’hétérogénéité de ’espace sur la spéciation,
Henri et Odile Descamps constatent que « la dynamique de la biodiversité dépendrait donc en
partie de [’hétérogénéité spatiale » et que « D’autres grandes questions liées a la distribution de la
biodiversité renvoient pareillement a [’hétérogénéité de [’espace . [...] Sans doute l’hétérogénéité
n’explique-t-elle pas tout, mais aucune explication ne peut l’ignorer. D’ou la nécessité de décrire
et de modéliser [’agencement des paysages.» (Décamps et Décamps, 2004 :105 et pp.107). Outre
une certaine hétérogénéité « naturelle », ’action anthropique est prise en compte par la notion
d’hétérogénéité. Le concept de géodiversité ne peut que profiter des connaissances acquises sur
’hétérogénéité spatiale.

Enfin, ’écologie du paysage, considérant les objets d’un point de vue davantage écologique
a contribué au développement d’outils métriques pour l'analyse des paysages. Comme en
géographie, les systémes d’informations géographiques et la télédétection occupent une place
importante et les possibilités de quantification et de modélisation des phénomeénes écologiques
spatiaux, d’analyse et genése de données a caractére spatial en font des outils aujourd’hui
indispensables. Un secteur explicitement développé par les écologues du paysage est celui des
indices paysagers, plus communément appelés landscape metrics. Les méthodes et techniques
développées pour la description des structures et de la dynamique paysagére font appel a la
géométrie fractale et aux géostatistiques ((Burel et Baudry, 1999). Elle se fondent sur les principes
du modeéle patch-corridor-matrix (Forman et Godron, 1986; Forman, 1995) et on distingue des
indices spatiaux (entropie, contagion, etc.) et des indices non-spatiaux (diversité, dominance, etc.)
(Farina, 2006). La mesure de la géodiversité en tant que diversité chorologique se fondant sur des
cartes ne peut pas ignorer l'intérét des indices, sans toutefois oublier que la géodiversité ne se
résume pas a l’application de U'indice de « diversité » a une carte d’unités paysagéeres.

L’analyse intégrée des milieux

Enfin, une analyse holistique des paysages ou milieux ne s’inscrit par nécessairement dans
une démarche écologique. L’analyse intégrée des milieux élaborés par l’école franco-ivoirienne
d’Abidjan a également su franchir les champs disciplinaires pour une étude compléte des milieux.
Pour « assurer le passage » entre le « paysage des géographes » et « le milieu des naturalistes »
(Rougerie et Beroutchachvili, 1991 :84), |’équipe franco-ivoirienne de « |’école d’Abidjan » propose
une méthode appelée Analyse Intégrée des Milieux Naturels(Filleron, 1995). Développée par une
équipe interdisciplinaire de chercheurs de U'ORSTOM et d’universitaires dans les années 1970
(Richard et Filleron, 1974; Richard, Kahn et al., 1977; Chatelin, Richard et al., 1982a; Chatelin,
Richard et al., 1982b; Richard, 1985; Richard, 1989a; Filleron, 1995), parfois aussi appelée Analyse
transdisciplinaire du milieu (ATM) (Da Lage et Metailié, 2000 :75) elle se différencie d’autres
méthodes par la création d’un « langage transdisciplinaire » se fondant sur un modeéle verbal. Ce
nouveau langage devenu commun (Chatelin et al. 1982), réunissant géologues, pédologues,
géomorphologues, botanistes, écologues et géographes sur les mémes terrains d’études africains,
caractérise le principal trait de la méthode, celui de la transdisciplinarité réunissant les naturalistes
par un méme langage. C’est une « démarche symétrique visant a produire, entre le domaine de la
vie et celui de l'inerte, des dénominateurs communs » (Filleron, 1995 :10)
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La méthode élaborée propose d’analyser en un protocole unique les différents objets
observés dans le paysage quelle que soit leur nature. Pour ce faire on peut utiliser entre autre le
concept de « corps naturels localisés » (CNL) en tant que plus petite composante des milieux et
paysages. Le corps naturel localisé est I’objet d’une perception immédiate (Richard, 1989a :17),,
un élément matériel présent dans le géosysteme, une importance premiére est accordée a sa
morphologie. L’originalité de ’approche consiste a quantifier les volumes de toutes les
composantes du milieu par une méme méthode au lieu de recenser les différents éléments qui
composent le milieu par des approches disciplinaires qui les rendent difficilement comparables. Il
est possible, par les approches classiques, d’établir des corrélations entre type de roches, types
d’horizons pédologiques et espéces végétales retrouvés dans un milieu. La quantification des
volumes occupés par ces constituants du milieu dans leur ensemble, dans le but de permettre des
comparaisons entre types de milieux a physionomie différente, reste cependant plus aisée par une
analyse intégrée.

La méthode n’est pas incompatible avec des approches disciplinaires (par exemple
phytoécologiques ou pédologiques), mais la finalité n’est pas la méme comme on démontrera en
insistant sur la complémentarité des approches transdisciplinaires et disciplinaires dans la partie
empirique du présent travail.

1.3.3.2. Fondements des approches spatiales - les notions d’échelle et de dimension

Ce travail s’inscrit dans une démarche géographique qui suppose de savoir généraliser
Uinformation spatiale et d’en restituer une synthése en fonction de Uéchelle utile a la
problématique. Or, méme si le terrain étudié est vaste, personne ne peut prétendre avoir une vue
d’ensemble sans connaitre un certain nombre de détails. Le probléme du nombre de détails
nécessaires, en fonction de U'échelle considérée, peut se faire seulement par une étude
multiscalaire, permettant de regrouper les informations détaillées de la grande échelle et de les
généraliser a une échelle plus petite a ’aide d’un emboitement d’échelles.

Echelles et dimensions

Nous utilisons ici le terme d’échelle dans le sens des cartographes, contrairement aux pays
anglophones ou la notion de « scale » se réfere a la taille de "espace considéré. Ainsi la « petite
échelle » s’applique aux régions a dimensions kilométriques considérés en anglais comme « large
scale », tandis qu’a grande échelle seront considérés les phénomeénes dans les dimensions métriques
auxquelles se référe la notion de <« small-scale »(Steinhardt et Volk, 2001 :138; Huggett et
Cheesman, 2002 :28)

En passant d’une grande échelle a une plus petite on perd un niveau de précision mais on
gagne davantage en vue d’ensemble. D’ou l'importance de bien identifier le niveau de précision
requis pour qualifier et quantifier le phénomeéne observé. “The first step of the study should be the
definition of scale and context at which the features should be studied. “(Antrop, 2005:35).
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La théorie des dimensions géographiques

La notion d’échelle permet de regrouper des phénoménes géographiques selon un ordre de
grandeur représentatif. Neef propose d’examiner la question de ’échelle géographique sous la
notion de « dimension »(Neef, 1967b), la dimension étant considérée comme un ensemble
d’échelles de signification similaire : « Mapfstabsbereich gleicher Aussagekraft » (Neef, 1963
d’aprés Klug et Lang, 1983), cest-a-dire qu’il s’agit de tranches d’échelles spatiales ayant une
résolution de l’information comparable et qui font appel aux mémes méthodes de recueil des
données (Neef, 1967b :70). La théorie des dimensions géographiques développée a partir de ces
considérations (Neef 1963 Haase, 1991; Neef 1963 Steinhardt, 1999) se fonde sur des travaux
géographiques plus anciens (par exemple Paffen, 1953; Steinhardt, 1999) et distingue quatre
principales dimensions géographiques ou « marches » (Barsch 1975 d’aprés Klug et Lang, 1983 :162;
Haase, 1991), qui permettent de saisir et d’analyser des réalités géographiques d’ordres de
grandeur différents. La théorie des dimensions géographiques appliquée a ’analyse des paysages
dans le cadre du paradigme systémique a favorisé aussi le développement de la géotopologie
(,,Geotopologie®“) qui s’intéresse a |’analyse, notamment verticale, des composantes du
géocomplexe, et de la géochorologie (,,Geochorologie*) focalisant notamment sur la cartographie,
(Haase, 1973; Haase, 1976; Haase, 1991)

Topologie et chorologie

En accord avec la théorie des dimensions géographiques, on différencie, en progressant des
grandes aux petites échelles, les dimensions topiques (ou topologiques), choriques (ou
chorologiques), régioniques et géosphériques. Tandis que la dimension géosphérique est adaptée a
Uéchelle du globe (par exemple mappemonde du climat ou de la végétation), la dimension
régionique s’adapte a la cartographie des caractéristiques principales des (sub-) continents, pays et
régions (par exemple climat régional ou tectonique). Toutes les dimensions se caractérisent ainsi
par le principe d’une association d’éléments homogéenes en un ensemble hétérogéne et ce dernier
sera considéré a |’échelle hiérarchiquement supérieure, donc par abstraction de nouveau comme un
élément homogene (Herz 1973 d’apres Steinhardt, 1999).

Initialement, la notion de « chore » n’était pas rattachée a une échelle précise, mais
désignait des paysages géographiques de taille et nature différentes, bornés seulement par un
« faisceau de limites physio-, bio- et anthropogéographiques » (Solch 1924 d’aprésTurba-Jurczyk,
1990 :49). A la différence de Albrecht Penck qui considérait le « chore » comme la plus petite des
unités paysagéres, Ernst Neef développa le systéme hiérarchique ou le chore était constitué d’une
association (combinaison) de topes de taille inférieure (Turba-Jurczyk, 1990 :49). Ces deux
dimensions se distinguent non seulement par leur échelle mais aussi par des critéres menant a leur
différenciation.

La dimension chorique (chorologique) se préte a l'analyse de la mosaique d’unités
paysagéres (Neef, 1967b :70) avec des échelles se situant surtout entre le 25000°™ et le 100000°™,
voire des échelles plus petites.
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La dimension topique (topologique) permet une analyse qualitative et quantitative des
structures et Wirkungsgefiige®(Neef, 1967b :70) selon la précision voulue, se fondant notamment
sur ’homogénéité d’unités qui se différencient entre elles notamment par leur structure et leurs
flux verticaux (Steinhardt, 1999 :51; Steinhardt, Blumenstein et al., 2005 :35). Typiquement, la
cartographie des unités topiques se situe a des échelles allant du 1/25000°™ au 1/5000°™, voire
plus grandes (Neef 1967 :70)(Neef, 1967b) et peut ainsi refléter des processus géoécologiques.

Il en résulte des unités spatiales adaptées. Le géochore est une unité spatiale « paysagere »
de la dimension chorique selon la Théorie des dimensions géographiques c’est-a-dire lié aux
échelles moyennes du 1/25000°™ ou 1/200000°™ (Brunotte et al. 2002 vol2 :12) et composé en
principes d’unités paysageres de taille inférieure, les géotopes, physiotopes ou écotopes. Le
géotope, quant a lui, connait de nombreuses interprétations possibles (entre autres : Bertrand,
1968; Richard, 1989a), qui différent en partie de celles proposées par Neef.

La multiplicité des unités spatiales

Les unités spatiales ou paysagéres associées a ces dimensions ont connu
malencontreusement une multiplication importante. Il en résulte ce qu’Ute Steinhardt appelle un
chaos de définitions (« Definitionschaos ») (Steinhardt, 1999) raison pour laquelle elle suggére
d’adapter ’appellation des dimensions aux trois principaux scales anglophones (micro-, meso- et
macroscale) pour caractériser des phénomeénes qui se « produisent » a petite, moyenne et grande
échelle, mais qui seront cartographiés respectivement et confusément a grande, moyenne et petite
échelle (George 2006 : 139).

Pour le présent travail et les études de paysage en général, ce sont notamment par les
dimensions choriques et topiques (mesoscale et microscale) que l'on s’est intéressé pour
l’évaluation de la diversité des milieux et paysages.

Le tableau suivant recense les propositions de nomenclatures de huit auteurs (cf. . tab. 1.1).
Il permettra une comparaison des unités spatiales avec celles, franco-africaines, utilisées dans le
présent travail (Richard, 1989a; Filleron, 1995) figurant dans la derniére colonne.

¢ littéralement des « structures & effets interagissants »
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Tab. 1.1 : Terminologie des unités spatiales d’aprés divers auteurs et correspondances
approximatives avec quatre dimensions géographiques principales

Sources : Leser 1997, Filleron 1995, Klug et al. 1983, Steinhardt 1999 ;
adaptation et traductions A. M. Miiller (cf. Miiller 2003)
N.B. les traductions des termes issus des sources allemandes figure en caractéres italiques

DIMENSIONS GEOGRAPHIQUES DES UNITES PAYSAGERES

Schmithiis
en Paffen Troll Isacenko | Bertrand | Zonneveld | Filleron
1949° 1953° 1962* Neef 1963* 1965* 1968°° 1972* 1995°°
"Land-
géosphériq schafts-
ue glirtel zone
] "geo- "Land- ,
sphdrische | schafts- "Georegion” régions
macroscale | zone” zone" géo-région domaine supérieures
"Land-
schafts- "Region”
bereich” région zone
"Land-
schafts- "Megachore”
region” mégachore
"Gf:o?land- "Gruppen
régionique schafts- von .
_ giomq gruppe naturrdum- province
L lichen
mesoscale "Naturrdum- | "Grofland- Haupt- "Makrochore" région région
(1) liche Region” | schaft" einheiten" | macrochore "Okrug” naturelle paysage élémentaire
"Naturrédum-
. liche "Naturrédum-
chorique*/ | Haupt- "Einzelland- | liche Haupt- | "Mesochore" "land paysage
choro- einheit” schaft” einheit” mésochore systeem" élémentaire
logique®
) "Kleinlandsc . . (séquence
mesoscale Taft" "Mikrochore" mesnost geosysteme de paysage)
2 Landschafts microchore facette
( ) "Fliesen- zellen- "Fliesen- - paysagére segment de
gefiige" komplex" gefiige" Okotopgefiige | ourotchitche | géofaciés "land facet” | paysage
topique*/
fgp io-ue° géotope géon
81q "Land- . -
T "Fliese" schafts- "Okotop” "Okotop"
microscale [carreau] | zelle” écotope écotope faciés écotope géotope

daprés °KLUG & LANG (1983 :13); *LESER (1997 : pp.202) et ° °FILLERON (1995 :7)

Taxo-chorologie retenue

La nomenclature retenue pour cette étude (Filleron, 1995) est celle développée dans le

cadre de l’analyse intégrée des milieux, les dimensions hiérarchisés sont alors qualifiées d’ordres

taxo-chorologiques. Les unités paysageres hiérarchisées dans une grille taxo-chorologique sont a la

fois des unités systématiques (taxons) et des unités spatiales (chores) (Pinchemel et Pinchemel,

1997a :293) Des aires spatiales élémentaires se trouvent ainsi en autocorrélation spatiale avec des

taxons paysagiques de nature semblable (Richard, 1975: pp.87). Des unités spatiales de divers

ordres de grandeur (géotopes, régions...) sont classées hiérarchiquement : un ensemble de chores

d’un niveau hiérarchique peut constituer un seul chore du niveau hiérarchique supérieur, un
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assemblage de géotopes peut étre considéré a une échelle plus petite comme un géon unique,
« unité paysagique de référence » (Richard, 1989a: 181). Une combinaison de géons peut étre
décrite sous le terme de segment de paysage. Plusieurs segments de paysage s’assemblent a leur
tour en un paysage élémentaire.

A plus grande échelle, ’extension verticale des milieux (géons, géotopes) peut se décrire
par des géohorizons verticalement superposés. Ils sont appelés hoplexols dans ’analyse intégrée
des milieux et peuvent étre regroupées a leur tour en cing ou six hoplexions qui constituent
’ensemble d’une coupe verticale depuis la cime des arbres jusqu’aux formations superficielles (ou
a la roche-meére), appelée holoplexion. Cette taxinomie trés compléte, tenant compte des
extensions verticales et horizontales des milieux et paysages, s’inscrit dans une cohérence
méthodique avec une description élémentaire des composantes du milieu, présentée plus loin. (cf.
chap. 1.4.3. et 3.1)

Le temps de la diversité

Les échelles spatiales font appel a la quatrieme dimension, celle du temps. L’intégration de
la dimension temporelle dans une conception globale de la géodiversité est indispensable. Quoique
la dynamique de la géodiversité ne fasse pas partie de |’étude empirique du présent travail et qu’il
n’ait pas été possible de traiter la dimension chronologique de la géodiversité dans le cadre de
cette recherche, on se doit tout de méme d’en souligner ’importance.

Dans toute interprétation des milieux naturels, la dimension temporelle est de loin la plus
importante si on étudie la géodiversité sous l’angle du développement durable. Une interprétation
des milieux naturels par des études diachroniques s’impose, notamment si on ne dispose pas encore
de suivi temporel (monitoring) sur place. Etudes diachroniques, approches paléo-environnementales
et modélisations sont engagées habituellement par ce type de questionnement.

Une conception systémique de U'approche temporelle est proposée par |’éthologie du
paysage (Beroutchachvili et Mathieu, 1977) . Dans le cadre de ’analyse intégrée du milieu, Faiza
Khebour-Allouche livre une contribution méthodologique important pour saisir la dimension
temporelle des paysages (Khebour-Allouche, 2007).

1.3.3.3. Proximité et différence : inspiration du concept de géodiversité par celui de
la diversité biologique

Rappelant ’analogie entre ’écosystéeme et le géosystéeme la géodiversité ne peut que
profiter d’une analogie avec sa « grande sceur », la biodiversité.

Il n’est pas question de discuter en détail le concept de biodiversité, largement décrit dans
la littérature (Wilson et Frances, 1988; Lamotte, 1995; Schwabe, 1999; Hobohm, 2000; Ozenda,
2000; Beierkuhnlein, 2001; Levin, 2001; Beierkuhnlein, 2003; Krishnamurthy, 2003; Marty, Vivien et
al., 2005; Mutke et Barthlott, 2005; Rossi et André, 2006; Thompson et Starzomski, 2006; Le
Guyader, 2008; Lévéque et Mounolou, 2008). Les facons de mesurer et évaluer la biodiversité
(Baudry et Burel-Baudry, 1982; Hawksworth, 1996; Zeide, 1997; Thompson et Starzomski, 2006;
Buttschardt, 2009)), les mesures adoptées pour sa conservation (United Nations, 1992a;
Council of Europe, 1996; Haber, 1999; Médail et Quézel, 1999; Jedicke, 2000; Raffin, 2000;
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Barkmann, 2001; Ministére de l'écologie et du développement durable, 2004; Teyssedre, 2004) et
surtout U'application du concept a U’échelle du paysage et des milieux ainsi que la dimension
spatiale de la biodiversité (Baudry et Burel-Baudry, 1982; Naveh, 1994a; Leser et Schaub, 1995;
Balent, 1996; Deconchat et Balent, 1996; Beierkuhnlein, 1998; Schwabe, 1999; Barthlott, 2000;
Jongman, 2000; Rameau, Gaubeville et al., 2000a; Rameau, Gaubeville et al., 2000b; Jedicke,
2001; Pignatti et Pignatti, 2001; Schnitzler-Lenoble, 2002; Gosselin et Laroussinie, 2004; Xavier Da
Silva et Mendes de Carvalho-Filho, 2004; Zebisch, 2004; Arnould, 2006; Lepart et Marty, 2006;
Simon, 2006)) sont particuliérement intéressantes pour notre propos. En revanche quelques
caractéristiques de la biodiversité méritent d’étre rappelées ici pour s’inspirer de ces facettes pour
une conception de la géodiversité.

Caractéristiques de la biodiversité

Tout d’abord il faut rappeler que la notion de biodiversité est une compression de
’expression « diversité biologique », entendue plutét comme « diversité du vivant » ou « diversité
biotique » (Beierkuhnlein, 2001) qui a été souvent attribuée a E.O. Wilson (Wilson et Frances, 1988;
Wilson 1993, daprés Marty, Vivien et al., 2005), ou a W.G. Rosen (Rosen 1985 d’aprés
Beierkuhnlein, 1998) méme si certains affirment qu’il s’agit d’un néologisme déja apparu a la fin
des années 1970 (Ramade, 2009).

Comprenant dans la majorité des acceptations la diversité génétique, la diversité des
espéces et la diversité des écosystéemes (United Nations, 1992a), elle met l’accent sur le nombre (la
richesse d’especes ou d’écosystémes) et |’abondance relative (Burel et Baudry, 1999). La diversité
génétique peut aussi se décliner dans la diversité des individus et celle des métapopulations
(Ramade, 2009). Dans le sens le plus commun, celui de la richesse spécifique, le terme parait clair
et compréhensible et il se référe alors le plus souvent a un espace délimité, de U’échelle locale a
’échelle globale, dans lequel Uévolution du nombre d’espéces et leur distribution sont
caractérisées. En englobant, (bien qu’au rang secondaire) le biotope, la diversité de ’écosysteme
englobe indirectement des éléments physiques (sensu «non vivants », parfois encore appelés
abiotiques, inertes ou minéraux) et s’élargit parfois a ’échelle des biomes. En conséquence il est
compréhensible que certains auteurs assimilent la diversité écosystémique a une « biodiversité
paysagere ».

Microcosme et macrocosme : dimensions et échelles d’organisation

La sub-division en trois types de « biodiversités », génétique, spécifique et écosystémique,
qui se différencient par ’échelle d’observation appliquée a la diversité du vivant, étend la
dimension de la diversité biologique du microcosme de U’ADN au macrocosme des biomes. Cette
notion d’échelle peut tout a fait de se transposer trés bien a une approche spatiale de la diversité
d’objets géographiques ne se limitant pas seulement au vivant. Si on cherche a convertir ces trois
principaux « niveaux » d’organisation de la diversité biologique a la géodiversité, on peut considérer
les milieux et paysages (a défaut de les adapter a d’autres dimensions de la géodiversité globale)
comme des organismes complexes.
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En fonction des dimensions utilisées de préférence par les géographes, cest-a-dire en
fonction du systéme taxo-chorologique adopté, plusieurs dénominations des dimensions de la
géodiversité sont envisageables (cf. taxo-chorologie). D’aprés (Bastian et Schreiber, 1994 : p.45
adapté de Bastian 1991), les niveaux d’organisation hiérarchiques concernés par la biologie et
| écologie peuvent étre mis en relation avec les dimensions géographiques. Ainsi les niveaux
« superposés » depuis la cellule vivante en passant par les tissus, les organes, les organismes, les
populations et les especes concernent essentiellement la biologie de dimension topologique, tandis
que les biocénoses et écosystémes (ou biogéocénoses), ainsi que le paysage faisant appel a la
dimension chorologique, concernent aussi l’écologie du paysage.

Plusieurs facons de transposer les trois principaux niveaux d’organisation de la biodiversité a
la géodiversité sont envisageables. Les niveaux d’organisation ne se limitent pas nécessairement aux
dimensions spatiales et on peut considérer les niveaux d’organisation également dans les espace-
temps ou dans Uesprit de la systémique. Nous proposerons ici trois facons de concevoir les niveaux
d’organisation pour lancer le débat sur la prise en compte de la diversité spatiale géographique (cf.
tab. 1.2).

A titre d’exemple, trois conceptions sont envisageables et se différencient entre elles par la
transposition des trois niveaux organisationnels. Une premiére proposition tient compte des échelles
emboitées de la taxinomie spatiale adoptée (Analyse intégrée des milieux). Une deuxieme
proposition, qu’on pourra qualifier de spatiotemporelle ou encore « d’organisationnelle », fait appel
a la genése des mosaiques des unités spatiales élémentaires et a leur organisation « systémique » en
mosaiques. Une troisieme proposition attribue aux trois niveaux d‘organisation les principales
propriétés systémiques.

La premiere proposition suggére ’appliquer trois dimensions a la géodiversité selon la taxo-
chorologie de ’analyse intégrée du milieu. Ainsi, la géodiversité génétique pourra concerner le
niveau d’organisation élémentaire des corps naturels au sein des hoplexols et dans l’holoplexion. La
géodiversité spécifique peut concerner les unités spatiales élémentaires, dans notre cas manifesté
par les géons. L’organisation de ces géons, la mosaique des milieux formant des paysages
(matériels) pourrait correspondre au niveau d’organisation de la (bio-) diversité écosystémique,
qu’on appellera alors plutot géodiversité paysagique, faisant référence au paysage sans toutefois
étre synonyme de celui-ci. Cette premiére proposition est celle qui conviendra le mieux a cette
étude.

La deuxiéme proposition prend ’exemple des trois niveaux d’organisation de la biodiversité
(génétique, spécifique, écosystémique) a la lettre, et cherche des concepts équivalents pour une
géodiversité spatiale globale. La diversité génétique ne peut pas seulement faire appel a la
composition a la plus grande échelle de la géodiversité, mais aussi a son origine dans le temps. Dans
ce cas on pourrait considérer les particularités et différences de [’histoire des milieux, [’historicité
des paysages, donc les conditions de leur genése comme une géodiversité génétique. La biodiversité
spécifique, fait appel aux types, donc a la diversité mésologique ou a n’importe quelle autre
typologie d’unités spatiales en fonction de l’approche géographique envisagée. L’organisation
systémique pourra concerner ’organisation des types d’unités spatiales en mosaiques ou ensembles
paysagers, voire des territoires ou des espaces géographiques stricto sensu. Les mosaiques
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(patterns) se différencient d’une région a une autre et il pourrait alors s’agir d’une diversité des
mosaiques, considérée comme une diversité systémique spatiale ou <« chorosystémique », par
exemple d’une diversité géosystémique ou encore d’une diversité des systémes territoriaux.

