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AGENCE REGIONALE DE LA
BIODIVERSITE (IDF)

Créée en 2018, 1’Agence régionale de la biodiversité en Ile-de-France (ARB idF),
anciennement Natureparif, est le fruit d’un partenariat fort entre la Région Ile-de-France,
1’Office Frangais de la Biodiversité (OFB) et I’Institut Paris Région (IPR idF), soutenu par I’Etat
et I’Agence de ’eau Seine-Normandie. L’ARB idF constitue une plateforme de coopération
renfor¢ant les missions de services publics de ces organismes pour atteindre leurs objectifs
communs de reconquéte de la biodiversité. L’ Agence s’appuie également sur un comité des
partenaires constitué des collectivités locales et départements, des associations et fédérations de
protection de 1’environnement, des gestionnaires d’espaces protégés, des organismes d’étude et

de recherche et des organismes professionnels et entreprises publiques et privées.

Déclinaison territoriale de ’OFB, I’ ARB 1dF a pour mission de collecter les connaissances
existantes, de les mettre en réseau, d’identifier les priorités d’actions régionales et d’évaluer
I’¢état de la biodiversité et suivre son évolution. Elle a également pour vocation d’identifier et
de diffuser les bonnes pratiques et sensibiliser le public a la protection de la biodiversité. Forte
des 10 années d’acquis de Natureparif, son objectif est de renforcer 1’action engagée pour la
biodiversité, de la rendre plus efficace, plus visible et de I’ancrer durablement dans les territoires.
Avec une nouvelle fonction d’ingénierie territoriale, I’Agence travaille a I’émergence et a
I’essaimage d’initiatives et de projets vertueux en ile-de-France et contribuera ainsi a incarner le
chef de file régional en matiére de biodiversité. A travers un lien étroit avec I’OFB et I’ensemble
du réseau des ARB de France et outre-mer, I’enjeu est ¢galement de contribuer activement a la

Stratégie nationale pour la biodiversité (SNB).

Département dédié a la biodiversité de I’IPR idF, I’ARB 1dF bénéficie des compétences
de ’ensemble des équipes de I’IPR 1dF, notamment en mati¢re d’aménagement et d’urbanisme,
thémes clés dans une région comme I’Ile-de-France pour réaliser des diagnostics pertinents et

proposer des solutions opérationnelles en faveur de la biodiversité.
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L.
INTRODUCTION

1.1. Déclin de la biodiversité : trouver de nouvelles solutions

Cen’est pas une nouveauté, la biodiversité décline a une vitesse alarmante (Singh, 2002 ; Dirzo et
al., 2014 ; IUCN, 2017). Le dernier rapport de la plateforme intergouvernementale sur la biodiversité et
les services écosystémiques (IPBES) est d’ailleurs sans appel : 1 million d’especes seraient aujourd’hui
menacées d’extinction. Cet effondrement est d’une telle rapidité et intensité que la communauté
scientifique s’accorde a dire que notre génération vit actuellement la 6éme extinction de masse que
la planéte ait connu (Ceballos et al., 2010 ; Barnosky et al., 2011). Dans I’objectif d’enrayer cette
dynamique, de nombreux dispositifs juridiques et opérationnels se concentrent alors sur la conservation
des milieux naturels pour répondre au péril de la biodiversité (Butchart et al., 2012). Pour I’instant, les
résultats se révelent quelquefois concluants a échelle locale, mais toujours insuffisants pour endiguer
cette crise d’ordre globale (Kerbiriou et al., 2018). Dans tous les cas, les réponses au délitement de la

vie sauvage nécessitent systémique, transversalité et certainement, beaucoup de courage et de volonte.

De surcroit, vient s’ajouter un phénomeéne pour I’instant inévitable et dont les réponses sont
clairement ¢éludées, 1’évolution de la démographie humaine et en corollaire, I’augmentation du taux
d’urbanisation. Cette dynamique, aussi bien nationale (Clanché et al. - Insee, 2011) que mondiale
(World Urbanization Prospects - ONU, 2018), est un poids supplémentaire a prendre en compte, car le
mitage urbain est ’'une des principales causes de 1’érosion de la biodiversité (Maxwell et al., 2016). En
effet, les habitats naturels sont détruits et/ou fragmentés pour laisser place aux logements, commerces,
infrastructures de transports, etc. que nécessitent nos modes de vie. Bien qu’il soit nécessaire de
continuer a amplifier et pérenniser les actions de protection pour la biodiversité directement dans les
sites naturels, repenser 1’habitat urbain est aussi essentiel pour faire de lui, non plus un milieu hostile
a celle-ci, mais plutdt une terre qui lui est perméable et habitable. Ce faisant, la ville pourrait devenir,
dans le meilleur des cas, un écosystéme qui viendrait s’ajouter a ceux dits «naturels» pour maintenir
voire augmenter la richesse et I’abondance de la biodiversité, et dans le pire, une solution palliative
pour abriter les reliquats de biodiversité lorsque celle des milieux naturels est profondément altérée.
Qu’il s’agisse alors d’un nouvel avant-poste ou d’un dernier rempart, la biodiversité ne pourrait que

mieux se porter si celle-ci est prise en compte dans I’aménagement urbain.

