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PHENOMENES  DE  DEPENDANCES  D'ECHELLES 
DANS LIETUDE DU CHANGEMENT 

D'UTILISATION  DES  TERRES 

BAUDRY J, 

INTRODUCTION 

La prise de conscience de l'importance des échelles  d'espace et  de 
temps  dans  les  recherches  en écologie s'est  rapidement développée 
ces  dernières années, ceci à la fois pour  des  raisons  théoriques  et  des 
raisons  pratiques. Au plan  théorique, Allen et Starr (1982)  font 
remarquer  que  les  discussions sur la validité de différents modèles 
ont  souvent  pour origine l'absence  de  références à des  échelles 
spatio-temporelles  identiques. Or les  phénomènes écologiques, tous 
comme de nombreux  phénomènes biologiques ou physiques ne  sont 
pas  indépendants  de l'échelle à laquelle  on  les  observe  ("scale 
dependence"). Sur le plan  pratique l'écologie, en tant que  science, 
doit aider à poser  et à résoudre  des problèmes d'environnement tels 
que pollution, mutation  des  paysages,  diminution  de la diversité 
biologique ... . L'évaluation des problèmes aussi bien  que la  recherche 
de  solution se  font à des niveaux  d'organisation  spatiale  (région, 
état, planète) sans commune  mesure avec les niveaux d'organisation 
abordés  jusqu'à  présent  en écologie. Kareiva et  Anderson (in May, 
1989)  rapportent  que  la  plupart  des  investigations écologiques 
portent sur  des  quadrats de moins de 1 m2. Le problème peut  être 
posé,  de  façon simplificatrice, de  la  manière  suivante:  peut-on 
extrapoler les  résultats de recherches locales dans l'espace  et dans le 
temps  et si oui, comment? 

De nombreux  ouvrages  et  articles  ont paru  sur  ces problèmes au 
cours  des  dernières  années (Allen & Starr, 1982; Allen et  al,  1987; 
O'Neill et  al, 1986; May, ; Turner et  al,  1989;  Wiens,  1989). La 
terminologie est loin d'être fixée, aussi  pour lever toute ambiguïté, 
les  mots échelle et  niveau,  mots-clés  de  la réflexion seront  utilisés, 
dans  cette  contribution,  dans  les  sens.  suivants: échelle = degré de 
résolution  spatiale ou temporelle de  l'étude,  c'est à dire l'unité  de 
temps et  d'espace  choisie  pour  observer un phénomène;  niveau = 
ensemble de l'espace  étudié,  pour  la  dimension temporelle on  dira 
plutôt période. Ceci conduit au fait que l'on peut  étudier un niveau à 
plusieurs échelles (e.g. 1/5000, 1/25000 ième) et  qu'un  changement 
d'échelle  n'équivaut pas à un changement de niveau spatial. Il y a 
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explicitement une difference entre  une  hiérarchie de niveaux 
emboîtes ou non et un ensemble d'echelles. 

Cette  contribution a pour objet l'illustration  d'une  demarche de 
recherche sur le thCme du changement  d'utilisation  des  terres. Elle 
aborde la facon  dont le phénomène,  objet de débat  social et 
Cconomique, peut Ctre percu a différentes Cchelles d'espace et  de 
temps  et les problemes que cela pose pour  comprendre  les causes et 
en estimer  les  consQuences ecalogiques. Cette  démarche  suppose 
que la rCgion ait des proprietCs d'autonomie, que l'on puisse la 
carac-tériser sur  le plan phénomènologique, ce qui a CtC montré par 
Phipps  et al (1986). 

Les tentatives  rkcentes d'evaluation de  l'abandon  des  terres agricoles 
(Moati, 1987;  1989)  ont  montre  que le prolongement de  tendance  des 
"causes" (dernographie agricole, facteurs de production ... ) ne permet 
pas de prCdire le phCnomCne. Nous faisons l'hypothese qu'une  partie 
de cet echec est  imputable à l'absence  d'un rCf&-entiel spatio 
temporel. 

Cette hypothCse sera testCe gr&e aux  resultats preliminaires  d'une 
recherche sur les  changement de l'utilisation des  terres en Bretagne 
et Basse-Normandie depuis 1882. 

Au plan écologique le changement  d'utilisation  des  terres  est un 
facteur  essentiel  dans la dynamique des paysages  ruraux. Le 
developpement de l'écologie du paysage a apporte  des  outils 
conceptuels  qui  permettent  de  dépasser le niveau de la placette 
homogène pour aborder des ensembles  spatialement heterogènes. Ils 
ont  éte  utilisés  pour  comprendre la différenciation des peuplements 
(Burel,  1989) la dynamique  de  certaines  populations (Merriam, 
19891, la colonisation des  terres  abandonnées (Baudry.  1989) ou les 
flux de matiCre (Ryzskowski, 1989; Woodrnansee, 1989). 