La troisieme proposition est une maniere d’organiser les trois niveaux organisationnels de
facon systémique, cest-a-dire en attribuant a chaque caractere (génétique, spécifique,
écosystémique) une caractéristique systémique. L’origine « génétique » est difficile a attribuer car
structure, fonctionnement et changements d’état du systéme participent tous ensemble a la genése
du systéeme. Toutefois, on peut opter pour le fonctionnement comme source <« génétique » du
systéme, car une structure qui n’a pas de fonctionnement et qui n’aura en conséquence pas de
dynamique ne pourrait pas étre considérée comme systéme. Subséquemment, la structure identifie
un systeme comme un ensemble d’éléments aux interactions privilégiées, donc comme un type ou
une <« espece » de systeme. Enfin, la dynamique des systémes témoigne de l’organisation des

systémes dans temps que |’on peut considérer comme une dimension supérieure

Bien évidemment ces propositions n’ont rien de définitif et constituent un brouillon de
travail. En méme temps leurs différences respectives démontrent U'ampleur du champ de la
diversité spatiale et les vastes marges d’interprétation d’une conception globale de la géodiversité.

Tab. 1.2 : Plusieurs propositions pour une typologie des niveaux d’organisation de la
géodiversité inspirée par celles de la biodiversité

Niveaux (bio-) diversité génétique | (bio-) diversité spécifique (bio-) diversité
d’organisation écosystémique
(dimensions) de la

biodiversité

Proposition 1 :

Dimensions
spatiales de la
géodiversité
(Analyse intégrée
des milieux)

géodiversité
élémentaire (corps
naturels localisés) :
diversité des
composantes
élémentaires du milieu,
organisation verticale

géodiversité mésologique
(géons) : diversité des
unités élémentaires
paysagiques, organisation
horizontale/ latérale
(géons)

géodiversité paysagique
(segments de paysage...) :
diversité des mosaiques
paysageres (organisation
latérale

Proposition 2 :

Niveaux
organisationnels /
spatio-temporels

géodiversité

historique (génétique) :
diversité génétique des
milieux et paysages
(histoire des espaces

géodiversité typologique :

diversité des types de
milieux et paysages

(« typologie des unités
spatiales)

géodiversité (chroro-)
systémique ou
organisationnelle :
diversité de ’organisation
de mosaiques/ complexes

de la géodiversité | considéreés) paysagers (de
’organisation en
complexes spatiaux)

Proposition 3 : géodiversité géodiversité structurelle : | géodiversité dynamique :

Niveaux
d’organisation
systémiques de la
géodiversité

fonctionnelle : la
diversité du
fonctionnement comme
« origine » de la
géodiversité

la structure / morphologie
de la diversité comme
expression de « types » de
la géodiversité

structures et
fonctionnement générent
un comportement de
’ensemble dans le temps

Propositions : A. Miiller
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Appréciations de la diversité : alpha, béta, gamma-diversité

Bien avant la création méme de la notion de biodiversité, et parfois amalgamée” a la
distinction entre diversité biologique génétique, spécifique et écosystémique, une autre facon de
subdiviser la biodiversité, liée a la mesure de la diversité spécifique a été élaborée par Whittaker
((Whittaker, 1972; Whittaker, 1977; Beierkuhnlein in Brunotte, Gebhardt et al., 2002 : voll.
pp.266). Afin d’évaluer la diversité spécifique d’un ensemble de relevés d’une méme région
d’étude, Whittaker distingue o, S3-et y -diversité (Farina, 2000; Beierkuhnlein, 2001; Beierkuhnlein,
2003), concept qui a été ensuite élargi selon différents auteurs a une diversité delta, epsilon et
oméga.

» «a-diversité (alpha - diversité) : Nombre d’espéces décrites au sein d’un biotope ou lors d’un
relevé (aussi appelée local diversity)

e p-diversité (béta - diversité) : Comparaison / changement de la combinaison d’espéces entre
deux relevés (aussi appelée species turnover’', gradient diversity’? ou mosaic diversity’®)

« y-diversité (gamma - diversité): Nombre d’espéeces (total) d’un ensemble de relevés, issus
d’un site ou relevés dans un paysage. (aussi appelée regional diversity)

Alpha- et gamma-diversité sont des données de méme qualité, c'est-a-dire qu’il s’agit d’un
nombre (limité) d’especes d’un plot (relevé) qui peut étre une surface précise. La diversité gamma
résulte ainsi de la diversité alpha par regroupement des relevés et les deux types de diversité
caractérisent la richesse d’un périmétre en se référant cependant a des échelles d’observations
différentes. La diversité béta ne se caractérise pas par un nombre d’espéces mais caractérise la
différence entre deux ou plusieurs relevés et constitue ainsi une valeur relative, c'est-a-dire qu’elle
exprime la variabilité en comparant différentes unités (Beierkuhnlein, 2003). La diversité spécifique
est en conséquence trés importante si alpha- et béta-diversité sont élevées (en conséquences la
diversité gamme ’est aussi). Ces trois facons de mesurer la diversité peuvent également s’appliquer
a d’autres niveaux d’organisation que la diversité spécifique (Beierkuhnlein, 2003), par exemple au
niveau de la biocénose, ou a la diversité des écosystémes. Puisque la diversité gamma ne se limite
pas a un niveau d’organisation dimensionnel précis, c'est-a-dire qu’elle ne se réduit pas a l’échelle
du paysage, la confusion entre gamma-diversité et diversité paysagére’ ou écodiversité” reste a
proscrire (Beierkuhnlein in Brunotte, Gebhardt et al., 2002 :267),. En écologie du paysage
Uattribution d’une dimension ou échelle a ces trois paliers de la diversité est cependant assez
fréquente. Almo Farina parle d’une diversité a ’échelle des micro-, méso- et macrochores, Zev
Naveh respectivement d’une diversité des espéces, habitats et paysages (Naveh, 1994b; Farina,
2006). D’autres auteurs ajoutent une delta-diversité comme équivalent d’une béta-diversité au
niveau dimensionnel supérieur (comparaison de la diversité entre différentes régions ou complexité
d’une région) (Schwabe, 1999; Schulze, Beck et al., 2005 :567; Farina, 2006).

70 Voir Spichiger, R.E. (2002) : Botanique systématique des plantes a fleurs, p.35,

7' (Schulze, Beck et al., 2005)

72 (Schwabe, 1999).

> (Farina, 2000)

7 Par exemple (Naveh, 1994b),

5 Selon (Richter, 1998) d’aprés (Barthlott, Lauer et al., 1996 :320). Barthlott, Lauer et Placke distinguent pourtant la
landscape diversity interprété au sens d’une gamma-diversité biologique selon Whittaker d’une ecodiversity en tant « total
diversity of a region which is a combination of biodiversity and geodiversity."
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Debra Peters et Sarah Goslee proposent d’appliquer les mesures de la diversité alpha et
gamma a la landscape diversity en considérant les unités paysageres comme analogues aux especes.
Comme ’a suggéré aussi O’Neill, la diversité alpha correspondrait ainsi a la mesure du nombre de
« patchs » différents au sein d’un « paysage » (Peters et Goslee, 2001) ou d’une « région » (O'Neill,
Krummel et al., 1988). La diversité gamma serait en conséquence le nombre total de patchs
différents dans une région géographique (Peters et Goslee, 2001) d’extension supérieure. Quant a la
conception de cette diversité paysagere se limitant a des unités spatiales dites « paysageres »,
’affirmation qu’une béta-diversité ne pourrait pas étre mesurée est remarquable : « beta-diversity
has no analog at the landscape level »(Peters et Goslee, 2001), ce qui démontre que ces unités
spatiales sont conceptuellement parlant « vides ».

Si on transpose les « trois niveaux d’appréciation de la diversité biologique » (Da Lage et
Metailié, 2000) suggérés par Whittaker a la diversité des espaces, plus précisément a la
géodiversité, nous proposons de généraliser l'idée de ces trois niveaux, comme [’a suggéré

)76

également Beierkuhnlein (Beierkuhnlein, 1998)"°, c'est-a-dire de ne pas associer o, S-et y-diversité

a des dimensions précises mais plutot de mettre en relation objets et dimensions.

» a-géodiversité : diversité au sein d’une unité spatiale, nombre d’objets décrits dans une unité
spatiale

o} Si on se réfere a une unité spatiale ou unité paysagere élémentaire, la diversité
sera alors mesurable par la diversité des composantes ou des contenants qu’on
retrouve dans cette unité spatiale d’extension verticale ou horizontale. Dans ce cas
il peut s’agir d’une diversité mésologique.

= Exemple : la diversité des composantes qui sont contenues dans une unité
spatiale de type géon, par exemple le nombre différent de corps naturels
localisés au sein d’un holoplexion ou méme d’un hoplexion

» pB-géodiversité : diversité entre deux unités spatiales comparables.

o En comparant directement deux ou plusieurs relevés ou unités spatiales, on peut
mesurer la béta-géodiversité

= Exemple, le nombre de CNL différents qu’on trouvera dans deux
holoplexions distincts. Autre exemple : nombre d’hoplexols moyen entre
deux types de géons différents habituellement associés sur un transect.

» y-géodiversité la diversité de l’ensemble des unités spatiales considérées a plus petite
échelle, c'est-a-dire dans le contexte d’un ensemble spatial plus vaste.

o Dans le cadre de cette étude on peut interpréter la gamma-géodiversité comme une
mesure de la diversité paysagique, qui peut se mesurer sur les mémes unités que la
diversité alpha mais qui tient compte de l’ensemble des éléments relevés dans le
secteur étudié.

7 ,In Erweiterung des Whittakerschen Ansatzes kann man o, [3- und y-Diversitdt nun allgemeiner als Vielfalt eines
bestimmten biotischen Parameters innerhalb einer rdumlichen, zeitlichen oder funktionalen Einheit (), im Vergleich
einzelner Einheiten (f) und als Variabilitdt in der Gesamtheit aller Einheiten (y)verstehen.“ (Beierkuhnlein, 1998)
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= Par exemple : ensemble des différents corps naturels localisés lors des
relevés sur le Madres-Coronat.

Peu importe comment on dénomme les unités spatiales mises en évidence par une
géodiversité globale, les différents niveaux d’appréciation de la diversité peuvent s’appliquer a
toutes les dimensions spatiales et sont envisageables également pour des unités fonctionnelles et
temporelles.

Qualité et Quantités : différencier pour comparer

Une autre facon de saisir les différentes possibilités d’évaluation de la diversité se fonde sur
la distinction entre qualité et quantité des objets comparés. Carl Beierkuhnlein (Beierkuhnlein,
2001; Beierkuhnlein, 2003 :64) propose de distinguer les trois critéres suivants :

« Critére qualitatif ou diversité primaire : «ressemblance entre objets » (,,Ahnlichkeit
zwischen Objekten “). La diversité est plus grande pour deux objets trés dissemblables.

» Critére quantitatif ou diversité secondaire: nombre d’éléments / diversité d’unités
(»Anzahl der Elemente / Vielfalt von Einheiten®). La diversité est plus importante si le
nombre d’objets est important.

« Critére fonctionnel ou diversité tertiaire: complexité écologique, diversité des
interrelations (,0kologische Komplexitdt / Vielfalt von Wechselbeziehungen“). La
diversité est plus importante si la complexité du systéme augmente par les interrelations
plus nombreuses

Visiblement cette facon d’organiser la biodiversité s’inspire du systéme en tant qu’ensemble
d’éléments en interaction. Appliquée a la géodiversité et plus particulierement a cette étude on
peut citer les exemples suivants pour illustrer ces critéres pour une mesure de la diversité :

« Critére qualitatif de la géodiversité :
o Exemples : Ressemblance entre deux hoplexols ou deux holoplexions a CNL contenus
différents, ressemblance entre géons ou segments de paysage de nature différente

« Critére quantitatif de la géodiversité :

o Exemples : nombre de CNL au sein d’un hoplexol ou relevé, nombre d’hoplexols au
sein d’un type de géon, nombre d’unités paysageres de types distincts au sein d’un
périmetre d’étude

« Critére fonctionnel de la géodiversité

o Exemples : complexité des fonctions associées a un type de paysage ou relations
entre objets d’un milieu

Approches combinées de la diversité

Si on défend que « la pertinence spatiale de l’analyse de la biodiversité [..] mériterait
d’étre affinée » (Simon, 2006), on peut remarquer que Carl Beierkuhnlein a définitivement
contribué a faire avancer la réflexion sur le caractére spatial de la biodiversité (Beierkuhnlein,
1998; Beierkuhnlein, 2001; Beierkuhnlein, 2003). Si on peut constater que les mesures de diversité
se consacrent fréquemment au nombre d’espéces, ce dernier auteur propose de prendre en
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considération quatre niveaux d’intégration (organes, organismes, biocénoses et écosystémes) et de
les combiner a cinq critéres spatiotemporels et fonctionnels de la diversité, a savoir la surface, la
hauteur, le fonctionnement, la dimension temporelle et 'unité de mesure du niveau d’intégration
7(cf. tableau 2 in Beierkuhnlein, 1998). En conséquence on obtient déja vingt approches possibles
de la diversité du vivant et on pourrait envisager d’élargir cette grille de lecture de la diversité a
une troisiéme dimension, différenciant critéres qualitatifs et quantitatifs.

Appliquée aux espaces (au sens large) et en excluant les dimensions fonctionnelles dans
cette approche structuraliste, cette étude, adoptant la taxo-chorologie de ’analyse intégrée des
milieux, pourrait traduire les niveaux d’intégration et les critéres de diversité spatiale inspirés par
Beierkuhnlein en remplacant les niveaux d’organisation par les composantes et enceintes des
milieux (CNL, hoplexols, hoplexions, géons,...) et en ajoutant aux critéres spatio-temporels le
volume.

La notion de géodiversité mériterait encore davantage d’attention en rapport avec la
biodiversité, mais le but de cet exposé se limite a ’organisation hiérarchique de la géodiversité.
Méme si les adaptations a la géodiversité inspirées par les conceptions de la biodiversité n’ont rien
de définitif, cet apercu livre une impression du vaste champ concerné par la notion de géodiversité
qu’on réduit encore trop souvent a la richesse spécifique. Parallelement cela ouvre le débat sur la
multiplicité des facettes qu’on peut attribuer a un concept spatial de la diversité.

77 Par exemple : génes en ce qui concerne les organismes, formes d’organisations cellulaires spécialisé concernant les

organes (rhizome, feuilles caduques...) , composition pour les biocénoses...
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Pour une étude de la géodiversité considérée comme une diversité des milieux et des
paysages, la notion de milieu n’est pas de moindre importance que le paysage. D’autant plus
que la diversité des paysages se réduira dans le cadre de cette étude au paysage-objet, qui
n’est en fin de compte rien d’autre que ’aspect visible et matériel d’un assemblage de milieux
naturels anthropisés. La complexité des milieux a composantes biotiques, abiotiques et
anthropiques associée en un lieu ne laisse aucun doute sur la complexité de la géodiversité. La
description de la mosaique des milieux constitue méme le cceur de cette étude de la
géodiversité mais le géographe ne porte pas le méme regard sur le milieu que [’écologue.

Utiliser la théorie des systémes comme cadre pour la description d’une diversité a
caractere géographique tient compte d’une géodiversité considérée comme étant un
phénoméne complexe. Le cadre théorique pour une étude de la géodiversité se référe ainsi au
géosystéme en tant que systéme a caractére spatial ayant des propriétés structurelles,
fonctionnelles et dynamiques obéissant aux principes de la systémique tout en s’inscrivant
dans le champ d’une géographie naturaliste avec une ouverture sur les interactions société-
environnement. Il ne s’agit pas d’une entité spatiale mais d’un modéle qui permet d’apprécier
un phénomene complexe a des échelles multiples.

Une étude géographique de la diversité spatiale fait appel a d’autres notions comme
« nature » et « environnement » mais aussi aux champs disciplinaires voisins, notamment a
l’écologie et plus particulierement a I’écologie du paysage, comme |’a suggéré déja le travail
notionnel sur la diversité paysagére et la géodiversité. L’analogie entre l’écosystéeme et le
géosystéme renvoie a une analogie entre la biodiversité et la géodiversité. Cette derniére ne
peut que profiter des avancées théoriques dans le domaine de la biodiversité.

Toutefois la notion de géodiversité s’inscrit dans le champ théorique de la géographie
et doit impérativement intégrer la notion d’échelle. On ne peut prétendre que ce travail
s’inscrit dans une transdisciplinarité proprement dite, puisque, méme en transgressant le
champ disciplinaire, la finalité d’une description de la géodiversité reste au fond inscrit dans la
discipline géographique. En revanche, c’est une géographie dont sont issus des courants de la
science du paysage et de la géoécologie et auxquels le concept naissant de géodiversité peut
faire appel pour établir une méthode d’analyse.
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1.4. Premiers éléments pour une méthode de mesure
de la géodiversité

1.4.1. Conception d’une géodiversité des milieux et des paysages

La construction d’une méthodologie d’évaluation de la géodiversité se fonde sur une
explication claire et univoque de ce que l'on entend par géodiversité. La géodiversité traitée dans
le cadre de cette étude constituera un apercu de la géodiversité au sens large et sera concue dans
le cadre d’une approche géosystémique.

1.4.1.1. Diversité paysagere et géodiversité

Deux notions ou une seule - Choisir ou unir ?

Nous avons démontré (chap. 1.2.4.2) que les deux notions de diversité paysagére et de
géodiversité se confondent parfois dans le sens ou la Landschaftsdiversitdt de certains écologues du
paysage germanophones(Leser, 1997a; Leser, 1997b; Leser, Haas et al., 1997) s’approche de la
conception de géodiversité de certains auteurs francophones (Pourtier, 2003; Grenier, 2006). mais
qu’ils s’opposent également si on prend U’exemple de la geodiversity de conception « géologique »
des auteurs anglophones (Gray, 2003; Gray, 2008) et qu’on la compare a une diversité paysagere
concue dans le champ des sciences humaines tenant expressément compte des dimensions
sensibles, culturelles et sociales du paysage.

Face a la divergence des opinions et conceptions de ces deux termes, le choix des
définitions retenues n’est pas aisé et la question d’une éventuelle complémentarité, sinon
synonymie, des deux termes demeure toujours vive. Lier le terme de diversité a une notion de
« paysage » a caractére spatial ou au préfixe « géo » inspirant la description ou science de la terre,
peut amener a penser qu’il s’agit de termes comparables ou synonymes. Il est alors temps de
délimiter la conception proposée ici, sans forcément adopter la plus courante, ni pour autant
condamner d’autres points de vues.

A la recherche de points communs on peut constater que les différentes interprétations de
ces deux notions se rejoignent dans le fait que la diversité paysagére et la géodiversité refletent
deux facons de concevoir une diversité chorologique (cf. chap. 1.3.4), c'est-a-dire une diversité qui
s’exprime dans U’espace. Une diversité chorologique qui fera appel a la géographie comme
discipline (une géographie globale dont on redoute parfois l’existence) pourra se fonder sur la
notion de géodiversité. Une géodiversité globale et géographique décrit la chorodiversité de la
surface terrestre sans se limiter a la lithosphére ou aux composantes abiotiques. Elle pourra en ce
sens englober la diversité paysagére. Selon nos conceptions les deux notions, géodiversité et
diversité paysagére, peuvent s’appliquer au paysage et le considérer comme systéme. Elles ne le
décrivent pourtant pas de la méme facon. Surtout, la géodiversité ne se limite pas a la seule
dimension du paysage.
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Or, avant de se lancer dans [’élaboration d’un concept holistique, peut étre utopique et de
géodiversité globale on se restreindra d’abord a une géodiversité qui peut avoir un intérét pour
I’étude de la mosaique paysagéere, autrement dit un sens dans la gestion du patrimoine naturel. Une
telle géodiversité peut se situer, a ’échelle des paysages et des milieux.

La conception d’une telle géodiversité demande une définition suffisamment large pour
laisser libre le choix de ’approche, mais en méme temps elle doit étre suffisamment parlante pour
devenir opérationnelle.

La géodiversité comme « diversité des milieux et paysages»

Nous proposons ici d’étudier la géodiversité en tant que diversité des milieux et paysages,
une (deux) forme(s) de diversité géographique, une partie de la géodiversité globale qui refléte la
diversité de la géosphére, la diversité de la surface de la Terre, et constitue une forme de
chorodiversité.”

Aprés un apercu des interprétations courantes des notions de paysage et de milieu, il parait
évident que la diversité du paysage ne peut pas étre exactement la diversité des milieux. Le
caractére multidimensionnel et complexe du paysage ne peut pas étre assimilé au milieu a
connotation naturaliste. Le premier ne peut se substituer au second que seulement dans le langage
des écologues (et des écologues du paysage).

Il est question d’élaborer une méthode pour évaluer la diversité des milieux et des paysages
par une approche systémique. Il ne faut cependant pas confondre diversité des milieux ou diversité
des paysages avec une « diversité géosystémique ». Le géosystéme est un modele, le paysage une
portion d’espace bien réelle. Cela n’empéche pas que l’on puisse considérer le paysage comme un
systeme (Bertrand, 1978), méme si « le géosystéme n’est pas le paysage » (Bertrand, 2009 :20). De
facon analogue, la diversité des milieux, apparente in situ n’est pas synonyme de diversité
géosystémique, car cette derniére ne se limite pas au niveau d’analyse du milieu et constitue une
abstraction de la diversité « anthropo-bio-physique » spatiale.

Limites de la diversité paysagére de cette étude, diversité du « paysage-objet »

Ce que ’on entend par diversité paysagére peut étre trés différent, selon que l’on considére
le paysage comme un objet percu et représenté, produit conjointement par la nature et la société
ou, a 'opposé, comme un assemblage d’objets apprécié en terme de masses et d’énergies. Le
caractére insaisissable du paysage et en conséquence la multiplicité des approches de la diversité
paysagére fait apparaitre la nécessité de choisir une approche particuliere. Aborder la diversité
paysagere offre ainsi de multiples possibilités.

La diversité paysagére sera abordée ici dans le contexte du paysage-objet (Filleron, 1995),
c'est-a-dire comme paysage physique et matériel qui existe indépendamment de l’observateur et
qui s’offre a la vue de tous. Il sera considéré seulement sous son aspect strictement matériel et a

78 Afin d’éviter tout malentendu, il sera encore une fois souligné que la conception de la géodiversité dans le présent travail
ne se limite pas a une géodiversité lithologique, pétrographique ou géomorphologique. Il ne sera pas non plus question
de faire une étude complete de la géodiversité globale ce qui reléve de I’impossible.
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’exclusion du paysage sensible, du paysage porteur de sens. C’est le paysage producteur au sens de
Thierry Brossard et Jean-Claude Wieber (Brossard et Wieber, 1984; Wieber, 1985; Brossard, 1987),
mais ses objets sont considérés a travers la dimension visible du paysage (« le paysage visible »
selon ces mémes auteurs). La diversité paysagére du paysage-objet demeure malgré cette
simplification toujours tres complexe, a I’image du paysage-objet lui-méme.

Si on ne considére uniquement la partie matérielle du paysage en laissant de coté les
aspects sociaux et culturels, on peut aboutir a au moins deux interprétations de la diversité
paysageére :

» Une diversité paysagére lato sensu qui intégre, de facon sans doute idéaliste, tous les aspects
du paysage et en décrit la diversité. C’est a la fois la diversité du paysage « matériel »
producteur, les paysages visibles et le paysage percu. Elle a un caractére hybride matériel
et immatériel complexe.

« Une diversité du paysage-objet qu’on appellera simplement diversité paysagique pour la
différencier a la fois de la diversité paysagére au sens large mais également des autres
formes de diversité paysagére décrites dans la littérature (landscape diversity,
Landschaftsdiversitdt). La diversité paysagique refléte la partie matérielle et visible de la
diversité paysagere lato sensu. Elle se situe a ’échelle du paysage, voire a ’échelle d’un
ensemble cohérent de milieux. C’est la diversité paysagique qui sera, au moins
partiellement, décrite dans le cas concret de cette étude.

La caractérisation de la diversité paysagique déja hautement complexe peut ainsi étre
considérée comme une étude partielle de la diversité paysagére

1.4.1.2. Une géodiversité spatio-temporelle et systémique

La géodiversité appréciée dans le cadre d’une approche géosystémique

Face a la complexité de la diversité des milieux et des paysages, le probleme essentiel reste
la faisabilité d’une étude de la diversité. Selon les approches systémiques (Neef, 1967b;
Beroutchachvili et Bertrand, 1978a), les faits géographiques et ainsi la complexité des paysages ou
des milieux se caractérisent par une morphologie, une structure, un fonctionnement et un
comportement qui reflétent leur dynamique. Fréquemment, structure et morphologie sont
confondues. On peut qualifier la morphologie, ou physionomie, qui refléte la disposition des
éléments de I’ensemble dans ’espace concret de « structure spatiale», afin de ne pas la confondre
avec la structure fonctionnelle du systeme, qui est d’ordre virtuel.