8 | MEMOIRE DE STAGE - ETUDE CIMETIERES VIVANTS



1.2. Repenser la ville : nouvelle terre d’accueil de la biodiversité

Ainsi vient I’essor de 1’écologie urbaine. En effet, depuis maintenant quelques années, de
nombreuses publications scientifiques paraissent a ce sujet - dépassant méme depuis peu ceux de la
biologiedelaconservation (Shwartzetal.,2014)-afin de comprendre les particularités et les potentialités
qui caractérisent 1’écosystéme urbain. Celui-ci, ayant eu pendant longtemps mauvaise presse aupres
des écologues, fait maintenant I’objet d’une attention toute particuliere, car sa compréhension et sa
conservation contribuerait a la préservation globale de la biodiversité (Grimm et al., 2000 ; Miller
and Hobbs, 2002). Pour I’instant connu pour abriter notamment des espéces ubiquistes et exogenes
(Williams & Jackson, 2007 ; Dearborn et Kark, 2010) en raison des multiples contraintes que représente
ce milieu pour les autres especes - entre autres, une artificialisation massive, une pollution généralisée
et une fragmentation de 1’espace -, la ville pourrait accueillir une biodiversité plus diversifiée si elle
est aménagée a cet effet. D’autant que ces aménagements pourraient, en favorisant la biodiversité,
fournir de nombreux services écosystémiques a la ville comme la réduction de la pollution de I’air,
la meilleure gestion des eaux pluviales, le renforcement de la trame verte, la fourniture d’aménités

environnementales, etc. (Bolund & Hunhammar, 1999 ; Elmqvist, 2015).

Mais pour que ces aménagements aient lieu, il leur faut trouver le foncier nécessaire, car les
espaces verts ont de plus en plus de mal a étre implantés dans une matrice urbaine déja dense. Vient
alors I’idée de s’appuyer sur des aménagements déja présents en ville comme les cimeticres. En effet,
pourquoi ne pas utiliser les plus de 20 000 hectares qu’offre I’ensemble des cimeticres frangais, soit
plus de deux fois la superficie de Paris, pour les aménager afin d’accueillir la biodiversité (Larramendy
S. - Plante&Cite, 2017) ? Ces espaces, présents dans la presque totalité des communes francaises, sont
par essence des lieux de quiétude a 1’abri des perturbations inhérentes a la ville. Ce n’est pas pour
rien que leur origine étymologique signifie « lieu pour dormir » en grec ancien. En s’épargnant des
nuisances sonores et des dérangements causés par les activités humaines de par leur isolement, en
disposant d’un éclairage éteint la nuit diminuant de fait les problémes liés a la pollution lumineuse et
en offrant un milieu stable et durable en raison de leurs importantes longévités, les cimetiéres peuvent
devenir des candidats parfaits pour 1’accueil de la biodiversité en ville (Flandin J. - Natureparif, 2014 ;
Lokietal., 2019). La preuve en est : un des plus grands cimeticres juifs d’Europe se trouvant a Berlin
n’héberge pas moins de 604 espéces en son sein dont beaucoup d’oiseaux, d’araignées, de bryophytes,

de plantes vasculaires, de carabidés, de chauves-souris et de lichens (Kowarik et al., 2016).
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L’enjeu social de rapprocher le citadin a la nature est également de taille : il semblerait que
les enfants savent pour I’instant mieux identifier les Pokémons que leur propre faune indigéne...
(Balmford, 2002). Or, pour se soucier de la préservation de la biodiversité, il faut d’abord la connaitre.
Accueillir la biodiversité dans les cimetieres fait donc parti des solutions pour rebatir le pont qui lie le

citadin a la nature en apprenant de nouveau a la cotoyer et a accepter ses dynamiques.