Dans ce travail  nous  nous  appuyons sur la théorie hiCrarchique 
[Allen & Starr,  1982,  Urban  et al, 1987)  pour  formuler  des 
hypotheses  sur la dependance  d'echelle  et la gCom$trie fractal 
(Mmdelbrot, 1984, Peitgen & Saupe, 1988, Milne, sous presse)  pour 
reconnaitre les domaines  d'invariance d'Cchelle, caractériser 
l'espace et  les  trajectoires  chaotiques. 

La théorie  hiérarchique  montre  que  les  niveaux  supCrieurs exercent 
un contrôle sur  les  niveaux englobes. Il existe aussi une relation 
entre  l'espace  et le temps:  plus on s'élève dans  la hiérarchie, plus les 
phénomènes  se  déroulent  lentement sur des  pas  de  temps long. 
Baudry  et Burel  (1990)  ont  montré que le paysage d'une commune 
rurale  change globalement moins vite que  la moyenne  des quadrats 
qui  ont  servi à l'analyse. On pose aussi l'hypothese  qu'à  chaque 
niveau  d'organisation  on  distingue  des  processus  différents 
intervenant sur un même phénomène. 
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MATERIEL ET METHODES 

Nous avons  distingué  une  analyse  espace/temps  et  une  analyse 
purement spatiale. 

Pour  l'analyse  espace/temps,  deux  ensembles  de  données  ont  été 
utilisés: 

1) les  statistiques  issues  des  recensements  départementaux 
annuels  des services du Ministère de l'Agriculture. Pour  les 
départements  des régions Bretagne (Côtes d'Armor, Finistère, 
Ille et Vilaine et  Morbihan) et  Basse-normandie  (Calvados, 
Manche  et Orne) on a recueilli les  surfaces en  terres  labourées, 
prairies  permanentes,  landes  et  bois  pour  les  années  1882, 
1911,1920,1939,1955,1965, 1975 et 1985. 

2) les  données TERUTI (recensement  de  l'utilisation  des  terres 
du  Ministère de l'Agriculture) pour  les  petites  régions agricoles 
du  Calvados (Bessin, Bocage, Pays d'Auge et Plaine  de Caen) 
chaque  année de 1978 â 1987  pour  les  mêmes variables. Ce sont 
les  seules  données  annuelles à l'échelle de  la petite région. Il 
existe, à l'échelle du département u n  léger décalage avec les 
données  de recensement annuel,  mais ici nous travaillons au 
sein  d'un  département  et  considérons  l'incertitude comme 
négligeable. 

Les données  ont été transformées en fréquence  de  façon à donner à 
chaque  département le meme poids dans  une analyse factorielle des 
correspondances (Benzecri, 1973) qui  nous a permis de constituer u n  
espace  de  gradients  d'utilisation  au  sein  duquel  des  trajectoires 
d'évolution  ont pu être  tracées. Les régions  Bretagne et Normandie, 
ainsi que  leur somme  ont  été projetées en Cléments supplémentaires 
dans l'espace factoriel ainsi défini. Nous avons fait de même avec les 
régions agricoles caractérisées par TERUTI. Cette  technique  présente 
l'avantage de permettre  la  représentation  simultanée  de  plusieurs 
niveaux  spatiaux à diverses  époques dans  un même  cadre  de 
référence. En ce sens l'analyse factorielle des correspondance est u n  
outil précieux  pour  aborder le problème des échelles. 

Ensuite  nous avons  calculé des  vitesses d'évolution dans l'espace 
factoriel à divers niveaux spatiaux et divers pas de temps (Bure1 & 
Baudry,  1990). Cette vitesse est exprimée en  unités factorielles par 
unité  de  temps. La vitesse  est égale à la  distance  euclidienne  entre 
deux  points  (états)  dans l'espace factoriel divisée par la durée  entre 
les  deux  états successifs. 

Pour  une  analyse  purement  spatiale,  les  résultats  du  recensement 
général  de  l'agriculture de 1979,  pour la  Basse-Normandie, ont  été 
utilisés  car  ils  donnent  des informations aux échelles communales 
et  cantonales,  la cartographie d'une commune à l'échelle parcellaire 
a permis  de  compléter  la  gamme  des  niveaux  et  des  échelles 



spatiales. Pour chaque  niveau  nous  avons  calcule  la  dimension 
fractale de la rCpartition des prairies  pemanentes. 