La géodiversité refléte |’état actuel de la variété des formes, résultat de ’interaction des
structures et du fonctionnement et de la dynamique du passé. En conséquence une étude
systémique des milieux et paysages offre en principe trois entrées principales: U’étude des
structures, ’étude du fonctionnement et l'étude de la dynamique. Structures virtuelles et
fonctionnements systémiques ne sont pas directement visibles et sont la plupart du temps
difficilement quantifiables, du moins de facon exhaustive. Pour étudier les dynamiques, la
connaissance des structures et la compréhension des fonctionnements sont indispensables. L’étude
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des fonctionnements ne reléve pas seulement des difficultés liées a une approche quantitative mais
pose déja un probléme lors de ’évaluation qualitative du poids respectif des fonctions dans
’ensemble d’un systéme. En revanche, la morphologie du paysage, sa physionomie, son apparence
visible se laissent saisir en observant les composantes et leur disposition dans l’espace. Les formes,
un aspect visible de la complexité mésologique et paysagére, refletent indirectement les structures
virtuelles et le fonctionnement, et se présentent comme le résultat momentané de leur évolution.
L’observation des structures spatiales de la géodiversité fournit ainsi un bon départ, qui permet de
faire un « état des lieux » préalable a I’étude de la dynamique, et laisse espérer que la nature et la
qualité diversifiée des éléments visibles dévoilent quelques caractéristiques du fonctionnement.

Dans la présente étude nous abordons donc le paysage par une approche « matérialiste ».
C’est une vision qui est d’une part analytique car on décompose les milieux en éléments ou
composantes matérielles et « visibles », ayant une forme et une morphologie. D’autre part, c’est
une vision systémique car nous sommes conscients que la somme des éléments considérés ne
correspond pas a l’ensemble du systéme puisque le fonctionnement et la dynamique, non relevés,
interviennent également.

Dimensions de la géodiversité

On peut qualifier les milieux d’ensembles concrets qui se manifestent dans l’espace et
évoluent dans le temps. Indépendamment d’une vision systémique, cela attribue aux milieux,
comme aux paysages et en conséquence a la géodiversité, quatre dimensions spatio-temporelles.
Les surfaces couvertes et la hauteur occupée par les milieux impliquent qu’il s’agit d’ensembles a
trois dimensions. Les structures spatiales peuvent ainsi étre exprimées par les unités de mesures de
hauteur (par exemple dm), de surface (par exemple ha) et de volume (par exemple cm®). La
quatrieme dimension, temporelle, peut retracer U’évolution de ces mesures dans le temps. Les
dimensions surfaciques et temporelles n’ont pas de restriction d’échelle, en revanche ’extension
verticale se référe a U’échelle du milieu (mésologique), qui peut étre interprété comme une
dimension d’ordre topologique.

Les quatres dimensions de la géodiversité

2D 3D 4D

A. MULLER 2005

Fig. 1.3 : Les quatre dimensions de la géodiversité

Conception A. Miiller
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1.4.1.3. La géodiversité « mésologique » et « paysagique »

Géodiversité stricto sensu, diversité mésologique et paysagique

La géodiversité lato sensu ne se réduit pas a la diversité des milieux et paysages mais peut
concerner également d’autres objets géographiques. Toutefois la diversité des milieux et la
diversité paysagique peuvent étre considérées comme des formes de géodiversité.

Afin d’éviter les malentendus avec toute autre dénomination de diversité dont le prochain
chapitre livre un petit apercu, nous proposerons ici deux termes qui exprimeront d’une part la
qualité de la diversité recherchée et d’autre part le niveau d’analyse auquel se situe cette
recherche. Comme la diversité paysagére d’un paysage-objet sera appelée une (géo-) diversité
paysagique, la diversité des milieux peut étre considérée comme une géodiversité mésologique.

» La (géo-)diversité mésologique s’applique a toutes les échelles permettant la construction du
milieu, de l’objet le plus simple a ’ensemble du profil mésologique. C’est le profil du milieu
associant substrat rocheux, sol, surface du sol, végétation et éventuellement des artifices.
Cette diversité peut ici étre qualifiée de « verticale ».

« La (géo-)diversité paysagique est d’ordre « latérale ». Elle combine a toutes les échelles,
locale et régionale, les assemblages constitués par les types de milieux, des plus naturels au
plus humanisés, dans leur extension spatiale.

Les termes utilisés, <« géodiversité mésologique » et « géodiversité paysagique »
s’appliquent a la reconnaissance des formes, c'est-a-dire a I’ensemble des contours, et aux objets
ou « choses solides et indépendantes qui affectent les sens et en premier lieu la vue » dont
’assemblage constitue, selon les niveaux d’analyse considérés, le milieu ou le paysage-objet.

La géodiversité mésologique et la géodiversité paysagique caractériseront la richesse et
’hétérogénéité (variété) des composantes qui conférent aux milieux et paysages, considérés
comme des systémes, leurs structures spécifiques et qui interagissent a des échelles temporelles et
spatiales multiples. D’autres critéres comme la singularité des éléments ou la configuration spatiale
permettent de qualifier la diversité.

Si on tenait compte d’une dimension temporelle de la diversité (toutes échelles spatiales
confondues), elle serait qualifiée de diversité éthologique.

1.4.1.4. Synonymes et notions complémentaires de la géodiversité

Les possibilités de dénommer la diversité des phénomeénes spatiaux qui relévent a la fois du
biologique, du physique et de l’anthropique sont nombreuses. Différents noms sont envisageables
pour qualifier une diversité « anthropo-bio-physique ». En guise de conclusion sur la notion de
géodiversité approfondie dans le présent chapitre, on résumera ici d’autres notions déja existantes
ou simplement envisageables, qui se rapprochent de la définition de la géodiversité développée ci-
dessus. Sera précisé également le raisonnement qui nous a fait exclure ces termes en tant qu’objet
de recherche principal. Le fait de considérer les concepts suivants comme synonymes,
complémentaires, hiérarchiquement supérieurs ou inférieurs, voire incompatibles avec la
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géodiversité, reléve bien évidemment des choix, définitions et interprétations personnels de

[’auteur.
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mésodiversité : utilisée dans le cadre de cette étude comme synonyme de la diversité des

milieux ou diversité mésologique, une forme de géodiversité se référant aux milieux.
Rejetée cependant en tant que concept global car se limitant aux milieux et parce que la
notion de milieu (naturel ? géographique ?) ne constitue pas une base théorique suffisante,
ni un concept sans ambiguités. Par ailleurs la mésodiversité risque de transgresser le champ
bien développé par (Berque, 1990; Berque, 2000) qui vise justement par la mésologie a
élargir la vision sur le sensible et sur le culturel. En toute évidence c’est une notion qui est
a distinguer clairement d’une diversité paysagere.

chorodiversité : Diversité chorologique, diversité se référant a la chorologie, donc a la

répartition d’objets dans ’espace, aux variations de la distribution spatiale, avec le
désavantage qu’elle ne donne aucune idée sur l'objet de la distribution. En ce sens il
pourrait s’agir d’un concept trés large, mais mal défini, car faisant appel a la chorologie des
géographes ou des géobotanistes, entre autres. En se référant a la chorologie des
géographes dans un sens large, la géodiversité peut étre considérée comme une
chorodiversité, une diversité spatiale.

écodiversité (Naveh, 1994b; Naveh et Lieberman, 1994; Jedicke, 2001) : Diversité des

écosystéemes englobant également la diversité abiotique. Aussi appelée « landscape
ecodiversity » par Naveh ((Naveh, 2007) ou Okodiversitdt et en ce sens synonyme de la
diversité paysagére au sens de Leser (Leser, 1997b; Leser, Haas et al., 1997; Leser et Nagel,
1998). En tant que telle, notion envisageable comme quasi-synonyme d’une géodiversité
« géoécologique », mais non retenue dans ce travail car privilégiant ’approche
écosystémique et en conséquence écartée d’une étude géographique de la diversité
spatiale, se fondant sur une approche géosystémique. Néanmoins c’est une notion proche ou
concept complémentaire si on accepte une certaine complémentarité entre |’écosystéme et
le géosystéme.

géoécodiversité: Quasiment synonyme de la géodiversité, mais non retenue car se basant sur le

concept de géoécosystéme, non diffusé en France et davantage centré sur le
fonctionnement et les processus géoécologiques que sur les structures spatiales. Par ailleurs
le géoécosysteme étant parfois considéré en Allemagne comme hiérarchiquement inférieur a
’écosysteme paysager ou comme synonyme du géosystéme on aurait remplacé un terme
ambigu par un autre. Il pourrait étre considéré comme synonyme de |’écodiversité avec une
connotation plus équilibrée entre les biosciences et les géosciences.

diversité paysagere sensu lato: On ne peut pas considérer la diversité paysagere sensu lato

comme synonyme de la géodiversité pour les raisons largement discutées ci-dessus (chap.
1.2 et 1.3), a savoir que la dimension sensible n’est pas prise en compte par la géodiversité
telle qu’elle a été définie ci-dessus car elle ne s’exprime pas dans l’espace et que la
géodiversité ne se limite pas a Uéchelle et a Uobjet du paysage. Pour les autres
interprétations de la diversité paysagére se référer ci-dessous (cf. aussi chapitres 1.2 et
1.3).



« diversité paysagére sensu Landschaftsdiversitdt d’aprés Leser (Leser, 1997b) : Quasiment

synonyme de géodiversité mésologique et paysagere car tenant compte des composantes
physiques, biologiques et anthropiques. Toutefois la différence réside dans les fondements
du concept, se référant ici a [’écosystéeme paysager et non au géosystéme et dans le fait de
considérer la géodiversité, diversité du "Geos" essentiellement abiotique, comme
composante partielle de la Landschaftsdiversitdt. Par ailleurs la Landschaftsdiversitdt est
peu compatible avec une diversité paysagere sensu lato puisqu’elle semble se limiter
essentiellement aux phénoménes (géo-) écologiques. Pour cette méme raison il est
préférable d’utiliser le terme de « Landschaftsokodiversitdt » (diversité écologique du
paysage). En revanche la géodiversité « a la francaise » pourrait étre traduite en allemand
par Landschaftsdiversitdit « a ’allemande ».

« diversité paysagére / landscape diversity sensu y-diversity (gamma-diversité) ou ecosystem-

diversity (par exemple Naveh, 1994b): Dimension de la biodiversité a [’échelle
écosystémique, réduisant le paysage a la mosaique d’écosystémes. En ce sens une diversité
écologique spatiale pouvant étre qualifiée également d’hétérogenéité écologique, notion
utilisée par les écologues du paysage. Notion assez « biocentrique » et pour cette raison
écartée d’une étude géographique de la diversité spatiale.

« diversité paysagére / landscape diversity sensu landcover-diversity de CORINE LandCover

((European Commission / E.E.A., 2000; Gallego et Escribano, 2000; Peters et Goslee,
2001)) : Diversité se réduisant a la richesse a l'uniformité des distributions de patches ou
unités paysagéres délimitées selon des critéres essentiellement biotiques, excluant ainsi le
sens méme de paysage et se fondant essentiellement sur les indices « paysagers » ou
landscape metrics. Trés proche d’une y-diversity et malgré une connotation spatiale une
diversité se réduisant essentiellement a la mosaique de la couverture végétale (Romme et
Knight, 1982). L’utilisation d’indices paysagers caractérisant la diversité d’unités spatiales
peut également s’appliquer a U’écodiversité, a la géoécodiversité, a la géodiversité
paysagique ou a la diversité paysagere sensu Landschaftsdiversitdt, mais ne fait pas de cette
diversité paysagére un concept.

» anthropodiversité : elle se propose pour les études des anthroposystémes au sens de Muxart et
Lévéque (Lévéque, Muxart et al., 2003; Muxart et Lévéque, 2004) D’inspiration

anthropogéographiques, ce concept un peu trop anthropocentrique pour une étude des
milieux « naturels » n’a pas été discuté ici. Le Muséum National de U’Histoire Naturelle
(Muséum National d'Histoire Naturelle, 2001) la considéere cependant comme « relevant de la
biodiversité et de la géodiversité, dans la mesure ou [’homme reléve du vivant et participe
de [’environnement ». Des traces d’anthropodiversité au sens ethnologique se retrouvent
aussi chez Droz et al. (Droz, Lavigne et al., 2006 :124). Elle pourrait étre considérée comme
un concept complémentaire a la mésodiversité.

« diversité bioculturelle (biocultural diversity) : Déja mentionnée en 1995 par Philip Dearden

(Dearden, 1995), il s’agit d’un élargissement du concept de biodiversité vers une dimension
culturelle (Maffi, 2001 d’aprés Loh et Harmon, 2005). Selon Loh et Harmon, le concept peut
étre qualifié de « total variety exhibited by the world’s natural and cultural systems. [...] It
includes biological diversity at all its levels, from genes to populations to species to
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ecosystems; cultural diversity in all its manifestations (including linguistic diversity),
ranging from individual ideas to entire cultures; and, importantly, the interactions among
all of these » (Loh et Harmon, 2005: pp. 231). C’est un concept utilisé notamment en
ethnobotanique et qui reste pour cette raison une approche plutot écologique (au sens
large) que géographique, méme si l'indicateur proposé par Loh et Harmon intégre aussi une
dimension spatiale.

1.4.2. Choix méthodologiques

1.4.2.1. Mise en place d’une méthode

Eléments de méthode et méthodologie

L’élaboration d’une méthode pour l’étude de la géodiversité in situ se fait en deux étapes.
En premier lieu, la méthodologie utilisée doit étre adaptée a la problématique et a la conception
des notions fondamentales retenues. Ce sont notamment les précédentes définitions de la
géodiversité, plus précisément de la géodiversité mésologique et paysagique, adaptées au cadre de
’étude, qui conditionnent la mise en place d’une démarche visant a mettre en évidence cette
géodiversité. Le cadre théorique a inspiré déja quelques éléments de méthode qui seront
succinctement exposés dans le présent chapitre. Le cadre théorique étant fixé et l'identification
des principales notions achevée, il reste a mener une réflexion sur les méthodes de quantification
de la géodiversité, susceptibles de fournir des réponses aux questionnements présentés.

Dans un deuxiéme temps, les grandes lignes de la méthodologie projetée doivent s’adapter a
la réalité du terrain, aux données, aux outils, a la main d’ceuvre et au temps disponible. Les
méthodes précises de travail appliquées aux relevés de terrain, a la cartographie et a ’exploitation
des données dépendent ainsi de nombreux facteurs et doivent étre adaptées en conséquence. Pour
cette raison, il est nécessaire de présenter d’abord le site étudié avant de détailler la méthodologie
dans la troisiéme partie.

La confrontation avec la réalité de la construction théorique qu’est la conception d’une
géodiversité des milieux et paysages se fait ici par une démarche inductive : on cherche a
généraliser a partir d’observations faites in situ, c'est-a-dire essentiellement par les relevés de
terrain et par la cartographie issue de la télédétection. Il est impossible dans le cadre d’une
recherche doctorale d’étudier tous les aspects de la géodiversité ou de concevoir une méthodologie
qui le permettrait. Les différents aspects de la géodiversité appellent différentes méthodes. Les
méthodes adoptées constituent un ensemble qu’on pourra appeler en allemand un
« Methodenbiindel » (« un <« baluchon » ou « faisceau » de méthodes) ou plus précisément la
« Methodik »”. Celle-ci sera confrontée aux hypothéses annoncées (explicitées dans le chapitre 1.1)
et répond aux objectifs de la recherche fixés par la problématique.

7 En langage allemand, contrairement au francais il faut distinguer la méthodologie (<« Methodologie ») et la « Methodik » (a
ne pas confondre avec ’adjectif francais « méthodique ») ; la méthodologie étant la science des méthodes scientifiques
tandis que la « Methodik » ( sensu méthodologie francaise) désigne les connaissance et l’application des méthodes
scientifiques par le scientifique
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Idéalement, ’ensemble de ces méthodes, la méthodologie adoptée pour la mise en évidence
de la géodiversité mésologique et paysagére, doit pouvoir étre transposable a d’autres
problématiques associées a la géodiversité des milieux et des paysages. Cette ouverture et les
possibilités d’adaptation seront discutées dans la derniére partie.

1.4.2.2. Fondements positionnements méthodologiques

Quelques principes et notions associés a l’analyse des milieux et paysages méritent d’étre
précisés avant de rentrer en détail dans les facons de relever les composantes et de quantifier leur
nombre et leur ressemblance.

Support et couverture

Dans ’analyse paysagére il est fréquent de distinguer le support et la couverture (Delpoux,
1972). Le support, la crolte terrestre caractérisée par sa roche, son substrat, son relief « supporte»
la couverture superficielle : les sols et la végétation qui s’y implante, la faune qui s’y développe et
’homme qui y vit, Uoccupe et le transforme parfois considérablement. Dans la mesure ou « chacun
de ces deux éléments transcende plusieurs variables écologiques » .(Ducruc, 1985), c’est une facon
de simplifier I’approche du milieu naturel en attribuant a la couverture essentiellement des
caractéres biologiques et anthropiques, tandis que le support, constitué par le relief avec ses
caractéristiques géologiques, pétrographiques et géomorphologiques essentiellement physiques ou
minérales (abiotiques) évolue généralement a une autre échelle de temps.

A quelques exceptions prés, l‘action anthropique n’intervient que rarement directement sur
le support (carriéres, gisements exploités) ; en revanche l'influence anthropique sur le support se
manifeste notamment par une transformation de la couverture, provoquant par exemple une
érosion accélérée des sols et formations superficielles.

La subdivision d’un paysage entre couverture et support constitue une abstraction
schématique, une simplification surtout a U’égard des flux et dynamiques externes et des
nombreuses interactions a l'interface support - couverture. A titre d’exemple, le sol est a la fois
support de la végétation et couverture de la roche sous-jacente. Le sol en position d’interface l’est
aussi en ce qui concerne les processus abiotiques et biotiques, sans oublier qu’il occupe
parallelement une position intermédiaire dans les échelles temporelles des processus d’évolution
des paysages.

Toutefois, cette schématisation rappelle qu’on peut se laisser tromper dans ’appréciation
des paysages par le regard superficiel (surtout en milieu de plaine), qui ne saisit d’abord peut-étre
que la prépondérance de la végétation et néglige que le soubassement de cette couverture, le
relief, la roche et le sol ne doivent pas étre négligés lors de la prise en compte des éléments du
paysage.

Appliqué a cette étude, cela implique de ne pas limiter |’études des milieux a la couverture,
mais de tenir compte du relief et dans la mesure du possible des sols, formations superficielles et
roches sous-jacentes.
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Discontinuités et limites

Dans le systéme ouvert que constitue le systéme terre, le volume fini de la géosphére se
présente par sa forme sphérique comme un continuum (Neef, 1967a :12) qui se caractérise
cependant par des discontinuités plus ou moins prononcées. Le choix des limites des contenants
dans cet espace tridimensionnel constitue ainsi une construction virtuelle, méme si elle se fonde sur
des ruptures fonctionnelles et/ou physionomiques réelles. Les limites entre paysages sont ainsi des
produits intellectuels(Neef, 1967a :26), mais les paysages restent bien réels.

Le continuum fait appel a la discontinuité, qui peut étre de nature variée (une paroi
rocheuse, la bordure d’une forét, une autoroute divisant la forét). La discontinuité, rupture dans
’espace et dans le temps (Brunet, Feras et al., 1992) (Brunet, Feras et al., 1992), est identifiée par
des limites, c’est une interface dans la continuité de ’espace. Les problémes associés aux limites et
au passage entre le continu et le discontinu sont largement abordés en géographie et font l’objet de
nombreuses publications (Carroué, Renard et al., 2002; Filleron et Waniez, 2002; Simon, 2002;
Rolland-May, 2003). Les limites et discontinuités restent dans bien des cas des frontiéres subjectives
qui dépendent de |’observateur et bien évidemment de la typologie que ce dernier applique a une
échelle précise. La notion de discontinuité est ainsi rattachée a la notion d’échelle.

Dans la pratique, les relevés, méme d’une certaine extension spatiale allant jusqu’a 400 m?2
restent des stations localisées, des points a partir desquels toute extrapolation spatiale demeure du
domaine de ’hypothétique. Ces relevés tiennent compte des sols, de la végétation, du relief, de
Ualtitude. Or, phénomeénes climatiques, relief (altitudes) et dans une moindre mesure pentes,
expositions, sols et végétation se caractérisent par une répartition spatiale a caractére continu,
méme si on peut observer des ruptures plus ou moins abruptes, des transitions d’extension
relativement limitée (dans le domaine biologique on parle d’écotones) qui facilitent le tracage de
limites abstraites. Ces limites ou seuils ont une importance premiére dans la cartographie. Les
caractéristiques des unités cartographiées et ainsi les résultats de la mesure de la géodiversité
dépendront des limites fixées dans la cartographie des unités paysagéres mais aussi des cartes
d’échantillonnage divers comme la classification des images satellites. Toute mesure de la
géodiversité repose ainsi sur le choix des limites du cartographe et constitue les limites de
’objectivité du scientifique.

Contenus et contenants

La conscience des limites et discontinuités est également le fondement pour apprécier des
enceintes spatiales de toute taille et de dimension verticale, horizontale ou tridimensionnelle.

Le contenu c’est ce qui compose la géosphére au sens large : des éléments ou des
composantes, minérales, organiques ou artificielles. La qualification du contenu s’adapate a la
taille du contenant : la cime d’un arbre dans une strate végétale, ’arbre dans une parcelle
forestiere ou la formation végétale dans un zonobiome.

Les contenants sont les enceintes caractérisées par leur contenu. Le choix de saisir la
diversité par les structures, plus précisément par les formes, suppose de choisir une facon de
délimiter des contenants. Plus particulierement, une distinction des contenants aussi appelés
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« enceintes » peut se faire par une caractérisation de leurs contenus. Les strates de végétation se
distinguent par la répartition typique de la biomasse ou des biovolumes dans ’espace, les unités
paysagéres par la répartition caractéristique des composantes du paysage. La encore les seuils
dépendent du choix du cartographe et on essayera de reproduire les choix de la facon la plus
exhaustive possible pour permettre une reproduction des données.

Eléments et composantes

Les contenus, ce sont des éléments et composantes qui constituent les milieux et paysages.

La structure d’un objet géographique, « substance géographique » (Neef, 1967b : pp.15),
sera considérée ici comme ’ensemble d’objets matériels qu’on appellera fréquemment éléments ou
composantes. Un élément peut étre mesurable et considéré isolément mais ne se décompose plus
dans le cadre de la discipline géographique, comme par exemple un galet. A contrario, une
composante, de taille variable, bien que constituant une unité qui peut se délimiter, se compose de
plusieurs éléments, comme par exemple un horizon pédologique ou un géon. En ce sens il s’agit
d’un ensemble intellectuellement construit, ce qui explique qu’on préférera le terme de
composante au terme de composant. Si ce dernier terme est utilisé, il désignera davantage un objet
concret matériel, et on préférera la plupart du temps le terme d’élément.

Dans une approche multiscalaire, une combinaison de composantes peut constituer une
seule composante a une échelle d’observation plus petite. Par exemple, un assemblage de géons
peut constituer un segment de paysage. Ainsi le géon cartographié en tant que contenant des
composantes mésologiques devient composante du segment.

Enfin, composantes et éléments peuvent étre localisés et leur assemblage caractérise la
structure physionomique et spatiale. La quantification localisée des éléments et composantes
constitue ainsi la clé de lecture de la structure spatiale.

1.4.2.3. Comment saisir la géodiversité ?

Caractériser la diversité

La mesure de la géodiversité se fonde sur ’idée de quantifier la variété des milieux ou
encore la variété entre différents éléments et compartiments d’un méme paysage ou de plusieurs
paysages. L’entrée privilégiée est celle du milieu, notion relativement indépendante des approches
sociales qui ne font pas ’objet de cette étude. L’assemblage des milieux se manifeste ensuite dans
la partie matérielle du paysage, aussi appelé paysage-objet. Ce qui permet de distinguer les milieux
entre eux, ou encore de différencier les différentes enceintes et éléments du milieu est
précisément ce qui doit étre relevé.

Si on souhaite quantifier la diversité des milieux cela peut se faire en tenant compte de la
diversité primaire et secondaire suggérées par Beierkuhnlein (cf. chap . 1.3.3.4) (Beierkuhnlein,
2001; Beierkuhnlein, 2003). C’est a dire que dans un premier temps il est nécessaire d’établir une
typologie et de procéder a une évaluation quantitative de la diversité. Le nombre d’unités spatiales
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ou de composantes différentes constitue ainsi une géodiversité alpha®.C’est a partir de cette
richesse des composantes ou structures qu’il est dans un deuxiéme temps possible d’identifier la
ressemblance ou la divergence qualitative entre les différents milieux. Cela permet de déterminer
la béta-géodiversité des structures et composantes du milieu.