1.3. Du vivant chez les morts : mariage difficile entre pierres et plantes

La caractéristique principale du cimetiere occidental est sa minéralité. En effet, les traditions
catholiques du XX¢ siecle ont amené aujourd’hui a inhumer I’ensemble des défunts dans des tombes
de pierres séparées les unes des autres par des allées de schistes ou de graviers (Flandin J. - Natureparif,
2014). Ce modele de conception a donc toujours laissé peu de place a la végétation qui peine a se
développer dans des milieux fortement imperméabilisés. Vient s’ajouter a cela la perception des
usagers qui voient en la flore spontanée un signe de désuétude et d’abandon. Seules les fleurs déposées
sur les tombes ou dans des espaces consacrés sont tolérées en raison de leur caractere esthétique et
commémoratif. Les plantes non désirées, ces «adventices» ou «mauvaises herbes», qui arriveraient a
s’installer et a se développer tant bien que mal sur le sol minéralisé sont donc immédiatement entretenues
pour satisfaire les familles des défunts. La gestion de ces indésirables a souvent été réalisée par des
produits phytosanitaires chimiques. Mais depuis I’arrété du 15 janvier 2021 du Ministere de la transition
¢cologique qui signe 1’arrét de 1'utilisation de ces produits dans les cimetiéres a partir de juillet 2022

(JORF n® 0018 - Legifrance, 2021), les gestionnaires sont tenus d’adopter de nouvelles pratiques en

apprenant au plus vite a désherber ces espaces par des techniques alternatives, préventives ou curatives.

Dans certains cimetieres, les gestionnaires ont d’ores et déja appris a tolérer cette flore spontanée
en comprenant les enjeux qu’elle souléve sur la biodiversité : création d’habitats, apport de ressources,
renforcement de la trame verte urbaine... (Flandin J. - Natureparif, 2014). Certains aménagent méme
différentes structures pour sensibiliser le public a I’accueil de la biodiversité : nichoirs, hotels a insectes,
mares, bois mort, murets, etc. Le label EcoJardin, outil reconnu du public, des équipes d’entretien et
des ¢lus, permet justement de mettre en lumiére les cimeticéres qui intégrent la biodiversité par la mise
en ceuvre d’une gestion écologique respectueuse de cette derniere. L’évolution des pratiques dans les

cimetieres est donc en marche pour désormais les reconnaitre comme de vrais écosystémes avec une
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biodiversité qui leur est propre et qu’il faut conserver. Ces nouveaux écosystémes possedent d’ailleurs
une structure et une organisation bien précises. En voici leurs composantes principales (Figure 1) :

* (1) Enceinte : entouré d’une haie, d’une cloture végétalisée ou grillagée ou d’un mur ;

* (2) Allées principales : permettent la circulation des véhicules et des usagers ;

* (3) Allées secondaires : permettent I’accés des usagers jusqu’aux tombes ;

* (4) Tombes : lieu ou est déposé le corps d’un défunt

* (5) Inter-tombes : espaces séparant deux sépultures ;

* (6) Espace cinéraire : ensemble d’équipements dédi¢ a la dispersion des cendres des défunts ;

* (7) Prairies : zones enherbées soit permanentes (mis en place a des fins écologiques ou

décoratives), soit temporaires (servant aux nouvelles sépultures ou a I’extension du cimeticre).

Légende

(1) Enceinte

‘o (2) Allées principales

(3) Allées secondaires

(4) Tombes
I (5) Inter-tombes
\/Q\/ (6) Espace cinéraire
QU8

(7) Prairies

Figure 1 : Représentation schématique simplifiée de ['agencement d’'un cimetiére occidental

1.4. Etudier la biodiversité des cimetiéres franciliens : étude «Cimetiéres vivants»

Dans I’objectif d’en apprendre plus sur la biodiversité des cimetieres, I’ Agence Régionale de
la Biodiversité en Ile-de-France (ARB idF) a développé, sur une durée de 4 ans (2020-2023), le projet
d’¢tude dénommé «Cimetieres vivantsy (aussi appelé par I’acronyme «COOL» pour «Cimeteries
: Observation of Life»). Il est la résultante logique de I’intérét toujours plus grandissant de cette
thématique au sein de 1’agence, en témoigne la publication en 2014 du guide pratique « Conception et

gestion écologique des cimetieres » écrit par Jonathan Flandin.
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Ce projet, en s’appuyant sur I’expertise de nombreux partenaires scientifiques et techniques,
met en place des suivis sur une multitude de taxons afin d’appréhender globalement la biodiversité que
peut abriter I’écosystéme urbain «cimetiere». Pour ce faire, il tire profit des différents protocoles de
sciences participatives coordonnées soit par le programme Vigie-Nature du Muséum national d’Histoire
naturelle (MNHN)), soit par la Ligue de protection des oiseaux (LPO). Ils sont au nombre de six :

» Sauvages de ma rue (SDMR) et Vigie-Flore (VF) qui permettent le suivi de la flore vasculaire.

Le premier sert a étudier la flore de I’inter-tombe et le second, celle des prairies (vigienature.fr/

fr/flore/sauvages-de-ma-rue & vigienature.fr/fr/vigie-flore).

« SPIPOLL (Suivi photographique des insectes pollinisateurs) qui permet le suivi des insectes
pollinisateurs et 1’étude de leurs interactions avec les plantes (spipoll.org).