Les deux premiers  facteurs  de 1'AFC expliquent 94 % de  l'inertie 
totale, avec une  valeur  propre  sur le premier facteur  de 0.24 qui 
indique  l'existence d'un gradient peu prsnonc$. Ce premier facteur 
est  principalement liC %'importance  des  prairies  permanentes  et 
des terres labourCe$ (Fig. 1). le second facteur traduit l'importance 
des  landes. On remarque des changements  importants  de 
%'-utilisation  des  terres de l'ensemble des departemenes gour  la 
p$riode considerCe (Fig. 2). Les régions Bretagne et  Basse-Normandie 
ont connu des Cvolutions  trCs diffkrentes, avec, pour  la Normandie 
de  brusques  revirements de tendance. Ces trajectoires sont diverses 
et  drr$guli$res. La rCgularitt5 augmente et la longueur  diminue  au  fur 
et & mesure  que  l'on  monte  dans la hiCrarchie spatiale (Fig.2). Ceci 
est illustrC par le fait que sur l'ensemble de leur trajectoire,  les 
departements  changent  plus vite que leur agrkgation (Fig.3). 
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Figure 1. Caractérisation des  axes  factoriels 



438 



Eco-systèmes et sociétés 43 1 

1 I L 
Département Région Régions cumulées 

Figure 3. Variation de  la  vitesse  de  changement 
selon  le  niveau  spatial  consideré 

Evolution  annuelle de petites  régions  agricoles 
Les trajectoires  dévolution  des  petites régions agricoles entre 1978 et 
1985 paraissent zigzagantes (Fig.4). Ceci est du à des  variations 
annuelles  rapides  et  en  sens opposé, la trajectoire  repasse par les 
mêmes  points. Les vitesses d'évolution diminuent  quand l'échelle de 
temps augmente (Fig. 5). 



Figure 5. Variation de la perception de  la vitesse de  changemenl 
l'utilisation des terres dans les  petites régions agricoles du 

Calvados. en fonction du  pas de temps  consideri 

L. 

l 
l 

~ 

t de 

Ces deux exemples illustrent  l'importance  de  l'échelle  spatiale et 
temporelle dans la mesure de 1'Cvolution de  l'utilisation  du 
territoire. 
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Répartition  spatiale des prairies  permanentes 

La Fig.6 fait apparaître la nature  fractale de la  distribution  de la 
classe  "plus  de 80% de prairies" à diverses échelles. Quelle que  soit 
l'échelle la  distribution  est irrégulière: une  distribution  euclidienne 
ferait  apparaître  des  masses  homogènes  pour  les  petites  unités 
d'échantillonnage (Voss; 1988), La dimension  fractale  de la 
distribution  varie  selon  les  échelles (Fig.6). La structure  spatiale  ne 
se réplique pas au travers de toutes  les échelles, mais  seulement sur 
une partie de lagamrne. 

Discussion: intérêt de Z'approche, liens avec l'activité agricole et  les 
processus écologiques. Cette  première  analyse  d'un  phénomène 
complexe car  ayant  des  déterminismes  dBérents  selon  les  niveaux 
d'organisation,  montre  la  pertinence  d'une  interrogation sur les 
échelles. Il apparait  que: 

* les  vitesses apparentes d'évolution de l'utilisation des  terres 
varient  selon  les échelles temporelles  et  spatiales  considérées. 
En accord avec la  théorie  hiérarchique,  plus  les  échelles 
temporelles sont  grandes  (pas de temps  court),  plus  les échelles 
spatiales  sont  fines  et  plus  les  vitesses  moyennes  sont élevées. 
Il découle de ceci u n  point  extrêmement  important: la vitesse 
dévolution  d'un  ensembles  qui le composent. Une approche 
statistique  basée  sur  des  taux  moyens  de  changement 
extrapolés  linéairement est clairement  inappropriée. Dans  les 
domaines  étudiées,  les  trajectoires  semblent avoir une  seule 
dimension  fractale, ce qui  permettrait  d'extrapoler la vitesse 
d'une période à l'autre  grâce à cette  dimension  fractale  (la 
dimension  fractale est  la  pente  de  la régression log/log de la 
vitesse par rapport à l'échelle de mesure). 