La diversité se laisse donc caractériser par le nombre de composantes de type différent ou
par la nature ou la qualité de la différence entre ces types. Il reste a déterminer quels sont les
critéres qui permettent de caractériser la différence. Ces critéres sont dépendants de |’échelle
d’observation, qui varie dans notre cas de la strate d’extension millimétrique jusqu’a ’échelle d’un
massif.

A titre d’exemple, la diversité mésologique peut étre caractérisée a partir de relevés des
composantes du milieu (corps naturels localisés, hoplexols, hoplexions), tout comme il est possible
de caractériser une phytodiversité a partir de relevés d’espéces. Cependant pour donner un
caractére spatial quantitatif a la caractérisation du milieu, il sera nécessaire de quantifier les
extensions spatiales des composantes. Pour caractériser la composition et la structure spatiale du
milieu, une entrée par une mesure des volumes se propose. Si on souhaite caractériser la diversité
paysagique, une approche surfacique permet de quantifier la forme et les dimensions des géons,
mais on peut également tenir compte du contenu, donc de la composition des holoplexions avec
leur extension verticale. Par les indices paysagers il sera également possible d’illustrer la diversité
en tenant compte de la configuration latérale des géons.

Les critéres pour une mesure de la diversité peuvent ainsi étre de nature diversifiée :

« composition : nature des éléments et des composantes (nombre)

« structure (spatiale) : structure verticale, configuration latérale ...

Que veut-on et peut-on relever ?

Comme le suggerent les principes de la systémique, toutes les composantes du géosysteme
sont susceptibles d’intervenir dans ’expression spatiale des structures et la variété des structures
spatiales peut alors étre influencée par toutes les composantes du milieu. Puisque la systémique
impose également que l’ensemble est plus que la somme de ses parts, une évaluation compléte de
la géodiversité devrait tenir compte de toutes les composantes et de leurs interrelations et
interactions. Il est évident que le cadre de la recherche ne permet pas de la faire, méme si celles-ci
étaient réellement toutes mesurables. Un choix doit étre fait et on ne prétendra pas mesurer toute
la géodiversité, mais au moins la saisir dans son ensemble sans la décomposer en « diversités »
distinctes. Pour cette méme raison, la diversité paysagére ne peut pas étre la somme d’une
« géodiversité » abiotique, d’une biodiversité et d’une anthropodiversité des artifices.

Pour aborder la complexité des milieux, des paysages et ainsi la géodiversité il est utile de
procéder a une abstraction de la réalité. Cette abstraction est guidée par le modeéle géosystémique.
Si on considére les milieux et les paysages comme des systémes, on peut supposer que des
différences de structure, de fonctionnement, et/ou des états dynamiques variables sont a l'origine

8 En changeant d’échelle la géodiversité alpha peut a plus grand échelle constituer une géodiversité gamma.
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de leur variété. Il s’agit en premier lieu de rendre compte de la diversité paysagique et mésologique
par une approche morphologique, excluant de fait les valeurs subjectives difficiles a quantifier et
s’engageant sur des faits mesurables. L’entrée géosystémique retenue n’est pas celle de la
thermodynamique, mais une entrée par les formes et contours, menant a une estimation de
volumes. Une géodiversité évaluée dans le cadre du paradigme géosystémique tient par ailleurs
formellement compte des éléments abiotiques, biotiques et anthropiques du modéle
géosystémique. Méme en ayant choisi de se limiter dans le cadre de ce travail uniquement a la
structure spatiale, plus précisément a la morphologie visible des milieux, il y a toujours une
certaine liberté concernant la facon de tenir compte des éléments et des compartiments pour
étudier la physionomie de ces systémes.

Afin de saisir contenus et contenants a différentes échelles, pour en extraire les nuances et
déterminer la diversité, deux types de collectes de données complémentaires seront utilisés : des
données « terrain » issus des relevés, et des données « cartographiques » issues de l'interprétation
des images aériennes et satellites, des modéles numériques de terrain (MNT) et des cartes
thématiques.

En ce qui concerne les relevés de terrain, on peut distinguer schématiquement deux facons
d’étudier les milieux naturels in situ. D’un coté le découpage classique pratiqué en géographie
physique vise a analyser les divers facteurs et constituants du milieu séparément et reconstitue
Uensemble de facon qualitative. D’un autre coté, «le milieu naturel peut étre considéré
globalement, en refusant tout découpage qui risque d’étre arbitraire et, surtout, en supposant
qu’il existe une dynamique propre a ’ensemble. En géographie, cette analyse structurale insiste
sur la dimension spatiale des phénomeénes plus que sur leur aspect temporel. » (Filleron et Richard,
1974 :109) Cette démarche développée par l’école d’Abidjan sera qualifiée d’analyse intégrée du
milieu. Les relevés effectués selon les méthodes développées par cette ‘école’, méme légérement
adaptés a notre terrain d’étude et a notre problématique seront appelés des relevés mésologiques.

Méme si cette derniére méthode suffira (en théorie) pour caractériser la géodiversité
mésologique par Uentrée des formes, un deuxiéme ensemble de méthodes pour l'analyse des
milieux par une entrée disciplinaire sera appliqué. Ceci s’explique par plusieurs raisons :Tout
d’abord la problématique adoptée, celle d’une mise en relation de la diversité des formes (diversité
physionomique) avec la phytodiversité. Elle implique de relever des éléments pouvant caractériser
phytodiversité. En outre, une caractérisation de la géodiversité ne peut que profiter d’un certain
nombre de variables supplémentaires qui permettent une caractérisation géoécologique des
milieux. De facon plus explicite, ces variables permettent de vérifier ’hypothése proposée. Si on
releve des éléments de phytodiversité, ce n’est donc pas pour essayer de reconstituer une
géodiversité a partir de « diversités disparates », mais pour confronter ces diversités a une diversité
mésologique évaluée a partir de la physionomie des milieux.

Pour rendre intelligible la corrélation entre des éléments de biodiversité et de géodiversité
mésologique et paysagique, les travaux de terrain entrepris sont relativement importants. Afin de
pouvoir comparer les résultats de ’entrée structurale avec celle des entrées disciplinaires, les
différentes méthodes doivent étre appliquées sur le méme lieu et au méme moment. Ceci implique
qu’un relevé de terrain se compose d’un relevé mésologique et de plusieurs relevés de type
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disciplinaire, plus précisément des relevés phytosociologiques, phytovolumiques et pédologiques
accompagnés d’un inventaire référencant les caractéristiques générales du milieu (topographie,
occupation du sol, etc.). La démarche consiste a relier l'observation des formes sur le terrain,
quelle que soit leur nature, aux éléments de la phytodiversité. Les relevés de terrain pour une
caractérisation de la géodiversité a Uéchelle mésologique s’imposent d’autant plus que,
contrairement aux éléments paysagiques reconnus sur les images, les cortéges floristiques et les
propriétés des sols demeurent du domaine de linvisible.

Les données de terrain sont, dans une certaine mesure, cartographiables et le traitement
des données sous SIG permet notamment un changement d’échelle plus aisé€, non sans respecter les
conséquences que cela implique. A noter toujours, qu’une superposition et croisement de couches
disparates ne constitue pas non plus une carte de la géodiversité.

1.4.2.4. Mesurer Uutile : considérations métriques et mises en garde

De la mesure en mesurant

Si on laisse de coté les données issues de la cartographie et de la télédétection, il faut se
demander ce que l'on peut et ce que l'on doit mesurer sur le terrain, sachant que tout n’est pas
quantifiable, en raison de sa nature (qualitative) ou parce que nous ne disposons pas de
Uinstrument de mesure adapté. Méme si on avait suffisamment de temps et d’instruments pour
mesurer tout ce qui est quantifiable, de la pluviométrie au taux d’humidité du sol en passant par
l’érosion réelle par cm? et le rythme de dissémination des plantes invasives, la question primordiale
restera : comment intégrer ces variables dans une mesure holistique de la géodiversité et quelles
sont les variables les plus pertinentes ?

Pour réaliser un relevé le plus complet possible sur le fonctionnement géosystémique et afin
de quantifier les flux de matiére et d’énergie régissant ce systéme, un certain appareillage est
indispensable. Des études complétes de ce type existent et suivent un protocole rigoureux pour ne
citer que U'exemple de la « Landschaftsokologische Komplexanalyse » (Mosimann, 1984) ou les
travaux a la station expérimentale de Martkopi issus de la landschaftovedenie Equipée d’un GPS,
d’un pH-metre modéle « Hellige » (liquide d’indication), d’un clinométre, d’une boussole et d’une
pioche, une analyse des flux du géosysteme pour la mise en évidence de la diversité était facile a
exclure. Quoique d’un certain intérét pour la recherche fondamentale, une recherche a équipement
lourd n’est ni envisageable pour une étude doctorale hors programme de recherche, ni réalisable
pour la plupart des organismes et petites structures pouvant potentiellement s’intéresser a la
géodiversité ou diversité paysagere. Elle n’a alors que peu d’intérét pratique.

Fort heureusement la plupart des méthodes classiques pour le relevé de la flore ou des sols
sont peu exigeantes, matériellement parlant. Des méthodes faisant appel a la physionomie utilisent
les yeux comme instrument de mesure, ou plus exactement comme instrument d’estimation tout
comme le phytosociologue qui estime ’abondance / dominance d’une espéce. Resta a déterminer
ce qu’il faut réellement relever sur le terrain afin de caractériser la diversité morphologique des
milieux.
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Approche physionomique et estimations

La question de l’échelle s’impose a nouveau, celle abordable par les yeux humains.
L’échelle des Pyrénées ou U’échelle des cellules leur échappe sans ’aide des microscopes et
récepteurs. Décrire ce qui est visible n’est pas pour autant facile et des choix sont la aussi
nécessaires. Il n’est pas possible de décrire tout ce qui reléve de la physionomie : « D’abord, il y a
tout ce qui se voit. Tout, c’est-a-dire une immense variété. Une variété de formes, une variété de
couleurs, une variété de tailles et de dimensions. Une diversité et une multitude impossibles a
traduire, quoi qu’on fasse, aussi longue que puisse étre la description, aussi détaillé et aussi précis
que puisse étre le dessin. » (Richard, 1989a :15)

Tout ne peut pas étre décrit. Pour caractériser les milieux de la facon la plus compléte
possible, un relevé exhaustif du milieu consistera a essayer de caractériser tout ce qui se trouve sur
place le plus rapidement possible. Les approches classiques privilégient souvent les relevés de
végétation par détermination d’espéces et les relevés de sol par prise d’échantillons, en tenant
compte de la localisation (relief, position, ...) de la parcelle et des formations superficielles (ou du
type de roche). Cette approche peut étre qualifiée de disciplinaire, ou pluridisciplinaire
(multidisciplinaire) puisqu’elle fait appel a plusieurs disciplines (botaniques, pédologue,
géomorphologie) qui fournissent un apport a l’étude des milieux mais constituent une juxtaposition
de savoirs différents.

Si on cherche cependant a caractériser la morphologie du milieu dans son ensemble par une
seule approche, une autre méthode s’impose et peut se fonder sur ce qui peut étre discerné
visuellement. L’identification des éléments disposés dans |’espace par leur physionomie tient alors
compte de la forme, de la texture, de la couleur avant d’attribuer un caractére ou une fonction a
ces éléments. Comme exemples d’interprétation on peut choisir le feuillage sempervirent d’un
chéne vert adulte (semperphyse) ou la matiére organo-minérale d’un horizon de sol brun sur
calcaire (humichron carbonaté). Ce qui reléve de la perception immédiate a hauteur de la
résolution des yeux humains reste toujours multiforme, de taille et de couleur variées et constitué
de matieres différentes. Les filtres de perception, souvent considérés comme un inconvénient
majeur et relevant de la subjectivité, peuvent cependant, s’ils sont appliqués de facon consciente
et ordonnée, permettre une prise en compte logique des faits sur place. Il est notamment possible
de distinguer, comme suggéré plus haut, entre éléments et composantes et entre contenus et
contenants. Ceci est possible de plusieurs facons, en se fondant sur une approche disciplinaire ou en
s’appuyant sur une approche intégrée a caractére transdisciplinaire comme elle est proposée par
l’école franco-ivoirienne

« Délimitation des éléments / composantes (contenus) :
0 Approche disciplinaire : espéces, matériel pédologique
0 Approche intégrée : corps naturels localisés (CNL), ...
« Délimitations d’enceintes (contenants) :
o Approche disciplinaire : strates de végétation, horizons pédologiques, ...

0 Approche intégrée : hoplexols, hoplexions, holoplexions
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La délimitation des éléments et composantes se fait selon les typologies propres a chaque
méthode. Tandis que les relevés floristiques s’orientent vers la systématique botanique, les relevés
pédologiques font appel aux classifications des sols. L’approche intégrée, qui permet de
caractériser l’ensemble du milieu, se fonde également sur une typologie univoque des matieres,
détaillée dans le lexique des corps naturels localisés figurant dans les annexes.

Tandis que les relevés floristiques se fondent le plus souvent sur une stratification verticale
trés simple (strate herbacée, strate arbustive, strate arborée) a limites (hauteurs) fixes, la
décomposition du profil pédologique en horizons se fait selon les caractéristiques in situ,
déterminées par la méthode et la typologie des sols retenues. De facon comparable, la
détermination des enceintes appelées hoplexols, d’extension verticale variable, se détermine dans
Uanalyse intégrée par la présence ou l’absence de certains matériaux (CNL) caractéristiques
(branches, matériaux organiques morts, etc.).

Beaucoup de paramétres relevés se fondent sur des estimations. Volumes des CNL,
recouvrement végétal, abondance-dominance, pierrosité des horizons, etc. se fondent sur une
estimation visuelle qui se rapporte presque toujours a un pourcentage. Le principe de l’estimation
nécessite bien sir de se référer réguliérement a une charte d’estimation (cf. annexes) pour
améliorer "exactitude des estimations visuelles, mais nécessite également que ces estimations se
fassent toujours de la méme facon. Cette derniére condition ne pose pas particulierement probleme
s’il s’agit toujours du méme auteur des estimations, mais il faudra étre vigilant si les estimations se
font par différents auteurs. Cependant l’avantage principal d’une relative simplicité de la
procédure et le faible colit des relevés fondés sur I’estimation reste séduisant et trés avantageux en
cas de petits moyens.

Complémentarité des méthodes disciplinaires et transdisciplinaires

Il était question de regrouper plusieurs méthodes de terrain afin d’intégrer un tres grand
nombre d’informations dans la considération de la géodiversité ainsi que pour rechercher des
informations complémentaires mises en évidences par différentes disciplines, tout en se fondant sur
des méthodes déja existantes.

D’un coté la prise en compte de la physionomie des milieux par une approche issue de
analyse intégrée des milieux se résume par un relevé mésologique. De l'autre coté deux sous-
ensembles du milieu, le sol et la végétation, support et couverture, seront pris en compte par des
approches disciplinaires. La flore sera caractérisée par des relevés de type phytosociologique. La
description classique du sol est complémenter par quelques analyses effectuées au laboratoire.
Enfin, quelques paramétres supplémentaires, surtout d’ordre topographique et concernant
Uoccupation du sol, permettront d’interpréter les résultats quantitatifs. Ils constituent des
variables supplémentaires.

A partir d’un grand nombre de variables issues de méthodes diverses on pourra vérifier les
possibles corrélations entre les résultats sectorielles et évaluer ainsi la nature des relations entre
une géodiversité morphologique et les approches davantage disciplinaires a la diversité des sols et
de la flore.

146



1.4.3. Eléments méthodologiques pour évaluer la diversité verticale
et latérale

1.4.3.1. Aspects pratiques concernant les relevés et la cartographie

Que peut-on relever sur place ?

Les relevés de terrain doivent permettre de caractériser les principaux milieux du terrain
d’étude, le massif de Madres-Coronat, afin de caractériser leur diversité. On peut distinguer d’un
coté la diversité inhérente a chaque type de milieu en se fondant sur les différences entre relevés
d’un méme type de milieu, de l'autre coté la diversité entre ensembles de milieux dans différents
secteurs du terrain.

Pour la détermination de la richesse des composantes et contenants sur le terrain, une
étape consiste a identifier précisément les méthodes de relevé et a mettre en place les « clés » de
lecture qui définissent le vocabulaire utilisé. Ces clés déterminent indirectement la « résolution »
et donc le résultat de la mesure de la géodiversité. C’est le langage nécessaire pour reconnaitre et
donc identifier des espéces, des types de sols et des corps naturels localisés. Sur le terrain, cela
demande des connaissances en botanique, pédologie, et nécessite la consultation réguliere de
flores, référentiels et lexiques pour ’identification des types et espéces dont le nombre détermine
la richesse : le nombre des CNL ou des especes relevées permet de caractériser la diversité en
termes de richesse. Il est également possible de tenir compte du nombre de géohorizons (strates)
identifiées par l’analyse intégrée des milieux afin de caractériser le développement et la
complexité des structures verticales. La structure verticale qualifiée et quantifiée par des relevés
de terrain refléte une forme de géodiversité mésologique. Dans la réalité du terrain les structures
enchevétrées et complexes ne permettent pas toujours facilement une délimitation d’enceintes
homogenes. Il ne faut pas oublier qu’il s’agit d’une délimitation assez subjective malgré un
protocole précis quant a la délimitation des hoplexols. Les relevés de terrain restent cependant le
seul véritable moyen pour déterminer la stratification des milieux si on ne peut avoir recours aux
techniques associées aux lasers aéroportés. Les images aériennes, méme de haute résolution,
permettent une évaluation de la diversité latérale mais ne se prétent pas suffisamment bien a une
caractérisation de la composition exacte des milieux et de leur stratification.

Adéquation entre méthode et terrain : échantillonnage

Un certain nombre d’aspects des méthodes adoptées dépend de la zone d’étude et des
caractéristiques du terrain : Le nombre de relevés nécessaires, la période pour les effectuer, les
types de milieux a relever etc. Par exemple, la taille de la zone étudiée influence indirectement le
nombre des milieux qu’on y rencontre. La situation du terrain de recherche par rapport aux
influences climatiques et biogéographiques et les effets de l’orographie joueront un réle sur la
période des relevés, notamment pour déterminer le meilleur moment pour une étude de la
végétation.
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Si on souhaite caractériser les milieux, la « résolution » de U’étude des milieux sera a
déterminer puisqu’on ne trouvera pas deux relevés de milieux exactement identiques et des
variations de milieux peuvent se détailler presque a Uinfini. En ce sens il est avantageux d’utiliser
des notions plus précises comme géotope, géon ou paysage élémentaire faisant appel a un ordre de
grandeur pour l’étude des milieux et donc a un niveau de précision. Si cette question est
essentiellement d’ordre cartographique elle intervient cependant lors de ’échantillonnage qui
dépend la encore de la variété des milieux dans un terrain d’étude délimité a une échelle donnée.

Le type de répartition des relevés sur le terrain (relevés ponctuels, surfaciques, par
transects, sélection de zones, ...) dépend beaucoup de la configuration spatiale des milieux. Choisit-
on des distances prédéfinies selon un transect ou un maillage ou opte-t-on pour un échantillonnage
aléatoire ? Pour des raisons diverses (discutées dans le chap. 2), l’étude de milieux nécessitera ici
une stratification cartographique préalable, aussi appelée pré-zonage.

Si tous les milieux ne peuvent étre relevés, il sera également nécessaire de réfléchir sur les
milieux qui seront a relever prioritairement et sur la meilleure facon d’échantillonner. Lors de
l’échantillonnage interviennent également des questions pratiques, comme les moyens logistiques
et le temps d’accés qui limiteront le nombre de relevés possibles.

Un protocole rigoureux de terrain est indispensable pour assurer [’homogénéité des données
recueillies. En aval s’ajoutent la mise en place d’un catalogue des espéces déterminées, le
protocole d’analyse des échantillons pédologiques, la mise en place de la structure de la base de
données pour les analyses statistiques et le protocole de cartographie, linterprétation et le
traitement d’images. Ces aspects et étapes seront abordés en détail apres une présentation
détaillée du terrain d’étude dans la troisiéme partie.

Que peut-on cartographier ?

La délimitation des unités paysagéeres élémentaires (géons) se fait sur images aériennes. La
délimitation des unités d’occupation du sol par classification supervisée a pu étre réalisé par la
classification d’une image satellite de type SPOT4 disponible, mais qui ne dispose pas d’une
résolution suffisamment importante pour caractériser des milieux a |’échelle de ’hectare (4 pixels).
Pour la cartographie des milieux une interprétation de photos aériennes s’imposa. Par ailleurs la
prise en compte de tous les paramétres d’interprétation de véritables unités paysagéres aurait été
difficile par une télédétection se fondant exclusivement sur des critéres photogrammétriques.

Au-dela de ce qui est visible sur les images aériennes, c'est-a-dire le couvert végétal et la
forme du géon, le contenu des géons sera mis en relation avec les holoplexions étudiés sur le
terrain. Pour délimiter les géons, une clé d’interprétation des images de terrain est nécessaire et a
été adaptée au terrain d’étude. Le regroupement par types ou groupes de géons permet de changer
la «résolution » de l’étude de la diversité paysagique. Les autres parameétres relevés (especes,
types de sols, formes de terrain, anthropisation, ...) peuvent également étre associés aux unités
paysageres et permettent des analyse spatiales diverses
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1.4.3.2. La diversité des formes : le relevé mésologique et la cartographie
paysagique

L’étude intégrée des milieux et la taxo-chorologie franco-ivoirienne

Plusieurs raisons justifient 'application des méthodes de l’analyse intégrée des milieux.
Comme précisé plus haut, la possibilité de quantifier ’ensemble des composantes du milieu par une
seule méthode constitue ’avantage principal. La simplicité de perception des formes et contenus et
une instrumentalisation minimale qui ne nécessite pas d’appareillage coliteux (stations
météorologiques, tensiometres...) favorisent également 'utilisation de cette méthode. Par ailleurs,
’approche taxo-chorologique, tenant compte des dimensions verticales et latérales des milieux, en
fait une méthode assez complete pour une étude multidimensionnelle de la géodiversité. La
dimension verticale ou mésologique se quantifie donc par les relevés de terrain. L'étude de la
diversité horizontale ou paysagique se fonde sur la délimitation d’unités paysagéres issues d’une
interprétation des photos aériennes.

Les correspondances entre la taxo-chorologie élaborée et adoptée par l’école franco-
ivoirienne (Filleron, 1995) et d’autres « systémes » taxo-chorologiques ont été présentées plus haut
mais ne résument que l’emboitement des échelles de la dimension horizontale. La description
verticale des milieux se fait a plus grande échelle. L’holoplexion est découpé par les géohorizons
appelés hoplexols, regroupés en cing (Richard, 1989a) ou six (Filleron, 1995) ensembles
caractéristiques appelés hoplexions. Ces enceintes superposées verticalement se distinguent par
leur contenu, ainsi que par les composantes appelées corps naturels localisés. Il peut s’agir d’une
variation qualitative du type de contenu ou seulement d’une variation quantitative signifiante des
volumes des CNL.

Les corps naturels localisés (CNL)

Une premiére typologie des corps naturels localisés (CNL) a été élaborée par une équipe
transdisciplinaire franco-ivoirienne associant géomorphologues, pédologues, botanistes et
géographes (Richard, Kahn et al., 1977; Chatelin, Richard et al., 1982a; Chatelin, Richard et al.,
1982b; Richard, 1985; Richard, 1989a; Richard, 1989b; Filleron, 1995). Le langage transdisciplinaire
proposé s’inscrit dans la lutte contre le fractionnement des savoirs. Le résultat est une
« métalangue » inspirée des avancées, en terme de connaissances, des différentes disciplines qui
s’attachent a l’analyse de la surface terrestre. Cette métalangue se fonde sur un vocabulaire
cohérent qui permet la description des milieux, depuis la roche et le front d’altération jusqu’a la
cime des arbres en passant par le sol et la surface du sol.

La composition des milieux se caractérise par la présence de leurs objets matériels de
nature minérale, organo-minérale, végétale, artificielle, gazeuse ou liquide. Les corps occupent un
certain espace, plus précisément un certain volume au sein de chaque hoplexol, dans lequel ils sont
localisés. L’ensemble du volume d’un holoplexion est ainsi 100% du volume d’un relevé. Il est
composé par les corps naturels localisés aussi appelés « matériaux » puisqu’il s’agit de composantes
matérielles. Il s’agit de matiére plus ou moins dense (air, eau, végétation, roche, sol...), il n’y a pas
de «vide ». Au lieu de raisonner par especes végétales ou types d’horizons qui impliquent des
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connaissances disciplinaires et qui ne décrivent pas l’ensemble des éléments présents, ’approche
par CNL permet de distinguer les volumes de composantes de nature diverse par une méme
typologie et avec une seule unité de mesure, le centimétre cube (cm®) ou décimétre cube (dm’).
Bien évidemment la typologie des corps naturels localisés suit une certaine logique naturaliste et
s’inspire des disciplines concernées. La typologie originale élaborée en Cote d’lvoire a été adaptée
au terrain d’étude pyrénéen et volontairement élargie dans le but de permettre son application a
d’autres régions francaises ou européennes. Dans le cadre de cette étude le vocabulaire utilisé pour
désigner les composantes des milieux a été rassemblé dans le « lexique des CNL (matériaux) » (cf.
annexes) qui constitue la clé d’interprétation pour les corps naturels localisés.