» Vigie-Chiro (VC) qui permet le suivi des chauves-souris (vigienature.fr/fr/chauves-souris).

* Mission Hérisson (MH) qui permet le suivi des petits mammiféres terrestres (missionherisson.
org).

« EPOC (Estimation des populations d’oiseaux communs) qui permet le suivi des oiseaux

communs (cettia.fr/aide/observations/epoc).

Le présent mémoire exploite les données de 1’étude COOL collectées en 2020 pour répondre
aux problématiques posées. Les objectifs a termes sont de mieux connaitre la biodiversité des cimeti¢res
sous différents angles, notamment ceux posés ci-dessous :

* (1) Influence de la géographie et de [’habitat urbain sur la biodiversité :

* (l.a) Les cimetiéres urbains abritent-ils une biodiversité typique des milieux urbains,
a savoir adaptée a un climat plus chaud et plus sec ? Nous supposons que la faune, en
I’occurrence les insectes pollinisateurs, et la flore des cimeti¢res devraient se composer
d’espéces potentiellement plus rares pour 1’Tle-de-France car présentant une écologie
thermophile et xérophile (Loki et al., 2020).

* (1.b.) La biodiversité des cimetieres est-elle comparable a celle des autres milieux ? Nous
souhaitons savoir ici si les cimetiéres sont comparables en termes d’accueil de biodiversité
aux autres espaces urbains présents autour d’eux. Notre hypothése est que les cimeticres
les plus verts pourraient abriter une quantité¢ et une diversité floristique et faunistique
équivalente voire meilleure que d’autres milieux urbains (Loki et al., 2019 ; Canady &
Mosansky, 2017). En revanche, nous pensons qu’ils ne permettent pas d’accueillir autant

de biodiversité que les milieux agricoles et naturels.

12 | MEMOIRE DE STAGE - ETUDE CIMETIERES VIVANTS


http://vigienature.fr/fr/flore/sauvages-de-ma-rue
http://vigienature.fr/fr/flore/sauvages-de-ma-rue
http://vigienature.fr/fr/vigie-flore
http://spipoll.org
http://vigienature.fr/fr/chauves-souris
http://missionherisson.org
http://missionherisson.org
http://cettia.fr/aide/observations/epoc

(1.c.) Est-ce que le niveau d’urbanisation du paysage dans lequel se trouve le cimeticre
influence sa biodiversité ? Nous estimons ici que 1’urbanisation et les perturbations qu’elle
génere devrait influencer négativement la richesse et ’abondance de la biodiversité des
cimeticres (Villasefior & Escobar, 2019 ; McKinney, 2002).

(1.d.) Est-ce que la continuité du paysage dans lequel se trouve le cimeti¢re influence sa
biodiversité ? Nous pensons ici que les problémes liés a la rupture de continuités devraient
entraver les mouvements de dispersion et de migration de la faune et la flore, et donc
diminuer leurs richesses et abondances dans les cimetieres (Fischer & Lindenmaver, 2007).
(l.e.) La pollution lumineuse inhérente aux milieux urbains provoque-t-elle une perte
d’abondance et de richesse des chiropteres des cimetieres ? Nous pensons ici que les
chauves-souris peuvent étre impactées négativement par 1’éclairage urbain sur le plan

spécifique et quantitatif (Laforge et al., 2018).

(2) Influence de la végétalisation et de ses caractéristiques sur la biodiversité :

(2.a.) La végétalisation et sa stratification ont-t-elles un impact sur la biodiversité présente
dans les cimetieéres ? Nous pensons ici que les cimetiéres les plus végétalisés et les plus
stratifiées devraient se composer d’une biodiversité plus riche et abondante que ceux plus
minéralisés (Ikin et al., 2015 ; Faeth et al., 2011).

(2.b.) Les cimetiéres composés d’une flore plus entomogame accueillent-ils une faune
entomologique plus riche et abondante ? Nous pensons qu’il pourrait y avoir une influence
positive de ce mode de pollinisation sur la richesse et I’abondance de pollinisateurs (Kaiser

et al., 2017 ; Biesmeijer et al, 2006).

(3) Influence des stratégies d’entretien sur la biodiversité :

(3.a.) La rémanence des herbicides présents dans le sol des cimeti¢res impacte-t-elle
globalement la biodiversité ? Nous pensons ici que la pollution liée aux herbicides encore
présents dans le sol pourrait impacter négativement la flore et le reste de la biodiversité par
phénomene de bioaccumulation (Streit, 1992 ; Gupta, 2018 ; Geoffrey et al., 2020).

(3.b.) La pression d’entretien exercée dans les cimetieres impacte-t-elle globalement la
biodiversité ? Nous pensons ici que les perturbations liées a I’entretien des cimetieres
(débroussaillage et désherbage) devraient influencer négativement la flore en raison du
caractére létal de ces opérations et la faune di a la diminution des ressources et des micro-

habitats (Geoffrey et al., 2020 ; Kowarik et al., 2016).