* la  distribution  spatiale  des  principaux  modes  d'utilisation 
des  terres  est  aussi  fractale.  Suivant  les niveaux et échelles 
spatiales  considérées  on a différents  domaines de fractalité. 
Ceci n'est  nullement  étonnant  car  l'on sait que  des 
combinaisons  particulières  de  climat  et  de sol à une échelle 
régionale  peuvent  déterminer  la  dominance  des  prairies 
permanentes,  tout  en  permettant  localement, à des 
agriculteurs d'avoir des  cultures annuelles. L'étape suivante  de 
la recherche  est de chercher  les échelles et  les  niveaux spatiaux 
où change  la  dimension  fractale, de façon à y concentrer  les 
études de changement de processus d'organisation. 
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La prédiction des changements  nécessite  la  mise au point de modèles 
déterministes ou ,stochastiques  basés sur  les  variables  causales 
agissant à différents niveaux. Sur le thème  ici  étudié,  cela  veut  dire 
qu'on  ne  peut comprendre ce qui  se  passe à un niveau d'organisation 
(exploitation  agricole,  commune,  région.. .) sans étudier 
simultanément les  niveaux englobés et les  niveaux  englobant (Allen 
et al, 1984). Le travail  actuel nous aide à définir ces niveaux. Notre 
hypothèse  est  qu'au niveau de l'ordre de la  commune, à des échelles 
qui  restent à déterminer,  ce sont  les caractéristiques des  agriculteurs 
et de  leurs exploitations qui  vont  déterminer  les  évolutions,  alors 
qu'au niveau régional, ces  variables auront  peu d'importance du fait 
de  l'organisation  hiérarchique  de  l'espace  qui  donne une certaine 
autonomie aux différents niveaux (Allen & Starr, 1982; O'Neill et  al, 
1986, May, 1989). A ce niveau régional, ce seront  les évolutions des 
techniques et du marché  qui  seront  vraisemblablement  les  variables 
déterminantes. Balent (1989) et Baudry (1990,  Baudry et al, 1989) ont 
montré l'effet des  relations  hiérarchiques  entre  les  parcelles 
agricoles  et  les  exploitations ou la  société locale sur  l'évolution 
écologique des parcelles. 

L'approche  hiérarchique doit nous  permettre d'éviter  ce que Wiens 
(1989)  appelle les "pseudoprédictions"; ce sont  les  prédictions  que 
nous  pouvons faire à court  terme sur  des niveaux  spatiaux élevés. 
Etant  donné  que  leurs  dynamiques  sont  lentes, il y peu  de 
changement à court  terme d'où la facilité  de prédiction, mais  dans  la 
mesure où le long terme  n'est  pas  intégré,  ce  ne  sont  que  des 
pseudoprédictions. 

Relations  avec  les processus  écologiques 

L'hétérogénéité spatiale  et l'instabilité temporelle de  l'utilisation  des 
terres donc des  habitats,  des couverts végétaux ont  des  conséquences 
écologiques importantes  qu'il  est difficile de  cerner  globalement, 
alors  qu'il  existe  de  nombreuses  études  locales.. Les principaux 
problèmes  posés  concernent: 

* le pool régional  d'espèces,  qui  est une  contrainte  majeure 
pour  la diversité biologique  locale  (Ricklefs, 1987). 

* la fragmentation,  la  taille  des  fragments,  les  relations 
spatiales  et  leur influences sur les  populations locales. 

* les  vitesses de réaction, de colonisation des  populations. Les 
espèces  prairiales  ont-elles  pu  'coloniser  les  prairies  de  la 
Manche en 80 ans? A-t-on jamais  atteint u n  état d'équilibre? 

* comment  ces  changements  affectent-ils  les  conditions 
climatiques locales (prairies et bocage sont liés),  l'érosion, les 
flwr de  minéraux? 
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La littérature ne fournit  que  peu d'indications pour  répondre à ces 
questions. Middleton et Merriam (1983) ont  montre  que  la  plupart 
des espèces forestieres subsistaient  dans les paysages ruraux  du  sud- 
est  de l'Ontario 288 ans aprCs les débuts  de l'agriculture.  Sugihara et 
May (1990) ont formulé  diverses hypstheses sur les  conséquences 
écologiques du  caractère  fractal  des paysages. Milne (sous  presse) 
développe des modeles  utilisant  la géomCtrie fractale et les relations 
allomètriques  entre le poids  des  herbivores  et  leur  aire  de 
comportement  pour  prédire  l'utilisation  des  ressources  dans un 
paysage. Senft et al (1987) développent des modèles hiérarchiques de 
comportement des herbivores. 

La principale hypothese que  nous pouvons poser  actuellement  est  la 
suivante: Les espèces  utilisant  de  grands  espaces "voient" celui-ci 
changer  moins vite que  les esp6ces utilisant  des  espaces  petits  tels 
que les parcelles agricoles ou les haies. Ces derniCres peuvent trouver 
des refuges  proches du fait de 1'hétérogCnéitC des paysages.  Burel 
(soumis) a observé que la distribution  de  certaines  esptces  de 
coléoptères  carabiques  intégre  l'état du paysage 30 ans auparavant. 
Ces états de non équilibre seront difficiles à cerner. 

Les approches pluri-Cchelles constituent  des  outils  de  recherche 
puissants  pemettant  de prCciser au mieux le domaine de validité des 
observations (niveam d'organisation) et de poser des  hypothèses sur 
les  processus gCnésant les phermomCnes spécifique à chaque niveau. 
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