Enfin, lors de ’analyse des relevés, le grand avantage de cette méthode consiste a pouvoir
traiter de facon quantitative et simultanée ’ensemble des composantes du milieu. Les corps
naturels présents dans le milieu et relevés au sein des hoplexols peuvent étre exprimés en volumes,
en pourcentages ou tout simplement en mode binaire tenant compte de la présence ou absence. Il
est méme possible de transformer les volumes en masses en attribuant une densité moyenne a
chaque type de CNL. La typologie et les détails concernant [’estimation des CNL seront présentés
dans le chapitre consacré aux types de matériaux retrouvés sur le terrain d’étude.

La délimitation verticale des milieux

La localisation des CNL se fait par un recensement de leurs volumes au sein des hoplexols.
Ces hoplexols, « sensiblement paralléles a la surface du sol » (Richard, 1989b), peuvent étre
compris comme étant les enceintes (ou contenants) qui hébergent les descripteurs du contenu (les
matériaux ou corps naturels localisés). Ils sont délimités in situ, pendant le relevé des milieux
naturels par des discontinuités verticales significatives, et caractérisent ainsi la stratification réelle
du milieu. Non seulement cela permet de représenter au plus prés la réalité sur le terrain, mais le
travail d’estimation est également facilité puisqu’il se fonde sur la stratification réelle et visible sur
place. Mentionnons que cela implique qu’on ne peut pas comparer les hoplexols entre différents
relevés, inconvénient cependant compensé par les hoplexions. La délimitation des strates in situ
implique une certaine subjectivité qui est cependant limitée par le protocole d’étude. Le
regroupement d’hoplexols en ensembles de méme type, les hoplexions, se fait par type de corps
naturels dominants dans un ensemble d’hoplexols.

Un hoplexion, ensemble spécifique d’hoplexols, caractérise, par exemple, la strate
herbacée, la litiére, la strate buissonnante, les horizons organo-minéraux ou la strate arborescente.
On peut schématiquement distinguer six hoplexions depuis la roche altérée jusqu’a la cime du plus
haut des arbres. Ils sont délimités vers le haut par ’acropause, qui sépare le sommet de la
végétation ou la surface d’un sol dénudé de la basse couche atmosphérique, et vers le bas par la
catapause, caractérisant la base de formations superficielles ou encore le « front d’altération »,
donc par la roche-mére ou roche affleurante intacte. Une troisieme limite sépare ce qui se trouve
« au-dessus du sol » et ce qui est « en dessous de la surface du sol ». Cette limite, I’épipause, plus
difficile a définir sur le terrain, est caractérisée par la présence / absence de certains matériaux
typiques de la surface du sol.

En partant du haut on peut distinguer ainsi trois ensembles :
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« le supraplexion, ensemble d’hoplexols caractérisant l’essentiel des parties aériennes de la
végétation ligneuse, de la cime des arbres au branchage principal des ligneux.

» le métaplexion, ensemble d’hoplexions intermédiaires se subdivisant en trois (voire quatre)
sous-ensembles :

a. le métaplexion supérieur : caractérise la partie aérienne de la végétation herbacée
et arbustive

b. le métaplexion strict, surface du sol caractérisé notamment par la présence de
litiere, d’épilites et de dermilites. On peut sub-diviser le métaplexion strict
supérieur et le métaplexion strict inférieur séparé par l’épipause. (Filleron, 1995)

c. métaplexion inférieur : matiére organo-minérale pédologique

» L’infraplexion, formations superficielles et roche altérée

Un relevé de milieu ou relevé mésologique caractérisé ainsi par ’ensemble des hoplexols de
nombre variable et correspondant a l’ensemble de cing hoplexions (s’ils sont tous présents)
constitue un holoplexion. Cette coupe verticale depuis les formations superficielles ou encore
depuis la roche altérée jusqu’a la cime des arbres se caractérise par une hauteur. Elle peut
également s’exprimer en un volume si on rapporte la hauteur a une surface étudiée. Un tel relevé
mésologique peut étre attribué a un géon ou a un géotope et on passe alors de l’extension verticale
au développement spatial latéral®' du milieu.

Les unités paysagéres d’extension latérale

En passant de la composition verticale des milieux a leur extension latérale on procéede a la
mise en relation des relevés avec des unités cartographiables. Chaque unité est considérée comme
« plus ou moins homogeéne » a ’échelle d’analyse considérée

La plus petite des unités paysageres, le géotope, marque les discontinuités latérales qui
apparaissent uniquement au niveau du métaplexion. Le géotope marque ainsi des discontinuités au
sein d'un géon, unité hiérarchiquement supérieure de plus petite échelle. Le géon représente
« [’'unité naturelle de référence. [...] Il occupe les trois dimensions de [’espace et se définit comme
un ensemble de relevés identiques décrivant un espace homogéne et continu » (Filleron, 1995 :64).
Il est simultanément taxon, s’insérant dans la hiérarchie taxonomique des milieux, chore, produit
de extension spatiale d’un milieu homogéne et, en ce sens, cartographiable aux échelles les plus
grandes et type paysagique élémentaire. Le géon représente l’'unité paysagique élémentaire et
correspond a des unités spatiales différenciées par d'étroites corrélations entre sol et végétation.
Les limites entre les géons de différents types se caractérisent par des changements significatifs de
la composition (donc des composantes ou de leur structure spatiale) des milieux. Les discontinuités
entre géons peuvent apparaitre sur l'ensemble des hoplexols ou marquer un changement important
au niveau du supra- ou infraplexion. Si la couverture végétale reste inchangée, les changements qui
interviennent au niveau de linfraplexion sont cependant difficiles a déceler par la photo-
interprétation. Le géon utilisé dans 'analyse transdisciplinaire des milieux (ATM) ne sera pas a
confondre avec la définition du « géon » proposée par Roger Brunet en 1990 dans le cadre de la

8 On préféra ici le terme de latéral au terme horizontal, puisque les milieux de montagne se situent trés souvent dans un
environnement de versant caractérisé par une certaine pente ; le terme ‘horizontal’ parait alors moins approprié.
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géographie chorématique, désignant alors une unité spatiale géographique formée par des forces
sociales (Brunotte, Gebhardt et al., 2002 :vol2 p.28), « espace produit par un systéeme géographique
autour d’un attracteur »(Brunet, Feras et al., 1992). Le géon dont il est question ici est bien
« 'unité paysagique » élémentaire ou de référence au sens de Jean-Francois Richard (Richard,
1989a).

Trois autres unités taxo-chorologiques sont habituellement prises en compte par une analyse
intégrée des milieux, le segment de paysage (segment paysagique), la séquence de paysage
(séquence paysagique) et l'unité spatiale appelé paysage. On ne les utilisera pas pour notre étude
empirique se limitant a "échelle du géon dans [’analyse de la diversité paysagique.

1.4.3.3. Eléments méthodologiques pour I’étude disciplinaire des milieux

Les relevés mésologiques et la cartographie des unités paysagiques se fondent sur les
principes de ’analyse intégrée des milieux qui constitue une approche physionomique. L’approche
physionomique, quoique suffisante pour caractériser la structure spatiale et la diversité
morphologique des milieux, n’est pas la seule approche possible. Les approches disciplinaires
classiques se fondent souvent sur d’autres variables pour caractériser les milieux. Des variables de
type physiogéographique et géoécologique dominent.

L’approche disciplinaire s’applique si on souhaite soulever un aspect particulier des
composantes du géosystéme, par exemple la végétation ou les sols. Dans ce cas c’est une facette
particuliere du milieu ou du paysage qui est mise en évidence et l’approche disciplinaire est
parfaitement adaptée. Mais la géographie physique fait aussi souvent appel aux différentes (sous-
)disciplines, par exemple pour une introduction a un terrain d’étude. Ici la caractérisation d’un
ensemble géographique se fait en juxtaposant les différentes facettes ou domaines
physiogéographiques, qui peuvent étre assimilées a des composantes du géosysteme.

En accord avec les principales composantes du géosysteme on peut envisager six a huit
« domaines » concernés par les approches disciplinaires. Climatologues, géomorphologues,
géologues, pédologues, hydrologues, botanistes / écologues et zoologues sont les spécialistes dans
les domaines que le géographe cherche a rassembler pour une étude des milieux et paysages
physiques. En fonction de la faisabilité des mesures dans les limites logistiques et financiéres, un
certain nombre des variables peut étre déduit des travaux des spécialistes ou relevé par le
géographe avisé lui-méme. Ils peuvent servir de paramétres supplémentaires pour l’interprétation
la géodiversité a partir des relevés mésologiques (cf. tab 1.3).
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Tab. 1.3 : Composantes du géosystéme et variables / mesures envisageables dans le cadre d’une
étude disciplinaire (physiogéographique) des milieux

Exemples de variables et mesures envisageables

I Mesures stationnelles, Moyennes mensuelles et annuelles de
climat précipitations et températures, Bulletins météorologiques et synthéses
locales...

. . Exposition, hypsographie, pentes, courbures, types de relief
topographie / relief (landforms), cartes géomorphologiques ...

. hie/ Types de roches relevés, synthéses régionales de géologie, cartes
p?tll'og!'ap 1€ géologiques, cartes des structures tectoniques ...
géologie

l Relevés des types de sol, caractéristiques des formations
sols superficielles, type d’humus, profondeur, paramétres physico-
chimiques (granulométrie, pH, calcaire, CEC, réserve en eau...)

hvdrologi Bilans hydriques, séries de mesures (si disponibles), déduction
ydrologie indirecte issue des données météorologiques et d’une évaluation des
sols et de la végétation ...

e e Relevés floristiques (phytosociologiques, biovolumes...), carte des
vegetation habitats, descriptions phytosociologiques, plans d’aménagements
forestiers, ...

Comptages & relevés faunistiques, rapports ...
faune ptag q pp

Sociétés / h / Relevé et cartes d’indices d’anthropisation (artifices, voirie ...), cartes
OCIetes. Pmme occupation du sol, carte du foncier, parcellaire cadastral, données
anthropisation historiques et diverses, plans de gestion, entretiens et témoignages, ...

Climat et milieux

L’appréciation du climat régional peut se faire par une localisation bioclimatique du massif
et s’exprime indirectement aussi dans l’étude de la végétation. En ce qui concerne le climat local,
la présence de stations aux alentours du massif permet de mettre en évidence quelques différences
entre les versants sous le vent et les versants au vent a l’échelle du massif. La présence d’une seule
station a U'intérieur du périmétre d’étude et I’absence d’instruments pour une mesure directe ne
permettront cependant pas la modélisation d’une étude spatiale détaillée des climats du terrain. La
végétation comme intégrateur des conditions climatiques, hydriques, pédologiques et des
perturbations anthropiques fournira quelques indices. Elle refléte notamment des effets
d’exposition et d’altitude, caractéres dont on tiendra compte pour l’échantillonnage. En raison du
colt des données météorologiques, les moyennes mensuelles des températures et des précipitations
doivent suffire pour une caractérisation des gradients altitudinaux des étages habités (350 m a
1600 m) et du gradient nord-ouest a sud-est lié aux courants principaux des masses d’airs.
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Le role du relief et des roches

En milieu de montagne, le relief joue un réle primordial pour la configuration des mosaiques
paysagéres, des pratiques associées aux étages et pour la dynamique géomorphologique. Générés a
partir du modele numérique de terrain, plusieurs critéres d’échantillonnage tiennent compte du
relief, a savoir la pente, U’exposition et [’altitude. Pour les dynamiques de surface, la courbure
(curvature) perpendiculaire et paralléle au sens de la pente joue un role important. Elle est prise
en compte par Uinterprétation stéréoscopique des segments du paysage mais peut aussi se refléter
dans la typologie des « landforms » (types de relief) réalisables de facon semi-automatique a partir
des modeéles numériques de terrain avec les outils d’analyse des systémes d’informations
géographiques.

Les formes du relief varient entre autres en fonction du soubassement géologique, mais la
relative inhomogénéité des données (deux cartes géologiques au 1/50000 sur quatre concernant le
terrain d’étude n’ont toujours pas été éditées) ne permet pas une analyse trés fine des
caractéristiques pétrographiques qui seront alors prises en compte de facon assez simplifiée. L’age
géologique des formations n’est intéressant que dans le cadre d’un rapide apercu de la constitution
du massif.

L’étude de sols pour une caractérisation de la pédodiversité

Comme la végétation, les sols sont pris en compte par les relevés mésologiques. Cependant
une caractérisation de la pédodiversité profite également de variables physico-chimiques utilisées
dans les approches classiques.

Le choix des parameétres pour caractériser les sols et donc leur diversité se fait en fonction
des principales caractéristiques des sols de montagne du terrain d’étude. Des sols fortement
caillouteux reposant bien souvent sur des formations superficielles de type colluvial, mais aussi des
sols sur terrasses de culture aujourd’hui abandonnées sont trés fréquents et incitent a la prise en
compte de parameétres morphologiques, texturaux. Profondeur du sol, granulométrie, pH, présence
de calcaire, rapport C/N, ainsi que des variables directement déduites de la couleur et de la
granulométrie peuvent étre retenus pour une analyse « géoécologique » de la pédodiversité.

Enfin, la description des sols peut se faire selon différentes nomenclatures, notamment le
référentiel pédologique francais, la World Référence Base internationale et la classification
allemande des sols. Leurs avantages et inconvénients seront discutés en détail afin d’adopter la
méthode la plus performante dans le cadre de cette étude.

Les caractéristiques hydrologiques

L’hydrologie du massif ne peut se présenter sous forme de bilan puisque le terrain d’étude
ne constitue pas un bassin versant bien délimité et qu’on ne dispose pas de données détaillées
concernant |’évaporation ou le débit des cours d’eau. Quelques caractéristiques disponibles pour
Aude et la Tét, bordant sur certains secteurs le périmétre du massif, ne suffisent pas pour
caractériser les conditions hydrologiques du massif. Les moyennes mensuelles des précipitations
permettent d’attribuer un ordre de grandeur au régime hydrique qui se refléte également dans la
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végétation. L’hydrisme est abordé de facon trés simplifiée (échelle ordinale allant de 1 a 6) lors du
relevé de terrain et notamment par le relevé pédologique. Enfin, le modelé et la position dans le
versant des relevés livre un assez bon apercu des différences d’hydrisme.

L’étude de la végétation

La végétation peut étre prise en compte de multiples facons. Dans les approches classiques
une identification des espéces végétales est la regle. La méthode phytosociologique mise au point
par Josias Braun-Blanquet, se fondant sur le recensement de |’abondance-dominance (en tenant le
plus souvent également de la sociabilité) des especes végétales afin de déterminer des associations
végétales, reste une méthode trés populaire et permet de comparer les relevés avec d’autres jeux
de données. Pour cette méme raison cette facon de référencer la végétation sera adoptée sans
toutefois insister sur une analyse des associations végétales qui n’a pas d’importance particuliére
pour notre propos sur la géodiversité.

La description de la composition floristique d’une station par la description de |’abondance
(et dominance) des espéces peut se compléter par d’autres descriptions qui permettent de
caractériser le caractére spatial de la phytodiversité.

Prise en compte de la faune

Pour la caractérisation des milieux une étude de la microfaune constituerait certainement
un apport significatif. En revanche la macrofaune n’est que rarement inféodée a un seul type de
milieu. En raison de leur mobilité méso- et macrofaune sont, a l’exception des troupeaux,
difficilement observables directement lors des relevés de terrain. Pour les préférences
mésologiques de [’avifaune on pourra se référer notamment aux travaux de Frédéric Blanc (Espeut,
1984; Blanc, 2003; Blanc, 2008). Des études exhaustives sur la microfaune ou encore sur les
coléoptéres susceptibles d’une sélectivité mésologique nécessitent des études établies par des
spécialistes de formation zoologique. En l’absence d’études faunistiques détaillées réalisées sur
’ensemble des milieux étudiés la faune ne sera, comme c’est malheureusement souvent la regle,
pas directement prise en compte pour la caractérisation des milieux. Indirectement les déjections
animales, les constructions animales (type fourmiliére) et méme les déjections de la microfaune
font cependant partie des corps naturels localisés décrits. En outre quelques paramétres généraux
relevés de facon qualitative pour chaque relevé recensent la présence des traces de broutage,
d’indices de pastoralisme et une éventuelle observation d’une faune sauvage.

Prise en compte de I’anthropisation et des relations société - milieu

Enfin se pose le probléme de la prise en compte du faconnement des paysages par [’homme.
L’anthropisation des milieux ne cesse d’étre affirmée, mais sa prise en compte concréte et son
intégration dans les systémes de mesure et d’évaluation du paysage est loin d’étre. La géographie
physique classique prévoit peu d’outils pour prendre en compte ’action et ’empreinte de ’homme.
C’est en quittant la dichotomie classique « géographie physique - géographie humaine » qu’une
géographie globale peut se permettre de ne pas opposer homme et milieux mais de considérer
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’environnement en interaction avec les sociétés. En focalisant ici sur l‘environnement en tant que
milieu (espace) faconné par les sociétés (et non les sociétés qui se trouvent sous l'influence de leur
environnement), la prise en compte d’indices décrivant son anthropisation est indispensable.

Cette empreinte n’étant pas toujours facile a déceler dans les paysages dans lesquels une
grande partie des composantes sont soumises aux forces physiques « naturelles », ’inclusion de
’anthropisation dans la mesure de la géodiversité se fait plutot de facon indirecte. Une pelouse sur
un replat a sol relativement épais n’a rien de <« naturel », si on considére comme traces
d’anthropisation également les troupeaux, les cultures du passé et 'usage du feu. Or les indices
visibles (traces et déjections des troupeaux, troncs d’arbres coupés ou cendres) de cette
anthropisation observables sans interprétation ou connaissances des pratiques locales, peuvent
s’avérer délicats et sont encore plus difficiles a quantifier.

Dans l’analyse de la physionomie des milieux par la description des corps naturels localisés,
’anthropisation apparait directement, si on constate la présence d’artifices, c'est-a-dire des
constructions et matériaux composites créés par ’homme (murettes, boites de conserves...). Tous
les autres matériaux ayant subi une anthropisation, donc une modification de leur
« dynamique naturelle » (par exemple arbres en taillis, graminées paturées etc.) méme en restant
soumis a cette derniére restent des corps naturels localisés, malgré leur modification directe ou
indirecte par ’homme. On peut supposer que méme un pin a crochet de port naturel se trouve a cet
endroit seulement parce que les acteurs de terrain ont décidé de laisser la parcelle boisée (ou tout
simplement, il n’ont pas encore décidé de le couper). En ce sens tout corps naturel localisé, si
naturel qu’il puisse paraitre est un corps anthropisé. Tous les sols de terrasse ont jadis été
travaillés, remaniés, probablement labourés méme si les traces ne sont plus visibles a ’ceil nu apres
une dynamique d’enfrichement vieille de 40, 80 ou 100 ans. L’anthropisation est de fait supposée,
mais en l’absence de traces directes la prise en compte se fait seulement indirectement par
interprétation.

En guise de support d’interprétation, des paramétres supplémentaires (proximité de
sentiers, pistes, terrasses, orris) s’ajoutent a la connaissance des périmetres pastoraux, plans de
gestion forestiére, etc.

1.4.3.4. La mesure de la diversité latérale : cartographie et possibilités de
quantification

Approches intégrées et disciplinaires peuvent ainsi se compléter pour une étude de la
diversité mésologique a partir d’échantillons de milieux relevés sur le terrain. Ces données peuvent
ensuite contribuer a caractériser une diversité latérale qui se fonde bien évidemment sur une
délimitation d’unités paysagéres par la cartographie.

La cartographie de la diversité

Les Systémes d’informations géographiques (SIG) rendent possible une superposition de
couches cartographiques reflétant les facteurs abiotiques, biotiques et anthropiques : climat,
géologie, associations végétales, occupation du sol, etc. Cet empilement des « couches » et leur
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recoupement ne peuvent pas constituer une carte de la diversité qui s’inscrive dans une approche
systémique de la diversité. Par ailleurs, la production d’une carte issue du recoupement des cartes
thématiques de nature variée, reflétant des données continues et discontinues, des échelles de
résolution diverses, des classes en nombre arbitraires pose des problémes d’ordre méthodologique
mais aussi pratique puisqu’il est probable d’obtenir un grand nombre d’unités variées qui n’ont
qu’une signification écologique limitée ...

Il est ici question de cartographier la diversité sans avoir recours a une superposition de
couches thématiques. La morphologie des milieux, approche retenue pour caractériser leur
diversité, peut alors se transposer de la diversité mésologique a la diversité paysagique. Les unités
élémentaires paysagiques, ou géons, se différencient alors par des caractéristiques physionomiques
reconnaissables au moins en partie sur les photos aériennes. Cette délimitation des géons nécessite
inévitablement une clé d’interprétation qui soit encore une fois adaptée au terrain d’étude, a
l’échelle de résolution, aux types de milieux présents et aux objectifs de |’étude.

Les unités délimitées grace a une relative homogénéité physionomique suggérent que les
différents « facteurs » ou « composantes » du milieu se comportent de facon semblable dans
’ensemble de cette unité.

La délimitation peut se faire par segmentation ou par photo-interprétation manuelle, mais
toujours sur des images a haute résolution. Méme si la délimitation manuelle des unités paysagéres
sur photos aériennes rencontre quelques problémes d’ordre méthodologique, la cartographie
manuelle sur photo aérienne connait aussi un certain nombre d’avantages. Tout d’abord la
délimitation des unités ne se fonde pas exclusivement sur des parameétres photogrammeétriques qui
peuvent dans certains cas induire des erreurs que Uinterprétation manuelle sait plus facilement
éviter (effets d’ombre par exemple).

De plus, la consultation paralléle de cartes thématiques permet de tenir compte des
particularités biotiques, topographiques ou pétrographiques qui seraient difficiles a paramétrer dans
une analyse automatique par segmentation.

L’analyse des images et en particulier de celles produites par la télédétection ne remplace
pas les analyses sur le terrain. Or, les démarches qui mettent en évidence des relations concrétes
entre les relevés terrestres et les indices de structure spatiale déduits de l'imagerie aérienne (voir
par exemple projet BioAssess lvits, Koch et al., 2002), sont trés rares. La démarche empruntée met
'accent sur les données de terrain. La cartographie des unités paysageres constitue le fondement
pour une analyse spatiale tenant compte des données recueillies sur le terrain. Les unités
paysagéres peuvent également faire I’objet d’une analyse de diversité.

Les indices de diversité et indices paysagers

L’écologie du paysage propose un nombre intéressant d'indicateurs et d’indices de paysage
connus sous le nom de landscape metrics. Ils permettent une reconnaissance de la configuration des
mosaiques. Il faut insérer les indices paysagers dans le courant de |’écologie du paysage américaine
et ’émergence du concept de « patch » comme unité élémentaire spatiale et constituant de base
de la mosaique paysagére (Lang, 1999) appelée aussi « landscape pattern ». Le patch « territorial
unit, which represents an area covered by one single class » (European Commission / E.E.A., 2000)

157



peut étre considérée comme synonyme de toutes les unités paysagéres habituellement désignés en
écologie ou en géographie, comme le géotope, le biotope, le faciés, ’habitat naturel, ou tout autre
unité élémentaire défini dans le cadre d’une étude (McGarigal, Cushman et al., 2002). Elle dépend
donc entierement de ’échelle d’observation et de la cartographie. Dans notre cas, le patch
correspond au géon. Les indices paysageres décrivent alors les taches (patches) individuelles ou
rassemblées en classes et permettent de caractériser le paysage « par son organisation, son
hétérogénéité, sa diversité et sa dynamique » (Burel et Baudry, 1999 :45). La sélection des indices
appropriés pour analyser la diversité spatiale a partir d’une cartographie des géons sera discutée
dans la partie « méthodes » .

Dans le cadre de cette étude, la conception partielle et provisoire d’une géodiversité
au sens plus large, globale, se référe uniqguement aux milieux et au paysage-objet. Elle sera
alors qualifiée respectivement de (géo-) diversité mésologique et de (géo-) diversité
paysagique. Ces termes, délimités des « autres » diversités proches au point d’en paraitre
synonymes, seront deés lors opérationnels pour la mise en place d’une méthodologie
pragmatique pour l’étude empirique d’une géodiversité des milieux et paysages.