(4) Autres influences possibles sur la biodiversité :
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* (4.a.) Dancienneté de construction des cimetiéres pourrait-elle influencer la faune et la
flore de ces milieux ? Nous pensons ici que plus un cimetiere est ancien, plus la flore et
la faune aurait eu le temps de s’implanter dans celui-ci. Les cimetiéres anciens pourraient
donc accueillir une biodiversité plus riche, rare et abondante (Kowarik et al., 2016).

* (4.b.) La surface des cimeticres influence-t-elle I’abondance et la richesse de la flore et de
la faune des cimeticres ? Afin de mieux interpréter la totalité des résultats, nous souhaitons
valider I’hypothése selon laquelle un cimetiere plus grand en surface pourrait accueillir
plus d’espéces quantitativement et qualitativement (Kowarik et al., 2016).

* (4.c.) Le type d’habitat a I’intérieur des cimeticres, entre autres les prairies et les inter-
tombes, peuvent-ils impacter les cortéges d’especes retrouvés ? Nous émettons 1’hypothése
que la flore de I’inter-tombe devrait étre moins riche et moins abondante mais plus rare
que celle des prairies car plus thermophile. Nous supposons également que la diversité et
I’abondance des pollinisateurs devraient étre plus importante dans les prairies que dans

I’inter-tombe en raison d’un apport plus conséquent en ressources.

S’agissant de la premicre année d’analyse, j’ai eu pour role I’agencement et la préparation des
données a analyser, 1’élaboration des variables explicatives a tester pour I’ensemble de I’é¢tude COOL
et la réalisation des analyses statistiques sur les différents jeux de données des protocoles précités page
9 pour I’année 2020, a I’exception d’EPOC mis en place cette année. L’objectif global de ce stage est
donc de développer I’ensemble des analyses a reproduire par les futurs stagiaires en 2022, 2023 et
2024 et discuter celles-ci pour qu’elles puissent étre améliorées. En parallele de ce travail, j’ai aussi
¢té amené a réaliser des missions d’échantillonnage. En effet, j’ai participé aux suivis de la faune en
réalisant un total de 58 relevés SPIPOLL, 16 relevés EPOC et 4 relevés VC. J’ai également aidé les

gestionnaires a mettre en place les dispositifs MH en leur fournissant le matériel nécessaire.

Les résultats de 1’année 2020 resteront provisoires, mais serviront de premiere étape pour faire
évoluer I’étude et ses questionnements sur les trois prochaines années d’analyse. Les résultats finaux
permettront a terme de : (1) mieux comprendre 1’écosystéme «cimetiérex» sur le plan biotique et abiotique
; (2) appréhender les influences globales du paysage dans lequel s’intégre ce milieu sur sa biodiversité
; (3) analyser les effets de la végétalisation et les stratégies de son entretien sur la biodiversité et in fine
(4) orienter les concepteurs et gestionnaires des cimetieres vers des modeles de conception et de gestion

plus bénéfiques a la biodiversité.
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11.
MATERIEL & METHODES

Comme dit précédemment, I’étude COOL s’appuie sur six protocoles d’observation de la
biodiversité des cimetiéres appliqués sur une durée de 4 ans (2020-2023). Ces protocoles sont réalisés
sur un total de 45 cimetiéres répartis dans toute 1’Ile-de-France selon un gradient urbain-rural (Figure
2). Ces cimeticres ont été s€lectionnés dans différents types de milieux (agricoles, forestiers et urbains)
afin d’évaluer les effets de la matrice paysagére sur la biodiversité de ces derniers. Les cimetiéres ont
aussi été choisis en fonction de leur physionomie afin d’observer les effets des différentes conceptions
sur la biodiversité. Certains sont dits «paysagers», ¢’est-a-dire qu’ils sont congus de sorte a laisser
une trés grande place a la végétation, d’autres sont simplement arborés (arbres nombreux), enherbés
(pelouses nombreuses), ou majoritairement minéralisés (peu ou pas de végétation). Il existe bien
entendu des systémes mixtes entre ces différentes catégories tirés de la nomenclature de Plante&Cité
(Larramendy S. - Plante&Cité, 2017). Enfin, les pratiques de gestion (désherbage chimique, désherbage
non-chimique, pas de désherbage) ont ¢galement été un critére dans la sélection des cimeticres afin

d’évaluer leurs effets sur la biodiversité.

Figure 2 : Localisation des différents cimetieres franciliens étudiés dans le cadre de I’étude COOL

MATERIEL & METHODES | 15



2.1. Elaboration des variables explicatives

Afin de répondre a I’ensemble de nos problématiques posées, la premiére étape fiit d’élaborer
des variables explicatives afin de tester leurs effets sur les données collectées par les différents
protocoles. La liste des variables a développer était donc la suivante : urbanisation, connectivité,
pollution lumineuse, végétalisation, pression d’entretien, rémanence d’herbicides, entomogamie,
ancienneté et surface. En raison du faible nombre de données pour cette premicre année d’analyse,
notre objectif était surtout de créer des variables quantitatives et non catégorielles afin d’une part,
¢viter les problémes de surparamétrage dans les modeles statistiques et d’autre part, éviter d’utiliser

des variables avec des catégories a faible nombre de données.

2.1.1. Création de la variable d urbanisation

Pour la création de la variable d’urbanisation, nous avons utilisé les données de 1’inventaire
numérique de I’occupation du sol en Ile-de-France : le Mode d’occupation du sol (MOS), cartographie
développée par I’Institut Paris Région (IPR). Cet outil nous permet de sélectionner I’ensemble des
milieux présents autour des cimetieres dans le buffer de notre choix. Sa classification se décline en
quatre niveaux de précision : 11 postes, 24 postes, 47 postes et 81 postes. A 1’aide du logiciel ArcGIS,
nous avons extrait les données du MOS 11 postes - n’ayant pas besoin de plus de précision - dans
un buffer de 500m et 1000m autour des cimetieéres. Deux buffers ont été sélectionnés, car nos taxons
¢tudiés possedent des capacités de dispersion différentes. Les rayons ont ét¢ définis a dire d’experts
lors d’une réunion avec des membres du MNHN, de la LPO et du Conservatoire Botanique national
du bassin parisien (CBNBP). Une fois I’étape de la fabrication des mod¢les lancée, une partition

hiérarchique permettra de dire quel buffer joue le plus d’effet sur le taxon étudié.

Souhaitant initialement utiliser cette variable avec une simplification a 4 postes (milieu urbain
dense, milieu urbain, milieu naturel, milieu agricole) pour caractériser les cimetieres en fonction du
milieu le plus représentatif auxquels ils appartiennent, nous avons observé que les différentes catégories
n’étaient pas assez bien réparties et que certaines, comme le milieu naturel, ne représentaient que trop
peu cimetieres. Nous avons donc décidé de créer un indice d’urbanisation a partir d’une analyse en
composantes principales (ACP). Nous avons projeté sur 2 axes I’ensemble des 11 postes et nous
avons pu observer trés nettement un gradient d’urbanisation se dessiner avec d’un coté les postes

«Equipements», «Transports», «Activités», «Habitat collectif», «Carrieres, décharges et chantiers» et
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de ’autre coté «Forétsy, «Milieux semi-naturels», «Espaces agricoles». Cette opposition signifie une
corrélation négative entre ces différents postes et dévoile un gradient d’urbanisation clair. De maniére
logique, les milieux forestiers, semi-naturels et agricoles sont majoritaires en milieu rural tandis
que les activités économiques et industrielles, les habitations collectives, les équipements sportifs,
culturels, de santé, d’enseignement et autres, les infrastructures de transports, etc. caractérisent mieux
le milieu urbain. Les postes «Eau», «Habitat individuel» et «Espaces ouverts artificialisés» avaient
une relation orthogonale avec le reste des postes, signe qu’ils ne sont pas réellement influencé par ce
gradient. Nous avons donc extrait les données de 1’axe 1, ce qui nous a permis de créer notre indice
d’urbanisation. Cette opération a été réalisée deux fois afin de créer I’indice d’urbanisation pour un

buffer de 500m et celui pour un buffer de 1000m.

2.1.2. Création de la variable de connectivitée

Pour la création de la variable de connectivité, nous avons utilisé les données de 1’inventaire
numérique des éléments de biodiversité des paysages ruraux d’lle-de-France : I’Ecoline, cartographie
développée par I’'IPR. Cet outil nous permet de sélectionner I’ensemble des €léments (polygones,
lignes, points) de la trame verte et bleue d’une taille inférieure a 25m (de longueur et largeur). Il peut
s’agir d’alignements d’arbres, de ripisylves, de mares, de haies, de fossés, etc. L’inconvénient de
cette carte réside dans le fait qu’elle ne concerne que les départements de grande couronne. Seuls 30
des 45 cimetiéres de 1’étude peuvent donc étre étudiés avec cette carte. A 1’aide du logiciel ArcGIS,
nous avons extrait les données d’Ecoline dans un buffer de 500m et 1000m autour des cimetiéres,
pour les mémes raisons que celles évoquées en 2.1.1. Nos taxons étant principalement affiliés a des
écosystémes terrestres, nous avons d’emblée supprimer les données appartenant a la trame bleue, qui
¢taient, dans tous les cas, trop peu nombreuses pour étre exploitées. Nous avons par la suite fait le
choix de ne garder que les éléments polygonaux (m?) et lin€aires (m), car les données sous forme de

points étaient insuffisantes. Le tout fit simplifié¢ sous forme de trame verte linéaire ou polygonale.