La géodiversité décrite ici est une diversité morphologique et matérielle des milieux et
paysages, un phénoméne spatio-temporel qui ne peut s'évaluer qua laide d'une approche
multiscalaire adaptée. Chaque niveau de lappréhension des phénomeénes spatiaux est
dépendant de la dimension dans laquelle on U’observe et reléve d'une information qui lui est
propre.

Le travail de terrain s’avére obligatoire pour une recherche empirique, exploratoire et
a la fois fondamentale. L'examen du contenu mésologique de la localisation et de la
caractérisation des contenants spatiaux méne a une reconnaissance de la géodiversité. Le
relevé mésologique constitue le point de départ pour une description des milieux dans leur
ensemble fidele a U'esprit d’une approche systémique aux structures du milieu. Des relevés
d’espéces végétales seront indispensables pour explorer les relations entre la phytodiversité et
géodiversité.

Parmi les nombreux paramétres supplémentaires qui peuvent étre relevés pour décrire
la géodiversité, on est obligé de faire un choix et de sélectionner les éléments quantifiables
jugés suffisamment pertinents pour cette étude et accessibles sans appareillage particulier. Il
s’agit le plus souvent de parameétres utilisés couramment dans les approches classiques
physiogéographiques ou écologiques pour décrire des milieux. L’objectif principal n’est pas de
décrire les milieux, les espéces ou les sols, mais d’explorer en quoi ils différent pour décrire
leur diversité et confronter les résultats des analyses pédologiques et floristiques avec les
résultats de 'analyse intégrée des milieux.
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Conclusion de la premiéere partie

L’approche théorique relativement exhaustive de la géodiversité dans cette premiere
partie constitue le fondement pour une recherche empirique appliquée sur le terrain d’étude,
(décrit dans le chapitre suivant), tout en proposant une réflexion sur les fondements de
[’étude de la diversité spatiale.

Cette premiere partie a poursuivi ainsi un double objectif. Il s’agit d’une part de
synthétiser ’état des connaissances sur la diversité paysagére et sur la géodiversité dans le
champ disciplinaire géographique. D’autre part c’est une synthése et réflexion théorique sur la
question et les fondements de la diversité spatiale qui veut étre le fondement pour explorer de
facon empirique les relations entre la diversité des composantes vivantes et inertes et la
diversité spatiale et physionomique. Le questionnement initial, théorique aboutit ainsi a un
problématique empirique et exploratoire. Le volet empirique qui suit ne cherche toutefois pas
a s’imposer comme la seule approche possible face a ’ampleur du champ de réflexion sur la
diversité spatiale et ne constitue tout au plus une application possible des interrogations
soulevés par cette premiére partie.

Au centre des préoccupations figure le couple de notions géodiversité - diversité
paysagére, mais ce n’est que le premier de ces termes qui sera retenu pour une étude de la
diversité spatiale a U’échelle des milieux et paysages. Cette premiére partie récapitule les
différentes approches de la diversité paysagéere et de la géodiversité pour aboutir dans le choix
délibéré d’une conception holistique et toutefois géographique de la géodiversité qui sera a
évaluer.

Saisir la diversité paysagére dans son ensemble et dans toutes ses facettes reléve de
Uimpossible et sa description nécessite alors des choix quant aux définitions fondamentales et
objectifs de description. Davantage « matérielle », la notion de géodiversité nous semble plus
adéquate pour instrumentaliser la mesure d’une diversité spatiale géographique, voire
physiogéographique. Il ne s’agit en aucun cas de développer une méthode pour mesurer la
diversité spatiale (la chorodiversité) dans toute sa complexité multiforme, mais de mesurer
certains aspects de la géodiversité qui s’expriment dans le paysage et les milieux par des
méthodes d’inspiration naturalistes et géographiques, c'est-a-dire des méthodes se fondant sur
la perception de réalités matérielles et physiques.

Dans le cas concret, une évaluation de la diversité mésologique et paysagique se fie a
Uutilité du paradigme géosystémique et des outils développés par les divers courants de
’analyse des paysages, soit géographiques, issu de la géographie et de ’écologie du paysage.

La mise en place d’une méthode pour ’étude de la géodiversité a nécessité d’aborder
quelques principes et des concepts courants en géographie physique et écologie du paysage
avec une attention particuliére accordée aux approches intégrées mais aussi aux approches
disciplinaires biogéographiques et pédologiques.
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2 - DEUXIEME PARTIE :
Le Massif de Madres-Coronat : cadre géographique,

approches disciplinaire et multiscalaire

161



2.1. Criteres de sélection de la zone d’étude

2.1.1. Choix d’un type d’espace pour ’étude de la diversité

2.1.1.1. Ou relever la diversité in situ

Puisque la propriété principale de la diversité consiste a caractériser des ensembles
hétérogenes, diverses options se présentaient pour le choix d’un terrain d’étude. Une étude
exploratoire de la géodiversité était en principe envisageable par trois entrées. D’un coté il aurait
été intéressant de choisir un terrain d’étude d’aspect relativement homogéne ou monotone et de
mettre en évidence une certaine géodiversité en démontrant ’hétérogénéité dans le détail pour
expérimenter la « résolution » de la méthode sur un terrain facile a examiner. D’un autre coté, afin
de tester la prise en compte de multiples facteurs dans l’étude de la géodiversité il est intéressant
de choisir un terrain d’étude tres diversifié, reflétant de multiples aspects que ce soit au niveau
végétal, topographique, ou par la variété d’utilisation des sols. Une troisiéme possibilité aurait été
de comparer plusieurs terrains d’étude et mettre en évidence leurs différences, leur diversité,
méme s’il est toujours délicat de comparer ce qui n’est pas forcément comparable. Enfin il est
possible d’intégrer cette troisiéme option en étudiant plusieurs portions d’un méme terrain d’étude
afin de les comparer.

C’est la deuxiéme option qui a été retenue. Un terrain d’étude trés hétérogéne offre la
possibilité de tester la performance de la méthode et de tenter une généralisation des résultats a
partir d’observations trés variées. Une combinaison de plusieurs facteurs susceptibles d’influencer
la géodiversité est souhaitable. Si on reprend la définition tripolaire de Georges Bertrand (Bertrand,
1968) une diversité paysagére importante est susceptible de se dégager la ou on constate une
combinaison d’une certaine diversité des utilisations anthropiques, des exploitations biologiques et
du potentiel « écologique » des éléments physiques. Il va de soi que ces trois « péles » d’influence
sur la diversité sont en interaction et ne se trouvent pas dissociés sur le terrain. En revanche, pour
choisir un terrain d’étude concret, ils livrent des critéres de sélection intéressants. Choisir des
espace a usages et fonctions multiples et des milieux ol une topographie accentuée concorde avec
une certaine hétérogénéité de la répartition des végétaux du a U'exposition, a la variation des
pentes et aux effets de laltitude, se révélent alors idéal. Pour tester et « aiguiser » la
méthodologie, quel meilleur milieu pourrait-on choisir qu’une montagne a la limite du domaine
méditerranéen ?

2.1.1.2. L’espace montagnard - spécificités azonales

Le choix d’une zone d’étude située en montagne s’explique par le fait qu’en montagne la
variation des milieux est généralement assez considérable sur un espace relativement réduit. Selon
Bruno Messerli et Jack Ives: « Prises en leur ensemble, en raison de la nature tridimensionnelle,
comme une unique vaste catégorie de formation géologiques, ou comme écosysteme au sens le plus
large, elles [les montagnes] regroupent le plus large éventail de phénomenes topographiques, de
climats, de flore et de faune, de différences culturelles, connu de [’homme. » (Messerli et Ives,
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1999 :18). On ne définira cependant pas ce qu’est une montagne, car « l’incapacité des
scientifiques a proposer une définition rigoureuse, d’application universelle et accepté par tous a
donné lieu a d’indéterminables débats sans résultats heureux ». Par contre, ces mémes auteurs en
soulignent les principales caractéristiques physiques : l'altitude et la verticalité (la pente), qui
conditionnent a elles seules déja une importante variété des formes géomorphologiques liées a la
pétrographie et les accidents de relief, ainsi qu’une diversité biologique élevée liée a |’étagement
bioclimatique et aux différences d’exposition. Il s’y ajoute utilisation par les hommes, recréant
ainsi une mosaique en perpétuelle transformation selon les périodes de pression et d’abandon.

A Uexception des montagnes tropicales et des vallées fortement aménagées pour le tourisme
il s’agit souvent de paysages relativement marginaux. On est en présence d’espaces souvent moins
artificialisés que les centres urbains, ceux-ci se prétent plus aisément a l’étude des milieux dits
naturels. Ce n’est pas pour autant un espace dépourvu d’intéréts pour la société, bien au contraire.
Les difficultés de développement, mais aussi les atouts liés aux caractéristiques des montagnes en
font des espaces particuliers qui évoluent dans le temps. Ainsi le role des Pyrénées pour les sociétés
qui y vivent a changé, exploitations et abandons s’inscrivent dans les paysages et contribuent a la
formation de mosaiques de milieux.

Si on ajoute comme critere de choix celui tres pragmatique de la proximité, c’est les
Pyrénées qui se sont en effet proposées en premier lieu. L’accés envisageable en une journée
depuis le logement personnel ou U’Université a favorisé ce massif pour des raisons financiéres et
logistiques, sans évoquer les préférences personnelles. Nous n’avons retenu que la partie francaise
des Pyrénées, puisque la barriere linguistique peut constituer facilement un handicap pour
’acquisition des données. Si on retient comme région d’étude les Pyrénées, d’autres critéres
s’imposent pour réduire le choix des sites d’étude potentiels. Avec comme principal critére la
diversité des milieux biologique, minérale et anthropique, le choix entre les sites reste, malgré la
possibilité de se fonder sur des cartes thématiques (carte de la végétation, carte géologique etc.),
encore important.

2.1.2. Les espaces naturels comme cadre d’une analyse empirique

2.1.2.1. Les types de protection et de zonages réglementaires envisageables

Un cadre supplémentaire pour I’étude de la géodiversité s’est imposé : celui de sa finalité.
Un cadre ou statut de protection, un zonage en rapport avec la problématique d’intégration de
’étude de la géodiversité dans la gestion des espaces naturels a été souhaitable pour le choix du
terrain étudié. L’étude de la géodiversité n’étant pas une fin en soi, le terrain d’étude devrait faire
partie intégrante d’un périmétre soumis a un certain type de gestion ou de protection du
patrimoine naturel. Si on choisit comme premiére entrée le paysage, on peut constater que la
convention européenne des paysages ne prévoit pas de zonage spécifique car elle insiste sur les
paysages ordinaires autant que sur les paysages exceptionnels. En revanche la protection des
especes et des habitats fait l'objet de plusieurs types de zonages administratifs. Parmi les
structures existantes quatre types de périmétres de protection ont attiré [’attention initiale et ont
été étudié par rapport a la protection des especes, tenant compte également des paysages :
Réserves de biosphére, Parc nationaux, Réserves Naturelles, et sites Natura2000. Face a l’absence
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de réserves de biosphére dans les Pyrénées, un Parc National déja fort bien exploré et des réserves
naturelles aux problématiques davantage naturalistes, c’est finalement les sites Natura 2000 qui ont
retenus. Comparé aux trois autres types de structures le réseau Natura 2000 a caractére
international tient plus explicitement compte des aspects économiques, sociaux et culturelles liés a
la protection des especes et habitats(Depraz 2008 :174). La protection des especes a ’échelle
internationale par la préservation des habitats, donc ces espaces au sein d’un réseau européen a
surface assez conséquente, a favorisé ce choix.

2.1.2.2. Les sites NATURA2000

La directive 92/43 du 21 mai 1992 du Conseil des Communautés Européennes concernant la
conservation des habitats naturels ainsi que de la faune et de la flore sauvages, appelé aussi
fréquemment Directive Habitat Flore Faune (DHFF) ou simplement directive « habitats », a pour
objectif la création d’un réseau de périmétres de protection plus connus sous le nom de sites
NATURA 2000 (voir aussi Miiller, 2004 : pp. 39 -42). La procédure de désignation des sites n’étant
pas encore totalement achevée, le réseau des sites Natura 2000 est constitué actuellement par
deux types de sites, les Zones de Protection Spéciales (ZPS) et les Sites dImportance
Communautaire (SIC) pouvant se superposer ou se recouper. D’un coté les Zones de Protection
Spéciale (ZPS) sont issues de la directive« oiseaux » (DO), directive 79/409/CEE du Conseil d’Europe
du 2 avril 1979 concernant la conservation des oiseaux sauvages (Council of Europe, 1979) et ont été
arrétés pour la plupart dans les années 2005 a 2007. Les Zones Importantes pour la Conservation
des Oiseaux (ZICO), ont fréquemment servi de base pour désigner les ZPS. D’un autre coté les SIC,
Sites d'mportance Communautaire, incluant les pSIC, proposition de Site dImportance
Communautaire, issus de la directive « habitats », directive 92/43/CEE du Conseil d’Europe du 21
mai 1992 concernant la conservation des habitats naturels ainsi que de la faune et de la flore
sauvages (Council of Europe, 1992) sont en cours d’évaluation et doivent a terme étre convertis en
Zones spéciales de conservation (ZSC), ce qui marquera la fin des procédures de mise en place du
réseau des sites NATURA 2000.

La désignation des ZSC et ZPS se fait de facon différente selon les directives. Contrairement
aux ZPS définies par la directive oiseaux, les sites proposés dans le cadre de la DHFF sont établis en
plusieurs étapes. Proposés par les Etats membres (pSIC) et validés par la Commission Européenne
(SIC), ils doivent ensuite étre transcrites en droit national sous six ans (ZSC). Au moment de la
sélection du site d’étude (fin 2003, début 2004) les sites proposés dans le cadre de la DHFF se
trouvaient encore au stade de propositions (pSIC).

2.1.2.3. Critéres supplémentaires pour un choix de site NATURA 2000

Lors de l’élaboration d’'un mémoire de DEA en fin 2003, 25 sites (pSIC) dans les parties
pyrénéennes des départements de |’Ariege, de |’Aude et des Pyrénées Orientales se sont proposés
en raison de la mise en ceuvre alors actuelle de la directive habitats, pour replacer |’étude dans un
cadre de protection de ’environnement. A l’aide des descriptif des sites, des cartes de végétation
et des cartes géologiques un dépouillement des sites en fonction du nombre d’habitats, de leur
taille et des sources disponibles ce choix s’est restreint a quelques sites (vallée de ’Aston, Carlit-
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Campcardos, Madres-Coronat, ...). Enfin, aprés concertation avec un « Pyrénéologue » aguerri (Jean-
Paul Métailié), le choix définitif s’est orienté vers un des 35 « sites pilote » établis pour
expérimenter dés 1995 la mise en place du réseau Natura2000 et |’élaboration des Documents
d’Objectifs (DOCOB) : le Massif de Madres-Coronat (Mdller, 2004 : chap. 2.1.1).

Un grand nombre d’études et de rapports non publiés, souvent élaborés dans le cadre de
travaux universitaires de deuxiéme et troisiéme cycle ont permis de disposer d’un certain nombre
de d’informations et de données cartographiques. Il s’agit essentiellement des travaux sur la
dynamique forestiére de ’Ombrée du Mont Coronat d’Olivier Salvador (Salvador, 1995), les travaux
cartographiques sur I’évolution diachronique des paysages par Roura y Pascual et Inga Ertel (Roura i
Pascual, 2001; Roura i Pascual, 2002; Ertel, 2003; Roura-Pascual, Pons et al., 2005), les travaux sur
la dynamique spatio-temporelle du paysage pastoral de Vincent Parage (Parage, 2005) sur les
rapports entre dynamiques paysagéres et avifaune de Frédéric Blanc (Blanc, 2002; Blanc, 2003;
Blanc, 2008), sur le suivi des prairies de fauche d’Elke Maes (Maes, 2001),, sur la mise en place du
réseau Natura 2000 de Charlotte Meunier et de Johan Milian (Milian, 1998; Meunier, 1999a; Meunier,
1999b; Milian, 2001; Milian, 2003) ainsi que le premier Document d’Objectifs(DOCOB) de 1998
(A.G.R.N.N., 1998).

2.1.3. Limites et évolution du périmetre d’étude et échelles
d’observation privilégiées : le site Natura 2000 « Madres-Coronat »

2.1.3.1. Le périmetre du site Natura 2000 (PN)

Le site « Massif de Madres-Coronat » délimité dans le cadre de la directive habitats
(Council of Europe, 1992) et de la directive oiseaux (Council of Europe, 1979) a connu plusieurs
extensions. Proposée en 1995 dans le cadre du programme « Documents d’Objectifs pour les sites
Natura2000 » la création du site a abouti a l’élaboration d’un premier DOCOB en 1998 (A.G.R.N.N.,
1998), engendrant les premiéres actions contractuelles en 2000.

Jusqu’a ’élaboration du DOCOB (2005)(A.G.R.N.N., 2005a), le site d‘intérét
communautaire (SIC) du “Massif du Madres et Mont Coronat” (FR 9101473), approuvé comme site de
la région biogéographique alpine le 22 décembre 2003 a été partagé entre les départements des
Pyrénées Orientales, de 'Aude et de l'Ariége. En février 2002 il avait subi un léger élargissement en
faveur d’une partie du territoire de la commune d’Escouloubre (département de l’Aude). Le DOCOB
de 2005 ((A.G.R.N.N., 2005a) arrété le 16 octobre 2006 présente encore l’ancien périmetre alors
que la structure animatrice du site « Massif de Madres-Coronat » est depuis 2006 transférée de
[’Association Gestionnaire de la Réserve naturelle de Nohedes (AGRNN) au Parc naturel Régionale
des Pyrénées Catalanes (PNRPC). Depuis ce transfert, le site s’est restreint au territoire des
Pyrénées Orientales.
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LOCALISATION DU SITE NATURA 2000 "MADRES-CORONAT"” DANS LES PYRENEES ORIENTALES
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Carte 2.1 : Carte de localisation du site NATURA 2000 Madres-Coronat (ancien et nouveau
périmétre) dans le département des Pyrénées Orientales

Sources utilisées : AGRNN (périmetre Natura 2000), IGN GEOFLA (départements) Réalisation A. M. Milller,
projection Lambert Il carto

Comme il a été mentionné plus haut, le réseau des sites NATURA200 tient compte de deux

zonages issus des la directive Oiseaux et de la directive « Habitats, les ZPS et les SIC qui se

transformeront aprés validation en ZSC. En ce qui concerne les « Massif de Madres-Coronat » il

s’agit en effet d’une superposition quasiment parfaite de ces deux types de sites différents, le ZPS
« FR9112026 ; Massif du Madres Coronat » et le SIC « FR9101473 ; Massif de Madres-Coronat ». On
peut noter toutefois une légére différence de 16,3 ha dans la description® de la surface des deux

sites superposés, ce qui est fort peu tenant compte d’une surface totale atteignant toujours

214 km2. Si nous faisons référence au «site Natura 2000 Madres-Coronat » il peut s’agir

théoriquement du ZPS ou du SIC, mais puisque la directive habitats nous intéresse par le caractére

spatiale des habitats, c’est plus précisément du SIC dans son nouveau périmeétre (post-2005) dont il
est question. Le DOCOB de 2005, coordonné par ’Association Gestionnaire de la Réserve naturelle

de Nohédes (AGRNN), se référe a la fois a la DHFF et a la DO.

8 http://natura2000.ecologie.gouv.fr/sites/FR9101473.html et http://natura2000.ecologie.gouv.fr/sites/FR9112026.html
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La nouvelle de la division de ’ancien site Natura 2000 par la limite départementale et
Uattribution de la partie ariégeoise et audoise a un autre site Natura 2000 a été prise en compte au
début de la mission sur le terrain en avril 2006, donc aprés la réalisation de I’échantillonnage initial
des relevés de terrain. Aprés quelques hésitations, les parties audoises et ariégeoises de ’ancien
périméetre ont été définitivement abandonnées en printemps 2007 en raison de U'ampleur déja
largement suffisante du terrain d’étude. En effet, le site Natura 2000 Madres-Coronat avait été
choisi initialement en raison de son caractére d’interfluve presque parfait. Le sommet Madres
(2467 m) formant un dome marqué par un réseau hydrographique de type approximativement radial
(cf. photos et cartes), le site avait le charme d’un terrain d’étude ou les influences climatiques
dominantes sur les différents versants se présentaient presque de facon exemplaire. Aussi, la
séparation de la partie septentrionale du massif a fait « perdre » au nouveau périmetre une partie
non négligeable de sa diversité d’habitats (cf. description plus loin), donc de sa diversité paysagére.
Enfin, ’échantillonnage était a refaire.

En guise d’orientation pour le lecteur, ’ancien et le nouveau périmétre du site Natura 2000
sont reconnaissables a leur abréviation PNA (Périmétre Natura2000 Ancien) et PNN (Périmétre
Natura2000 Nouveau). Le périmetre PNN « Natura 2000 » sera a distinguer du périmétre d’étude au
sens large, le massif dans sa totalité, plus succinctement baptisé périmétre « PT », présenté dans le
chapitre suivant.
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2.2. Présentation du Massif

2.2.1. Périmétre(s) du Massif

2.2.1.1. Le périmetre « morphologique » du Massif (PM)

Le périmétre du site d’intérét communautaire Massif de Madres-Coronat (PNN), constitue
l’échelle fondamentale pour cette étude de la géodiversité. Toutefois, considérer la diversité d’un
massif de facon physiogéographique s’accordait mal avec un périmétre administratif, surtout une
fois qu’il a été tronqué en 2006 pour n’occuper plus que la partie méridionale de Uinterfluve. La
partie septentrionale et audoise du Massif fait aujourd’hui partie du ZPS « Pays de Sault ». Le
périmétre Natura 2000 n’est pas un périmetre qui concorde avec une délimitation paysagére ou
géomorphologique du Massif. Le massif, par définition un « ensemble de reliefs élevés, de
sommets » (George et Verger, 2006 :259) ne se restreint pas aux limites du périmeétre Natura 2000,
d’autant plus que celui-ci a été réduit a la partie se situant dans le département des Pyrénées
Orientales.

En effet, dés la premiére sélection du site et lors des études préalables réalisées dans le
secteur du Mont Coronat (Miiller, 2004), il était question d’élargir ’analyse cartographique sur
’ensemble du massif. Le massif sera ainsi considérée dans des limites davantage « naturelles » que
les limites négociées par concertation du pSIC Madres-Coronat. Effectivement on peut considérer le
massif du Madres-Coronat en tracant les limites sur les cours d’eau, reliés entre eux par des cols. Il
s’agit alors d’un massif en tant que relief, dans ces limites physiques, c'est-a-dire d’un interfluve
dominé par le sommet du Madres. Ce périmétre qu’on pourra qualifier de « topographique », de
« géomorphologique » ou tout simplement de « morphologique » sera appelé périméetre « PM »
(périmétre morphologique).

Initialement on se posait la question s’il était préférable de choisir un bassin versant ou un
interfluve en tant que terrain d’étude. L’avantage de 'interfluve par rapport au bassin versant est
son <« ouverture » de tous les cOtés engendrant une exposition aux flux atmosphériques,
contrairement au bassin versant avec son exutoire qui provoque toujours une certaine asymétrie
altimétrique. Si on souhaite agrandir ’échelle d’étude, il est toujours possible de raisonner tout de
méme par bassins versants qui se disposent en auréole autour du sommet de massifs assez isolés tels
le Madres-Coronat.

Le massif constitue ainsi une unité a la dynamique érosive plus ou moins autonome, et un
assemblage de bassins versants se groupant autour d’un sommet, délimité par des limites physiques,
morphologiques: les talwegs qui ’entourent. Le choix du tracé est évident en consultant une carte
topographique ou le modeéle numérique de terrain de la partie orientale des Pyrénées. En effet, le
massif se délimite pour U’essentiel par quatre cours d’eau qui démarquent un massif aux contours
approximativement triangulaires : Au sud, la Tét, s’écoulant de |’ouest-sud-ouest a l’est-nord-est en
suivant la faille de la Tét, confére une limite a la partie méridionale du Massif. A U’extrémité
orientale du massif, la ou la Castellane se jette dans la Tét, on peut remonter la vallée de la
Castellane depuis Catllar en aval de Prades, jusqu’au Col de Jau qui se situe sur la limite avec le
département de U’Aude. La riviere de la Castellane (aussi appelée Casteillane ou Castellana)
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constitue une limite septentrionale trés nette dans la partie orientale du Massif. La limite
occidentale trés droite constituée par ’Aude s’écoulant du Sud ou Nord sur le plateau du Capgir le
long d’une faille géologique (cf. photos), avant de prendre un chemin plus sinueux et s’écouler dans
la vallée aux pentes accentuées au niveau du Donezan (Ariége), se transforme en aval en gorges.
C’est la partie supérieure des gorges de l’Aude avec ses défilés réputés (gorges de St. Georges et
défilé de la Pierre de Lys).