Comme réalisé pour I’indice d’urbanisation, nous avons créé un indice de connectivité a I’aide
d’une ACP afin de rassembler les éléments de la trame verte linéaire et polygonale sous un méme indice.
L’axe 1 de la projection de I’ACP nous a permis de définir un gradient de connectivité/fragmentation
en agengant dans un méme sens la présence/absence d’éléments linéaires et polygonaux. Nous avons
donc extrait les données de I’axe 1, ce qui nous a permis de créer notre indice de connectivité. Cette

opération a ¢été réalisée deux fois afin de créer I’indice de connectivité pour les deux buffers.
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2.1.3. Création des variables de végétalisation

Pour la création des variables de végétalisation, nous avons utilis¢ une carte développée par
I’TPR se servant de la technique du NDVI (Normalized Vegetation Index). Cette méthode utilise la
mesure de la réflectance (ou facteur de réflexion) des canaux rouges et proche infrarouge par des
capteurs satellitaires. La bande de la lumiére rouge étant celle absorbée par les plantes et celle du
proche infrarouge étant celle réfléchie par ces dernieres, la soustraction de la réflectance de ces deux
bandes permet de déduire la présence de végétaux. Cette méthode est également sensible a la vigueur
et a la densité de la couverture végétale. Plus un milieu s’apparente a une forét mature et dense, plus il
réfléchira davantage le proche infrarouge. Ce moyen permet ainsi de représenter la couverture végétale
et la taille de la végétation du couvert (herbes, arbustes ou arbres). Nous utilisons donc cette technique
pour (1) définir un pourcentage de végétation et un pourcentage de minéral de chaque cimetiere (1 - %

de végétation) et (2) déterminer la hauteur de la végétation dans le cimetiére.

A T’aide du logiciel ArcGIS, nous avons extrait les données de cette carte dans les polygones
correspondant a nos cimetieres. Notre volonté étant de créer deux indices, un de végétalisation et
un de hauteur de végétation, nous avons encore une fois utilis¢é I’ACP pour les créer. La premiere
ACP consistait a projeter le pourcentage de végétation et le pourcentage de minéral sur 2 axes afin
d’obtenir un gradient végétalisation/minéralisation. L’axe 1 de la projection de I’ACP nous a montré
une corrélation négative logique entre les deux pourcentages, ce qui nous a permis, en extrayant les
données de I’axe 1, de créer notre indice de végétalisation. La deuxiéme ACP consistait a projeter
le pourcentage d’herbes, d’arbustes et d’arbres sur 2 axes afin d’obtenir un gradient de hauteur de
végétation. La projection de cette deuxiéme ACP nous a montré un agencement sur 1’axe 1 de ce
gradient en mettant de part et d’autre du cercle de corrélation les pourcentages d’arbres et d’arbustes
d’une part et d’herbes d’autre part. Nous avons donc extrait les données de I’axe 1, ce qui nous a

permis de créer notre indice de hauteur de végétation.

2.1.4. Création de la variable de pollution lumineuse

Pour la création de la variable de pollution lumineuse, nous avons utilisé la carte VIIRS (Visible
Infrared Imaging Radiometer Suite) de 2020 présente sur le site lightpollutionmap.info. Comme pour
le NDVI, cette méthode utilise des capteurs satellitaires, mais cette fois-ci pour collecter les bandes
de la lumiere visible et de I’infrarouge émis par la Terre. Grace a cette technologie, nous pouvons

donc connaitre la puissance de la lumiére émise (ou luminance) par une zone sur Terre. Cette carte
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nous a donc permis de récupérer pour chaque cimetiere la luminance moyenne émise dans un buffer
circulaire d’1km autour de ceux-ci. Cette longueur de rayon est jugée comme pertinente pour prendre

en compte les déplacements des chiropteres selon les dires d’experts.

2.1.5. Création de la variable d’entomogamie

Pour la création de la variable d’entomogamie, nous avons exploité les données VF et SDMR
collectées dans les cimetieres ainsi que la base de données des traits floraux du CBNBP. Nous avons
donc pu déterminer un pourcentage de plantes qui se reproduisent par entomogamie dans les cimetieres.

Cette variable correspond donc au pourcentage de plantes entomogames de chaque cimeticre.