C’est au nord du massif, entre l’Aude et la Castellane que la délimitation est plus
subjective. Pour notre part nous avons éliminé les contreforts calcaires de la rive droite des gorges
de ’Aude en tracant la limite entre le Col de Jau et la vallée de U’Aude en passant par deux autres
cols et en suivant les talwegs de plusieurs ravins et riviéres.®® Sur le versant oriental du Col de Jau
on peut rejoindre par le talweg de la Riviere de las Bottes enfin la Castellane, riviere qui se jette
dans la Tét en aval de Prades.

Ce périmétre morphologique du massif (PM) couvre une surface de 384,95 km?, et son
contour est de 107,8 km (projection Lambert 3 carto). La carte (carte 2.2 ci-dessous) permet de
reconnaitre qu’il s’agit d’un grand interfluve séparé des massifs voisins par des vallées et des cols
relativement bas. Sa forme assez compacte et sa relative isolation topographique conférent au
massif du Madres-Coronat une originalité par rapport aux massifs aux reliefs plus accentués qui
’entourent (Carlit Campcardos et Canigou-Caranca-Puigmal...).

2.2.1.2. Le périmeétre d’étude sensu lato (PT)

Le périmétre Natura2000 dépasse par endroit les limites morphologiques du massif,
notamment au nord-est, ou il intégre la soulane® du Pic Dourmidou, mais aussi a l'ouest, ou il
englobe des prairies humides et prés de fauche de la rive gauche de ’Aude supérieure dans la
plaine du Capcir, habitat de la Ligulaire de Sibérie (Ligularia sibirica).

La réunion du SIC « Massif de Madres-Coronat » (PNN, nouveau périmetre Natura2000) avec
le périmétre morphologique (PM) constitue ainsi ’ensemble étudié, le périmetre d’étude s.l., le
périmétre « total » PT. En raison de U'intégration de la soulane du Dormidou et des prairies de la
rive gauche de U’Aude en Capcir, 648,5 ha s’ajoutent et le contour se rallonge. La surface du
périmétre d’étude s.l. (PT) est alors de 391,44 km? avec un contour de 111,7 km.

Le périmétre d’étude PT constituera la plus petite échelle d’approche et l’objet d’analyses
spatiales réalisées a l'aide de la télédétection. Les relevés de terrain, la photo-interprétation et
analyse fine de la géodiversité se limitent cependant au nouveau périmétre du SIC Madres-
Coronat, terrain suffisamment ample avec une surface de 214 km2.

8  Plus précisément on quitte le talweg de |’Aude au niveau d’Escouloubre en remontant le ravin appelée ruisseau de

Créséne puis on passe par le col de Moulis (col del Mouly), et on redescend vers le village d’Escouloubre par le talweg qui
rejoint le ruisseau de la Vene et le ruisseau de Coumo Rousal. En remontant ce dernier, devenant le ravin de Péré, on suit le
fond d’un vallon sans écoulement de surface jusqu’au Col de Garabeil et on redescend dans le bassin versant de ’Aiguette
par le ruisseau des Pinouzots, rejoignant le Ruisseau du Prat d’en Buillac et le Ruisseau d’el Moulis qui se transforme en
riviére, le Roquefort en amont de Roquefort-de-Sault, qui rejoint la Clarianelle en aval du village. A la confluence de la
Clarianelle avec ’Aiguette on remonte cette derniére riviére jusqu’au lieu dit de la Moulinasse et on quitte le lit de riviere
de U'Aiguette en faveur du Rau de Lapazeuil, ruisseau qu’on peut remonter pratiquement jusqu’au Col de Jau. Noms
renseignés par la carte topographiques IGN au 1/25000 et le plan cadastral disponible sur www.geoportail.fr

8 soulane : Versant d’exposition généralement sud, sud-est ou sud-ouest appelé « adret » dans les Alpes. Elle s’oppose au
«bac», «ubac» ou a «l’ombrée », versant nord au climat généralement plus rude et davantage exposé aux flux
atmosphériques de type atlantique.
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Le Massif du Madres-Coronat
Localisation topographique dans la partie orientale des Pyrénées

3°00"E
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Principaux Massifs, vallées et plaines

site Natura2000 Madres-Coronat
(PNN)

i périmétre morphologique du massif
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projection: Lambert carto Ill; réalisation : A.M.Miiller

Carte 2.2 : Individualisation du Massif du Madres et Mont Coronat dans le relief compartimenté
de la partie orientale des Pyrénées

Sources : ASTER GDEM (a product of METI and NASA), hydrographie BD Carthage, réalisation : A. Miiller
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Photo 2.1 (ci-dessus): Entité géomorphologique Madres-Coronat, vue depuis la pont de Port
Leucate (cote méditerranée) se situant a 75 km a ’est-nord-est du sommet du Madres

Cliché : Anja Mdiller ; janvier 2006

Madres
Pic de| la Pelade
Dourrlm'dou e e —— S . col de Sansa

Photo 2.2 (ci-dessus) : Apercu du Massif depuis le Port (col) de Pailhéres (Ariége) se situant a 18
km a I’ouest-nord-ouest du Madres

Cliché : Anja Miiller ; juillet 2009

Tab. 2.1 : périmétres d’étude :

appellation abréviation | surface [ha] | Note Auteur
périmétre Natura 2000 ancien PNA 26614 Concertation AGRNN
(DOCOB 2005)
périmétre Natura 2000 nouveau PNN 21412 Concertation, AGRNN
(>2006) -SIC (non ZPS) limite
départementale
périmétre morphologique massif | PM 38495 Critéres AM.
topographiques
périmétre d’étude s.l. PT 39144 = PNN + PM AM.
(=périmetre « total »)

Sources : AGRNN, cartographie A. Miiller
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2.2.2. Un terrain d’étude dans la partie orientale des Pyrénées

2.2.2.1. La notion de « montagne méditerranéenne »

Les Pyrénées du département des Pyrénées Orientales sont souvent qualifiées de « Pyrénées
méditerranéennes » ((Sorre 1913; Calvet, 1994; Calvet, 1996; lzard, 1999; Taillefer, 2000). Notion
ou concept, la montagne méditerranéenne reste une appellation polysémique (Chamussy, 2000),
délimitée parfois par des caractéres climatiques ou végétales, parfois par des pratiques
particulieres.

En effet, comme Llaffirmeront les diagrammes climatiques (chap. 2.3) certaines
caractéristiques méditerranéennes, les pluies automnales et printaniéres persistent dans les stations
entourant le massif, tandis que la sécheresse estivale s’atténue dans les stations situées dans les
parties les plus hautes et les plus exposées aux masses d’air atlantiques. Si on considere les critéres
floristiques, on trouve des foréts méditerranéennes de chéne vert sur les soulanes de la partie
orientale du massif, en revanche la hétraie-sapiniere médio-européenne. Situé au carrefour des
influences atlantiques et méditerranéennes il reste a ajouter le caractére montagnard du massif. Le
caractére méditerranéen des facades orientales et méridionales du massif montre des nuances
importantes en fonction de l’altitude. Paul Ozenda nuance la notion de montagne méditerranéenne
pour les massifs européens du pourtour méditerranéen (Ozenda, 1995) et considére dans les
Pyrénées Orientales seulement les étages de végétation inférieurs comme biologiquement
méditerranéens®, et considére |’étage subalpin et alpin comme appartenant au type médio-
européen. C’est a l’étage intermédiaire, oroméditerranéen ou montagnard que la limite biologique
méditerranéenne sera a rechercher et elle peut varier d’'un massif a un autre, d’un versant a un
autre.

Le relief morcelé des Pyrénées de ’est (cf. carte ci-dessous et chap. 2.3) s’ouvre vers la
méditerranée sous forme d’un entonnoir que constitue la plaine du Roussillon et se prolonge vers
’ouest par le bassin du Conflent. Si pour Jean-Pierre Vigneau (Vigneau, 1986) le climat des hauts
bassins et parties culminantes des massifs des Pyrénées Orientales appartiennent déja au domaine
climatique océanique, certains traits de caractére géomorphologiques ménent Marc Calvet a les
caractériser comme relevant encore du domaine « méditerranéen dégradé », a ’exception toutefois
du bassin versant audois a la nuance davantage océanique (Calvet, 1994; Calvet, 1996). Enfin, il
parait évident, qu’entre les deux catégories « méditerranéen » et « océanique » les nuances se font
progressivement et aménent au constat que le Massif du Madres-Coronat est une montagne a
caractére clairement méditerranéen dans sa partie orientale, caractére qui s’atténue avec
’altitude ainsi que sur les facades d’exposition nord et ouest.

De facon générale les sécheresses estivales dominent les plaines méditerranéennes et les
vallées basses des montagnes méditerranéennes, tandis que le froid et la présence de neige
hivernale en montagne ont favorisé le systéme de transhumance, migration saisonniére des
troupeaux entre les plaines et vallées et les parties montagnardes (Pinto Correai et Vos, 2004 :144).

8 c’est a dire les étages thermo-, méso- et supraméditerranéens, aussi appelés péri-, médi- et supraméditerranéens d’aprés
Ozenda (Ozenda, 1995)
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La encore, le massif, qui se situe bien en zone de montagne mais qui est seulement en partie
classée parmi les communes en zone séche (Gumuchian, 1995) constitue un domaine de transition.

Si « la montagne méditerranéenne se signale également par [’importance de [’occupation de
jadis » (Bordessoule, 2001), les terrasses de cultures dans les vallées et sur les soulanes orientales
du massif, plus ou moins bien conservées, et le plus souvent enfrichées, étudiées notamment par
Francoise Alcaraz (Alcaraz, 1993; Alcaraz, 1999) confirment un peuplement dense et une vie
agricole et pastorale intense dans le passé. La pluviométrie plus importante en montagne a
avantagé malgré la contrainte des sols peu profonds et pentus de montagne des cultures en bordure
de la méditerranée, marquée par le déficit hydrique estival. L’impact des transhumances estivales
peut encore se deviner par le faible boisement, voire ’absence d’arbres sur les pentes
méridionales. Avec l’effondrement de [’agriculture traditionnelle et ’exode rural post-industriel les
Pyrénées orientales appartiennent aujourd’hui aux montagnes en déprise du pourtour
méditerranéen (Bordessoule, 2001 : 186), plus faiblement peuplées qu’avant, méme si on peut
constater aujourd’hui un certain reflux de la population (cf. chap. 2.4).

2.2.2.2. Une anthropisation ancienne

L’histoire de ’anthropisation des Pyrénées et plus particulierement des Pyrénées Orientales
fait 'objet de nombreuses recherches géoarchéologiques et paléo-environnementales récentes
(Reille, 1990; Galop, 1998; Davasse, 2000; Vanniéere, 2001; Vanniére, Galop et al., 2001; Rendu,
2003; Galop et Vaquer, 2004; Carozza, Galop et al., 2005; Bal, 2006; Galop, Cugny et al., 2008).
Sans vouloir insister ici en détail sur les cycles de mise en valeur et d’investissement de |’espace
pyrénéen, quelques aspects méritent d’étre abordés puisqu’ils participent a la mise en place de la
diversité de milieux actuels.

L’anthropisation est assez précoce dans la partie orientale des Pyrénées, dont témoignent
des indices polliniques d’anthropisation, constitué notamment de pollens des espéces cultivées et
messicoles. Au pied des Pyrénées méditerranéennes, les premiéres traces d’anthropisation
apparaissent entre 6700 et 5900 avant notre ére (BC) (Galop et Vaquer, 2004; Galop, Cugny et al.,
2008). Les premiers signes d’une activité pastorale au-dela de 1500 m d’altitude ont été mis en
évidence entre 4700 et 4500 BC et se renforcent notamment au néolithique moyen entre 4200 et
4000 BC, étayés par les résultats des études archéologiques et paléoenvironnementales menées sur
la soulane d’Enveitg en Cerdagne (Rendu, 2003; Bal, 2006; Galop, Cugny et al., 2008). Nombreuses
traces, surtout cupules (environ 5000 BP selon le DOCOB 2005) et croix gravées découvertes dans les
schistes des environs de Nohédes témoignent de la présence des civilisations néolithiques (cf.
photos).

Plusieurs cycles de déprise et de reprise, pas toujours en accord avec les données
polliniques de basse altitude se succedent. Ils se font ressentir dans les données paléo-
environnementales a l’échelle de toutes les Pyrénées malgré des nuances importantes entre les
différents sites. Parmi les phases d’extension majeures sont référencées notamment la transition
entre |’age du bronze et l’age du fer vers 1000- 750BC(Carozza, Galop et al., 2005; Galop, Cugny et
al., 2008), ainsi qu’une période débutant au Vlléme siécle, s’intensifiant jusqu’au haut Moyen Age
(IXéme / Xéme siécle), époques qui se traduisent par des déforestations massives (Galop, Cugny et
al., 2008). Les indices datés du moyen age traduisent par ailleurs le role de la «montagne-refuge»

173



dans un contexte d’insécurité générale (Métailié, 2005). Une crise fini-médiévale (XIVéme/XVeéme
siecle), dominée par des altérations climatiques, des famines et la peste noire ne laissent que peu
de répit a la forét car elle coincide avec ’apparition des moulines de fer installées au bord des
rivieres. Dés le XVIéme siécle la pression anthropique augmente encore et aboutit a la mise en
place du paysage agro-sylvo-pastoral pyrénéen (Métailié, 2005). A la mise en valeur des terres se
superpose |’essor de la métallurgie et notamment des forges a la catalane. De nombreuses traces en
témoignent encore aujourd’hui, celles laissées par la métallurgie et le besoin en combustibles
(charbonniéres, taillis, prédominance du hétre sur certains versants..), en terres et en
patures(Alcaraz, 1999; lzard, 1999; Métailié, 2005). Les mosaiques paysageres d’aujourd’hui ne
peuvent donc pas se comprendre sans tenir compte du role du pastoralisme et de la métallurgie
comme éléments de pression sur la forét pyrénéenne (Desailly, 1984; Salvador, 1995; lzard, 1999;
Davasse, 2000; Roura i Pascual, 2002; Métailié et Paegelow, 2003; Paegelow et Camacho-Olmedo,
2003; Métailié, 2005; Métailié, 2006).

Photo 2.3 et 2.4 : cupules et croix gravés : témo
; ra O S 8

ins d’un présence plurimillénaire de ’homme

3

Ci-dessus : Cupules gravés dans un dolmen au pount del Mari, Croix gravés dans la roche prées du col de Marsac,
entre Nohédes et Urbanya. Clichés : A. M. Miiller, avril et mai 2006

2.2.2.3. Des mutations récentes

L’abandon des forges a la catalane, la détérioration du climat du « petit age glaciaire » a la
fin du XIX*™ siécle, mais aussi la modification des ressources énergétiques, les mutations des
pratiques agricoles et les guerres mondiales au début du XXeme siécle ont amené petit a petit du
changement dans les paysages pyrénéens. Comme ailleurs en Europe les retombés de la révolution
industrielle et de la révolution verte ont provoqué des changements de pratiques agro-pastorales et
une évolution démographique particuliére (cf. chap. 2.4) qui se sont traduits avec un certain retard
par ’abandon des cultures et un enfrichement des versants. Aujourd’hui le paysage forestier
regagne du terrain : on peut parler d’un age « néo-forestier » (Métailié, 2005; Métailié, 2006) ou
reboisements spontanés et plantations transforment rapidement les paysages de la partie orientale
des Pyrénées, mises en place depuis le Moyen Age (Métailié, 2005). Les vallées du Conflent ont subi
un sort semblable aux autres régions de montagne méditerranéennes, la spécialisation agricole a
provoqué d’abord un abandon des terres les moins productives, les terroirs « aspres », d’accés
difficile (Pinto Correai et Vos, 2004) et menent finalement a un abandon quasi-complet des cultures
(Paegelow et Camacho-Olmedo, 2003). Les revenus, le plus souvent complémentaires, issus du
tourisme ne sont pas générés avant les années 70, sauf pour la vallée de la Tét. L’acces difficile, et
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un faible enneigement en raison d’une altitude peu importante font que le tourisme hivernal
épargne les villages du Conflent et se limite au Capcir (station des Angles, Formiguéres, Puyvalador)
et a la Cerdagne (Font-Romeu -Pyrénées2000, etc.), il ne concernera pas le massif du Madres-
Coronat a l’exception du téléski prés du col de Jau aujourd’hui abandonnée. Pastoralisme et
exploitation forestiere restent ainsi les seuls activités qui marquent le paysage a coté parfois d’une
agriculture de subsistance.

Le role actuel du pastoralisme ne saurait étre négligé. Max Daumas constatait en 1974
(Daumas, 2000: 417, 1ére édition 1974) que « [...] ’agriculture, malgré ses faiblesses reste un
élément indispensable a la mise en valeur de la région, car elle permet de maintenir une densité
minimale de population au-dessous de laquelle toute ceuvre d’aménagement devient impossible, et
elle constitue un bon moyen d’éviter le retour a la nature sauvage qui nuirait a [utilisation
touristique et résidentielle du pays». Méme si l’argument d’un retour a une « nature sauvage »
peut étre accepté par certains, c’est au pastoralisme que revient, en absence d’un tourisme de
neige une fonction clé pour le développement local et la « vie de montagne ». Il permet le maintien
et la réouverture des milieux et paysages.

En accord avec les structures de conservation de la nature et un tourisme vert, le
pastoralisme présente aujourd’hui une réponse multifonctionnelle pour gérer l’environnement des
montagnes méditerranéennes: le maintien et la gestion des paturages mais aussi des prés de fauche
pour fournir le fourrage hivernal contribuent aux fonctions écologiques (biodiversité des milieux
ouverts, voir ’exemple de l’avifaune, (Blanc, 2008)), économiques (mise en valeur des patures au
lieu de friches ou boisements improductifs, vente de produits locaux), sociales (une montagne
vivante) et esthétiques (relativement subjective mais généralement favorable a une ouverture des
milieux) et offrent ainsi des perspectives de développement local assez importantes (Pinto Correai
et Vos 2004 in Jongman, 148).

2.2.3. Un massif, plusieurs pays. Le Madres-Coronat a cheval entre le
Capcir, le Conflent et le Pays de Sault (Madres audois)

2.2.3.1. Délimitation territoriale

Comme dans la plupart des régions de montagne la notion de territoire s’attache davantage
a la notion de vallée qu’a celle de massif. Comme les communautés locales en Savoie s’identifient
d’abord par les appellations de la Tarentaise drainée par U'lsére et de la Maurienne drainé par ’Arc
plutot que par le massif de la Vanoise cerné par ces deux cours d’eaux, il en est de méme pour les
Pyrénées Orientales. On ne vient pas du Massif des Madres mais du Conflent ou du Capcir, ou encore
du pays de Sault ou du Donezan, comme en témoignent les appellations des villages « Roquefort-de-
Sault » ou « Villefranche-de-Conflent ». Ce sont les vallées peuplées entourant le massif du Madres
qui sont les références pour la dénomination territoriale. Les atlas de la Catalogne édités par Jean
Bécat (Bécat, 1977; Bécat, Ponsich et al., 1985; Bécat, 1992) utilisent également les dénominations
classiques « el Conflent », « el Capcir » et « la Cerdanya », qui constituent avec le Vallespir et le
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Roussillon (Rosselld) les anciennes comarques® de la Catalogne du Nord, territoire cédé a la France
lors du traité des Pyrénées (1659).

En montagne les limites des pays et paysages se calquent en général sur les crétes, limites
de Uhorizon, plutét que sur le réseau hydrographique qui découperait les vallées fertiles, le
découpage de ’atlas des paysages en fait de méme.

2.2.3.2. Les paysages du massif selon U’atlas des paysages

La convention européenne des paysages a stimulé, entre autres, la création d’Atlas de
paysages qui identifient les principaux paysages par département. Ceci étant, les limites entre
paysages coincident actuellement encore avec les limites administratives départementales. L’atlas
des paysages du Languedoc-Roussillon en ligne (http://www.languedoc-
roussillon.ecologie.gouv.fr/atlas.asp) ne suit pas tout a fait la division classique des Pyrénées
Orientales en cing ou six pays (anciennes comarques) mais divise le département selon des critéres
paysagers qui suivent parfois les crétes, mais délimitent aussi vallées et massifs a mi-versant. La
plus grande partie du périmeétre d’étude (PT) est occupée par une unité paysagére appelée « le
massif du Madres » qui est décrit comme une « succession de cing vallées confluant vers la Tét »,
« géologiquement riche et varié » caractérisé aussi par des « sites bdtis remarquables animant des
vallées isolées ». Seulement les flancs extérieurs du massif, a mi-hauteur de versant, sont attribués
aux vallées environnantes, « la vallée-verger » de Prades, la « haute vallée du Conflent », le « haut
plateau ouvert du Haut-Conflent » autour de Mont-Louis ainsi que « le Capcir ». En ce qui concerne
les parties ariégeoises et audoises du massif il est nécessaire de consulter les atlas des paysages du
département correspondant. Dans ’atlas des paysages du département de l‘Aude on retrouve une
unité paysagere appelée « les estives et pentes boisées du Massif du Madres ». L’Atlas des paysages
« Ariege-Pyrénées » est structuré différemment et les pentes occidentales ariégeoises du Madres
(Forét domaniale du Caracanet) font partie du paysage du Donezan, décrites comme des « paysages
de montagne boisée ».

Ainsi le massif au sens morphologique se retrouve de facon morcelée dans les différents
atlas de paysages départementaux et ne constitue pas « un » paysage bien délimité, ni dans les
esprits, ni dans le découpage administratif. Il s’agit plutot d’un massif a multiples visages.

Les visages du massif de Madres-Coronat

L’unité du massif en tant qu’interfluve bien délimité n’empéche pas d’associer ses facades
aux paysages qui l’entourent. Pour comprendre les différentes facettes du massif et en fin de
compte sa diversité paysagére, on décrira dans un premier temps et de facon trés classique
quelques traits physiogéographiques du massif. Cela permettra également d’amorcer le
raisonnement a Ll'origine d’un découpage opérationnel du massif, sur lequel s’est fondé
I’échantillonnage pour les relevés de terrain.

% La comarque constitue une unité territoriale de la Catalogne historique et actuelle, parfois assimilé a la notion de comté,
pays elle se situe entre |’échelle du canton et de ’arrondissement
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2.3. Le cadre physiogéographique de la diversité des
milieux du Madres-Coronat

2.3.1. Support physico-minéral et géomorphologie

2.3.1.1. Histoire de la mise en place des volumes

Apercu sur I’histoire géologique de la partie orientale des Pyrénées

La diversité des formes et du substrat sur l'ensemble du massif est marquée et se comprend
mieux en tenant compte du cadre géologique régional (cf. cartes de la notice de la carte géologique
de Prades 1992 ).

La mise en place des volumes des Pyrénées Orientales et en conséquence la forme actuelle
du massif de Madres-Coronat ne peut s’expliquer qu’en insérant les mouvements tectoniques locaux
dans le contexte de la formation et I’histoire géologique des Pyrénées et du bassin méditerranéen.
Méme si Uorogenése pyrénéenne hercynienne (paléozoique) avec mise en place de corps
plutoniques tardi-hercyniennes et l’orogeneése alpine (mésozoique-cénozoique) ne pourront pas étre
abordés en ici (se référer par exemple a Barnolas , Chiron et al., 1996; Calvet, 1996; Durand,
2006; Laumonier, 2008), il est utile de mentionner, de facon sommaire les derniéres phases de
compression et d’extension cénozoiques.

L’aspect actuel de la partie orientale des Pyrénées se différencie de la morphologie des
Pyrénées centrales et occidentales. Elle se caractérise notamment par un « compartimentage » des
grandes unités morphologiques (Carozza, 1998) en massifs compacts et grands bassins sédimentaires
(Capcir, Cerdagne, Conflent), et par des aplanissements néogenes (Calvet, Gunnell et al., 2008), qui
prennent la forme de replats de versants ou de plas sommitaux, dont la datation a déja interpellé
Pierre Birot (Birot, 1937).

Comme par ailleurs en Europe, les structures des Pyrénées hercyniennes (orogenése du
Namurien inférieur au Stéphanien, ca. 320 Ma -295 Ma) ont été réactivées lors de |’orogenése
pyrénéenne alpine qui a débuté au crétacé supérieur(Maurel, Brunel et al., 2002). Cependant, les
mouvements compressifs qui se perpétuent jusqu’a la fin du paléogene n’ont seulement abouti a
une chaine étroite aux altitudes assez modestes (Calvet, 1996; Calvet, Gunnell et al., 2008).
L’essentiel du relief actuel des Pyrénées Orientales est enfin issu d’une tectonique verticale plus
récente, néogéne. Aprés une derniére phase de compression paléogéne qui a eu lieu durant
Uoligocéne (Calvet, Gunnell et al., 2008)., des mouvements d’extension dus a ’ouverture du golfe
de Lion (oligocéne) ont provoqué ’effondrement de cuvettes dans la partie orientale des Pyrénées
(Canérot, 2008). Ils ont notamment réactivé la faille de la Tét (Maurel, Brunel et al., 2002) a
laquelle est associée la formation du bassin miocéne lacustre de Prades (notice de la carte
géologique de Prades : Guitard, Laumonier et al., 1998:7), et dont ’extension a débuté vers 28 Ma
BP (Gunnell, Zeyen et al., 2008; Gunnell, Calvet et al., 2009). Lors du Miocéne, les bassins
subsidents du Roussillon et du Conflent se sont remplis de molasses continentales dont témoignent
encore les formations d’Escaro situées en bordure du périmétre au sud-est du Massif. Les bassins
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d’effondrement de la Cerdagne et du Capcir sont vraisemblablement plus jeunes et se mettent en
place seulement vers 12 MA BP (Gunnell, Calvet et al., 2009) (cf. photos 2.8).

Il apparait que la partie orientale des Pyrénées est anormalement élevée alors que la racine
lithosphérique lourde, importante dans les Pyrénées centrales, d’une profondeur d’environ 50 a
55 km est de profondeur relativement plus faible sous la partie orientale des Pyrénées (25 a 35 km)
(Gunnell, Calvet 2008) (Gunnell, Zeyen et al., 2008),. On peut supposer qu’un amincissement de la
lithosphére dans la partie orientale des Pyrénées se présente comme une conséquence des
mouvements divergents dans la méditerranée occidentale (mouvements associés a l’extrémité
méridionale de la zone de subduction alpine) et d’une érosion thermique du manteau qui peuvent
étre, par un mécanisme de réajustement isostatique a lorigine du soulévement rapide
postorogénique constaté dans les Pyrénées Orientales (Gunnell, Calvet et al. 2008) (Gunnell, Zeyen
et al., 2008; Gunnell, Calvet et al., 2009).

Les « plas »

Un soulévement assez abrupt et récent expliquerait également la présence et l’état
étonnamment bien conservées des surfaces culminantes (appelés surfaces « SO » par M. Calvet) et
pédiments (surfaces « S1 » ou P) (Calvet, 1996; Calvet, Gunnell et al., 2008; Gunnell, Zeyen et al.,
2008; Gunnell, Calvet et al., 2009)). Ces aplanissements qu’on retrouve dans toute la partie
orientale de la chaine résultent d’une dénudation plurikilométrique du socle hercynien depuis la
mise en place paléogéne des Pyrénées. Les aplanissements culminants apparaissant dans la zone
Carlit -Campcardos- Madres entre environ 2400 et 2900 m d’altitude (« SO »), dont la paléoaltitude
d’il y a 12 Ma a été estimé a environ 750 m (Gunnell, Zeyen et al., 2008 :308). Ceci implique un
soulévement de ’ordre de 1500 a 2000 m depuis le Miocéne moyen. Une érosion paléogéne a été
mise en évidence a partir du Bartonien (éocene) et les aplanissements encore visibles dans les
parties sommitales du Madres-Coronat semblent avoir subi une dénudation trés restreinte depuis
25 Ma (Gunnell, Calvet et al., 2009). Les surfaces planes sommitales et de nombreux replats de
versants ont été décrites déja par G. Soutadé (Soutadé, 1973) et par Fritz Nussbaum(Nussbaum,
1945 :62) et systématiquement cartographiés pour ce secteur par M. Calvet (Calvet, 1996 :pp.310).
Nussbaum leur attribuait une ampleur (surface) plus importante et un age probablement oligocéne.
L’étagement des aplanissements suggere que ceux qui se trouvent en position inférieure, (S1
d’aprés (Calvet, 1996), P selon (Gunnell, Calvet et al., 2009)), soient d’age plus jeune. Déja Fritz
Nussbaum supposait une incision par étapes dii a des changements du niveau de base et distingue
essentiellement trois niveaux (dans la vallée de la Tét et de la Castellane), en attribuant un premier
niveau a la vallée perchée de Caudiés et aux replats de Jujols, de Flassa et de Belloc agés du
miocéne ancien et un deuxiéme aux surfaces de Mosset, de Molitg et d’Oreilla agés du miocéne
supérieur se superposant au troisiéme niveau (pliocéne) que pourraient constituer les replats /
terrasses d’Evol. Marc Calvet associe a la surface S1 (miocene moyen) le pla de Balencou (environ
750 a 940 m a U'extrémité orientale du massif, PT) et le pla des Horts (environ 1300 a 1500 m a U'est
du Coronat), ainsi que les aplanissements entre 1570 m et 1860 m au nord du Madres, entre la haute
vallée de I’Aiguette et le village de Roquefort. On peut éventuellement associer a cette surface les
replats en position de créte du Diagre (entre Jujols et Evol, 1440 m) et du Loumet (1650 m). A la
surface supérieure, « SO » d’age oligo-aquitanien il attribue outre les parties sommitales du Madres
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(photos 2.5, 2.6 et 2.7 suivantes), mais également les surfaces assez planes du Dourmidou et du
Mont Coronat, incluant le replat de la Tartére (noms cf. carte topographique)(Calvet, 1996).
L’inclinaison actuelle des aplanissements du pla des Horts et du Mont Coronat, ainsi que du pla de
Balencou (aussi appelée pla du Valenco) témoignent d’un léger basculement du bloc du Madres a
subi vers le sud et sud-est (Calvet, 1996 :291 & 310), ou vers U’est d’apres (Birot, 1937 :66), dont
témoignent aussi les décalages entre les formations au niveau des failles de la Tét (Fontpédrouse ;
cf. fig. 138 in (Guitard, Laumonier et al., 1998) et de Molitg.

Délimitation tectonique du massif

Enfin, le bloc de forme plus ou moins triangulaire (cf. carte de localisation) et
lithologiquement hétérogéne du Madres-Coronat appartient entiérement a la zone (primaire) axiale
de la haute chaine pyrénéenne et se trouve structuralement délimité par plusieurs failles. De la
tectonique récente, en jeux de blocs, témoignent les pentes tres raides et souvent trés nettes sur le
versant de la Tét, du Capcir et sur le flanc nord du Mont Coronat. Au sud-est, la limite presque
droite du massif met en évidence la faille normale de la Tét, accident majeur a rejeu récent, dont
témoignent les facettes sur le versant nord du massif de la Caranca-Canigou (Calvet, 1996; Carozza,
1998). A Uouest, le massif est délimité par ’escarpement tectonique oriental du fossé du Capcir,
ignoré par la plupart des cartes géologiques (Calvet, 1996)Calvet, 1996). Il est bien visible dans le
paysage (cf. photos) et pourrait étre attribué aux mouvements d’extension néogenes (Calvet,
1999). Paul Birot avait émis ’hypothése de voir dans les cols sur la créte entre le Dormidor (a ne
pas confondre avec le Pic Dourmidou au nord-est du Massif) et le Roc Couscoune, c’est a dire le cols
de Sansa, le col de Creu et col de Torn une prolongation des vallées descendant du Carlit (exemple :
la vallée du Galbe se prolongeant au-dela du Col de Creu dans le vallon du rec de Railleu), « ensuite
décapités par ’effondrement du Capcir » (Birot, 1937 :64). Au nord-est, la limite toujours tres
nette du massif correspond a la faille inverse de Molitg (fig. 3a, notice carte géologique
1998 :12)(Guitard, Laumonier et al., 1998: 12), accident hercynien a rejeu alpin. Puis, la faille de
Mérens, également d’origine hercynienne et localement inversée, traverse |’ensemble du Massif du
Madres-Coronat en direction est-ouest, délimite le Mont Coronat au Nord et sera retracée par la
riviere de Nohédes dans la partie intermédiaire de la vallée correspondante. La faille de Mérens,
associée au synclinal de Villefranche et se situant au nord de ce dernier, sépare aussi les deux
plutons de Mont Louis au sud-ouest et de Quérigut au Nord et se prolongé a l’ouest du Capgir dans la
vallée du Galbe.
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Photo 2.5, 2.6 et 2.7 : les aplanissements caractéristiques du massif

S

Ci-dessus : partie sommitale du Madres (2469 m), vue pnramique de 180°, centré sur le sud, depuis une
butte résiduelle (2352 m). Cliché : A. M. Miller, ao(it 2006

Puig d’Escoutou Pic de la Pelade lac de Matemale
Roc des Gourgs I Pic Bastard

Ci-dessus : Pla des Gourgs : surface d’aplanissement a environ 2350 m d’altitude, vue depuis le Roc Négre
(2459 m) Cliché : A. M. Miiller, 2006

Ci-dessus : pla du pount del Marie (pont del Mari sur la carte IGN) a proximité du relevé N°20, vue vers U’est
(ESE) : le replats de Balencou et de Belloc semblent occuper des altitudes semblables.
Cliché : A. M. Mdller, avril 2006

2.3.1.2. Grands ensembles lithologiques

Lithologie

La zone axiale dans U'est des Pyrénées, limitée au nord par la faille nord-pyrénéenne (FNP)
est dominée par les granitoides des intrusions plutoniques tardi-hercyniens (Millas, Quérigut, Mont-
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Louis Andorre), par les massifs du socle précambrien (cadomien) a gneiss oeillé (Canigou- Caranca,
Aston, Hospitalet) et par des formations paléozoiques, essentiellement cambro-ordoviciens
(schisteuses) et dévoniens (carbonatés) qui s’intercalent entre ces formations du socle et les
formations plutoniques (Calvet, 1996; Carozza, 1998; Guitard, Laumonier et al., 1998).

Les formations de socle se limitent a ’extrémité sud du massif au gneiss de Fontpédrouse.
On peut observer les gneiss de la Bouillouse au niveau du col de la Quillane a ’extrémité sud-ouest
du massif(Guitard, Laumonier et al., 1998 : Fig.1). Ces derniers forment le cceur du pluton de Mont
Louis auquel appartient également la synforme magmatique de La Llagonne. Les intrusions
magmatiques du pluton de Mont Louis constituent le secteur sud-ouest du massif. Similaire au
pluton de Quérigut il est dominé par des granitoides de la famille calco-alcaline allant de quelques
rares gabbros (8,) en passant par les tonalites (y*) et granodiorites(y* et y**) au monzo-granites
v, o¥’, »¥") (Guitard, Laumonier et al., 1998). Le pluton de Quérigut qui domine la partie
septentrionale du Massif constitue la partie essentielle de sommets du Massif des Madres et a été
mise en place a la fin de l’orogenése paléozoique. Des enclaves métasédimentaires issus de la mise
en place du pluton dans les formations paléozoiques se manifestent par la présence de septa
carbonatés dans la partie méridionale du pluton, formant par exemple le Roc Mary (cf. photo du
septum au sud du col de Gavaches)(Durand, 2006).

Les formations paléozoiques schisteuses et calcaires associées a la faille de Mérens
entrecoupent le Massif d’est en ouest et séparent les secteurs appartenant au pluton de Mont Louis
au sud des secteurs attribués au pluton granitique de Quérigut dans la partie septentrionale du
massif. Au nord et au sud dominent les granitoides a plagioclase (granite, granodiorite et tonalites),
qui ne seront pas différenciés davantage.

Dans la partie orientale du Massif, les parties supérieures et septentrionales du Mont Coronat
sont essentiellement constituées par les plis du chevauchement hercynien précoces de Villefranche,
« formidable empilement » de calcaires, marbres et dolomies d’age dévonien. On distingue une
série inférieure « parautochtone » constitué essentiellement de calcaires d’une puissance d’environ
120 m, visible sur le versant sud du Mont Coronat (Jujols), surmonté par une série supérieure
allochtone de 400 a 500 m qui est composé en majeure partie par des calcaires dolomitiques et
dolomies et qui constitue la majeure partie des affleurements du Mont Coronat (Barnolas , Chiron
et al., 1996 :244). Au nord et au sud du synclinal de Villefranche-de-Conflent, les formations
cambro-ordoviciennes du groupe de Jujols (supposé d’ordovicien inférieur) et de Canaveilles
(cambrien, subdivisé en trois formations, celle de Canaveilles, de Cabrils et d’Evol) constituent les
soulanes schisteuses de la vallée de Nohédes / Urbanya et de la Tét entre Serdinya et Thués-entre-
Valls et les parties inférieures de la vallée d’Evol et des Garrotxes. On y trouve des grauwackes
(Conat, Nohédes) et des schistes sériciteux, mais aussi des gres et des pélites divers du groupe de
Canaveilles et des schistes rubanés du groupe de Jujols entre Serdinya et Sansa et entre Prades et
Urbanya (Guitard, Laumonier et al., 1998). Enfin, les plutons granitiques ont provoqué une auréole
de contact importante sur une large partie des formations paléozoiques, affecté par un
métamorphisme régional (Durand, 2006).

Les dépots alluviaux et glaciaires se limitent généralement aux fonds de vallées et talwegs.
Dans les parties cristallines du massif on observe un petit nombre de dépots morainiques (cf. Calvet
1998 descendant jusqu'a 1150 m (Calvet, 1996). Ces terrains, en pente faible et occupés par des sols
d’apport épais sont assez propices a l’élevage et a la mise en culture la ou ils descendent
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suffisamment bas. Les formations glaciaires n’étant malheureusement plus prise en compte par la
carte du relief glaciaire du Capcir de G. Viers (Viers, 1968) on trouve cependant une cartographie
des cirques par Calvet (Calvet, 1994; Calvet, 1996). Pour une synthése sur ’ampleur et de ’impact
géomorphologique des glaciations quaternaires dans U’est de Pyrénées on consultera la thése de
Magalie Delmas (Delmas, 2009).

Carte géologique simplifiée

La carte géologique simplifiée (cf. carte 2.3 ci-dessous), compilée a partir de trois cartes
géologiques a l’age, aux échelles et aux légendes divergentes comporte seulement quatre
catégories afin de simplifier ’apercu et I’échantillonnage. On distingue ainsi les sédiments récents
cénozoiques (essentiellement miocénes et quaternaires) constituée d’alluvions, de colluvions,
d’éboulements et de dépots glaciaires, les formations paléozoiques qu’on divise en roches
carbonatées (calcaires, dolomies , marbres et calcschistes) et non carbonatées (essentiellement
schistes) et les roches cristallines, essentiellement plutoniques et filoniennes. Pour trois formations
de la carte géologique de Prades, le « Siluro-Devonien indifférencié (s-d) », le « Siluro-Devonien
(s1-s5) autochtone » et le « le Carbonifere a faciés flysch (Culm) (h1-2)», voisines immédiates des
roches carbonatées dévoniennes le classement reste assez opinidtre en raison de roches de natures
variées, a la fois carbonatées et siliceuses dans une méme classe (flyschs, bancs carbonatés, gres,
silts, schistes, calcarénites, nodules calcaires, grauwackes). Le domaine du siluro-devonien
autochtone a été attribué aux roches carbonatées, les deux autres groupes aux schistes et roches
sédimentaires siliceuses. L’auréole de métamorphisme de contact a été volontairement négligée en
raison de son caractére progressif.

En résumant, les parties septentrionales et occidentales du massif sont essentiellement
constituées de roches plutoniques, mais la plus grande partie (45% du PN, 42% du PT) du massif est
formée par des formations paléozoiques siliceuses, essentiellement schisteuses (cf. carte 2.3). Au
sud de la faille de Mérens, une bande de calcaires et de dolomies paléozoiques d’age dévoniens
divise le massif et les formations schisteuses et granitoides. Elle constitue la partie sommitale et
orientale du Mont Coronat, et les crétes du Pic de la Pelade.
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Tab. 2.2 : types de roches rencontreés et surfaces occupés

classe PN PT Formations typiques

[%] [%]

Sédiments récents et actuels | 6,1 6,1 Alluvions, colluvions, cones de déjection, éboulis
récents, moraines des vallées et cirques, sédiments
néogenes (mio-/pliocenes)

Roches carbonatées 18,8 11,1 Calcaires (c. griottes, a chailles,...), dolomies,
(essentiellement dévoniens) marbres
Roches cristallines 29,9 40,9 Granites et leucogranites, tonalites et leucotonalites,
essentiellement granitoides granodiorites, diorites et microdiorites, albitites,
(plutoniques) granulites, porphyroides, quartz filonien, orthogneiss
Roches sédimentaires 45,2 42,0 Schistes variées (rubanées, satinées, tachetées,
paléozoiques siliceuses, gréso-pélitiques, grauwackeux, carburés...) shales,
(parfois +/- métamorphisées) silts, argilites, grés, conglomérats, micaschistes,
calcschistes

Sources : notices des cartes géologiques (BRGM), interprétation cartographique A. Miiller

Photos 2.8 (a-d) : affleurements caractéristiques

. S 'S Al | p R zs : a\ Nes : 8 L [OFC
Affleurements de calcaires (infra-griottes : Bande supérieure) et calcaires dolomitiques (en bas a gauche), sur
le versant Nord du Mont Coronat; d) Blockhalde (champ de blocs) d’exposition nord-ouest dans la Coume de
Ponteils. Clichés A. Miiller, 2006

-
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Carte geéologique simplifiée (4 classes)

km N

|
carte géologique 1/80000 “Quillan”

42°400°N

42°350"N

carte géologique 1/50000 “Prades”
L

2°100°E 2°150°E 2°200°E 2°250°E
I s¢diments récents . 7T site NATURA 2000 (PNN)
(alluvions, colluvions, moraines) N périmétre d’étude s.s.
roches carbonatés o ) e
- (calcaires, dolomies, marbres) D périmétre d’étude s.l. (PT)
roches cristallines (essentiellement roches ; P
- plutoniques granitoides) _ isohypses (équidist. 100m)

roches sedimentaires siliceuses, plus ou moins métamorphiseés
(essentiellement schistes paléozoiques)

projection: Lambert carto I, réalisation : A.M.Miller

Carte 2.3 : Carte synthétique générée a partir des cartes géologiques de Prades (1/50000) de
Mont Louis (1/50000) et de Quillan (1/80000) en 4 grandes classes (roches plutoniques,
schisteuses et carbonatées, sédiments récents)

Sources : BRGM : carte géologique 1/50000 de Prades (N°1095, 2001) et Mont Louis (N° 1094, non édité 2006),
carte géologique au 1/80000 de Quillan (N°254, 1938), carte au 1/80000, feuille de Prades (N°257, 1968)
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Photos 2.8 et 2.9 : transition nette entre le Massif du Madres et la plaine du Capcir :

Madres

Pic de| la Pelade Pic de Bastard Canigou
‘ ,,cql an

Panorama (ci-dessus) : A. Miiller, janvier 2009, vue sur la partie occidentale du massif depuis les Angles

]

Col de la Quillane

Cliché (ci-dessus) : A. Miiller, juillet 2006, plaine supérieure, vue depuis les prairies de fauche entre Odeillo et
de Réal vers le col de la Quillane au sud

Photo 2.10 (ci-dessous) : Les bac du Mont Coronat a pentes raides associés a la faille de Mérens

Pla des Horts

Cliché (ci-dessus): A. Miiller, mai 2007, Les pentes boisés du Mont Coronat (2172 m) vue du nord et la

prolongation du relief inversé du synclinal calcaire de Villefranche vers l’ouest (droite) : Puig d’Escoutou et Pic
de la Pelade.
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Photos 2.11 et 2.12 : particularités morphologiques locales

pla des Horts

I3

Canigou

formation d’Escaro
(sédiments du miocene inférieur)

Marignans Ambouilla

Cliché (ci-dessus): A. Miiller, juin 2006, vue vers U’est sur le secteur épigénétique de la vallée de la Tét, a
droite la surface des formations d’Escaro et de Lentilla (dépots miocénes), a gauche la surface d’aplanissement
des Horts au dessous de ’éboulement de Marignans. Au premier plan les dépots, non datés schisteuses formant

des orgues (R35)

Mont Coronat —
Canigou

faille de Mérens

Cliché (ci-dessus): A. Miiller, juin 2006, vallée de Nohédes, soulane schisteuses (gauche), bac (ubac) calcaire
(droite), la faille de Nohédes est bien visible dans le paysage
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2.3.1.3. Relief actuel et topographie

Le dome du Madres-Coronat

Comme le suggérent les photos de présentation et la carte de localisation topographique (cf.
photos 2.1, 2.2 et 2.8), le Massif de Madres-Coronat constitue de loin un déme a la courbure assez
réguliére qui contraste avec les massifs voisins au formes plus aigué. Les surfaces d’aplanissement
sommitales contribuent a cet effet. Cependant, vue de pres, le relief est plus accentué, notamment
a lintérieur du massif dans les vallées remodelées par la glaciation et au niveau des parois
rocheuses calcaires au nord et au sud-est du Mont Coronat (cf. carte des pentes). Le Massif du
Madres-Coronat, plus bas que les massifs voisins (Carlit-Campcardos et Canigou-Caranca-Puigmal)
atteint 2469 m (sommet du Madres). Le périmétre morphologique du Massif (PT) trouve son point le
plus bas a la confluence de la Castellane avec la Tét en dessous du Mas Riquer a environ 310 m
(MNT : 311 m ; derniére cote sur la carte IGN, pont de Catllar 328 m). Le site SIC Madres-Coronat
(PNN) descend jusqu’au pied des parois calcaires de Villefranche, sur la rive gauche de la Tét a
environ 435 m d’altitude (MNT : 439 m, au dessous de la courbe de niveau 430 m sur la carte IGN)
(cf. carte topographique 2.4 ci-dessous). Cette extension verticale de 2160 m sur une distance a vol
d’oiseau de 19.7 km : 11% (respectivement de 2030 m sur 16.2 km : 12.6%) provoque une certaine
« énergie du relief » (Reliefenergie), dont témoignent les vallées bien incisées des rivieres de
Cabrils (Garrotxes), de Nohédes et d’Evol.

A partir du MNT (BD alti, IGN), avec une précision relativement modeste de 50 m, il est
possible de calculer la surface tridimensionnelle, qui est a ce niveau de précision de 9.4 % plus
importante que la surface cartographie sur le plan (9.5% pour le périméetre PNN). Il en résulte une
surface tridimensionnelle du périmetre PT de 428 km?2 (+36,7 km?), respectivement de 236 km?2
(+22.5 km?) en ce qui concerne le périmétre du SIC (PNN). Le volume occupé par le Massif est
d’environ 610 km?*, au dessus du niveau de la mer.

Un relief hétérogéne

Les paysages portent Uempreinte des formations géologiques et les traces de la
géodynamique néogene et quaternaire. Les granitoides des plutons de Mont Louis et de Quérigut
coincident généralement avec des paysages aux reliefs plus émoussés que ceux du versant Nord et
ceux au sud-est du Mont Coronat dominés par les roches carbonatées en bancs ou encore les
versants schisteux raides et qui coincident avec les cours inférieurs bien encaissés des riviéres de
Cabrils, d’Evol, de Nohédes et de la Castellane. Entre Serdinya et Ria la Tét a crée une cluse
épigénique dans les dolomies et calcaires dévoniens, bien visible sur la carte des pentes. Suite a la
sédimentation continentale dans le bassin d’effondrement du Conflent venant surtout du massif du
Canigou et de la Caranca, la Tét a été, d’apres Pierre Birot « évidemment repoussée au nord du
bassin pliocene, puis s’est enfoncée sur place » (Birot, 1937 :56).

La faille de Mérens constitue une limite assez franche dans la partie orientale du Massif ou
elle divise la vallée de Nohédes en une soulane schisteuse et un bac calcaire (cf. photo).
L’escarpement rectiligne qui sépare le plateau du Capcir du Massif du Madres-Coronat est encore
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plus nettement visible dans le paysage (photos ci-dessous), renforcé par un changement
d’occupation de sol entre les prairies de fauche et la pinéde qui se calque assez bien sur le
changement de substrat et une accentuation de la pente. Enfin, les aplanissements néogénes dont il
était question plus haut sont clairement visibles sur la carte des pentes (cf. carte 2.5 ; pentes <5°,
dans une moindre mesure <10°), et la carte des courbures (cf. carte 2.6, surfaces assez planes) et
se devinent également sur la carte des formes topographiques (cf. carte 2.7 ; versants supérieurs,
vert clair).

On peut distinguer cing vallons qui partent du groupe des sommets principaux® constitué
par le(s) Madres, le Roc Négre 2459 m a Uest, le Pic du Bernard Sauvage 2423 m au nord, et le Roc
des Gourgs au sud-est, 2352 m. Ils dominent les vallées des Garrotxes au sud (drainé par la riviere
de Cabrils), la vallée de U’Aiguette au nord et les vallées de la Castellane, de Nohedes (ou la
confluence de la riviére de Nohédes et d’Urbanya constituent la riviére de Caillan ou el Callau) et
d’Evol vers U’est. Le réseau hydrographique, de forme imparfaitement radial présente un caractére
asymétrique en raison de l’escarpement de faille a "ouest du massif. Ce « systeme de vallées
rayonnantes » (Birot, 1937 :18) constitue le fondement du découpage en sept principaux bassins
versants, définis sur le site d’étude (cf. carte supplémentaire et la carte topographiques ci-
dessous). En effet, le versant occidental du Massif (PT) avec de nombreux petits ravins constitue
une partie du bassin versant de [’Aude auquel se joint plus en aval le bassin versant de l‘Aiguette,
tandis que le versant méridional fait partie du bassin versant de la Tét a laquelle se joignent les
quatre autres vallées (Garrotxes, vallées d’Evol, de Nohédes et de la Castellane). Séparant l