2.1.6. Création des autres variables

Pour les autres variables telles que I’ancienneté, la surface, la pression d’entretien et la
rémanence d’herbicides, elles ont été élaborées a partir de formulaires remplis par les gestionnaires.
Pour I’ancienneté, nous avons demandé¢ la date exacte de création du cimetic¢re a chaque gestionnaire
pour ainsi déterminer son ancienneté (2021 - date de création). Pour la surface et la pression
d’entretien, nous avons procédé de la méme maniére en demandant la taille en hectares du cimetiere
et le nombre d’heures dédiées a I’entretien aux gestionnaires. Le volume horaire dédi¢ a ’entretien
est ensuite pondéré par la surface pour obtenir une variable comparable entre cimeti¢res. Enfin, pour
la rémanence d’herbicides, nous avons demandé 1’année d’arrét d’utilisation des herbicides dans les
cimetieres a chaque gestionnaire afin de déterminer la possible persistance du produit dans le sol en
nombre d’années (2021 - date d’arrét des herbicides). Nous avons estimé qu’un cimetiére ayant arrété
récemment [’utilisation d’herbicides avait plus de chance de conserver dans son sol des traces de ces
produits qu’un cimetiére ayant arrété il y a plus longtemps. A la suite du premier calcul, nous avons
inversé le tout pour obtenir la rémanence : V__ +1 - nombre d’années sans herbicides (avec V=
Valeur maximale du nombre d’années sans herbicides). Les cimetiéres obtenant une valeur forte de
rémanence sont ainsi ceux ayant arrété récemment ou utilisant encore des herbicides. Ceux obtenant

une valeur faible sont ceux n’ayant jamais utilisé ou ayant arrété il y a longtemps leur utilisation.

2.1.7. Perfectionnement et étude des variables
Afin de pouvoir pleinement exploiter I’ensemble de ces variables, nous avons procédé a
plusieurs étapes de perfectionnement. D’abord, nous avons mis a I’échelle I’ensemble des variables par

des transformations logarithmiques afin d’avoir des variables qui se ressemblent en termes de valeurs
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(Annexe I). Ensuite, nous avons décidé de retirer les valeurs trop extrémes qui pourraient par la suite
nuire a la robustesse de nos modeles statistiques. Enfin, nous avons procédé a des tests de corrélation
entre chaque variable par une matrice de corrélation afin d’observer les variables qui ne pourront étre
incluses dans les mémes modeles (Annexe II). Le seuil de corrélation fixé correspond a r = 0.58. Si
la valeur de corrélation dépasse ce seuil, alors les variables sont corrélées et ne peuvent étre mises
ensemble dans un méme modéle. A la suite des tests, les variables corrélées sont : 1’urbanisation (500m
& 1000m) avec la pollution lumineuse ; ’'urbanisation (500m) avec la hauteur de végétation. Lors de la
création des modeles, un test de colinéarité sera également réalisé afin de s’assurer de la robustesse de

nos modeles méme avec des variables légérement corrélées (0.3 > r < 0.58).

2.2. Présentation des protocoles, des données et définition des objectifs

2.2.1. Analyse de la flore vasculaire : Sauvages de ma rue et Vigie-Flore

Le programme SDMR est mis en place pour inventorier la flore dans 1’espace inter-tombe
tandis que le programme VF sert lui a inventorier la flore des prairies. Le premier consiste a réaliser
un transect de 100 m de long en circulant entre les rangées de tombes et en notant la flore spontanée
et subspontanée se développant dans les allées, entre les tombes et dans les fleurissements des tombes.
Le second consiste lui a noter toutes les especes retrouvées dans une placette de 10 m? disposée dans
une zone enherbée du cimetiere. Ces deux protocoles sont réalisés par le CBNBP et ont été adaptés
pour I’étude. Les botanistes du CBNBP ne se sont par exemple pas limité a la liste de 240 espéces
imposée par le protocole SDMR. Les deux protocoles sont réalisés dans chaque cimeti¢re 1 fois par

an a partir du 15 mai.

Les objectifs ici sont : (2.2.1.a) de calculer les indicateurs de base tels que la richesse totale, celle
par cimetiere ; (2.2.1.b.) d’étudier les effets des variables explicatives sur I’ensemble de la flore retrouvée
dans les cimetiéres ; (2.2.1.c) d’étudier les effets des variables explicatives sur la flore de I’inter-tombe
(Sauvages de ma rue) ; 2.2.1.4) d’étudier les effets des variables explicatives sur la flore des prairies
(Vigie-Flore) ; 22.1.) d’étudier les effets des variables explicatives sur les traits floraux des especes
retrouvées dans les cimetieres ; 2.2.1.f) de comparer les données de la flore présente dans les prairies
des cimetieres avec celle retrouvée dans d’autres milieux ; 2.2.1.¢) de comparer les données de la flore

des prairies (VF) avec celles de I’espace inter-tombe (SDMR).
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Les données collectées utilisées correspondent aux especes retrouvées pendant la réalisation des
protocoles. Un indice de rareté provenant de la base de données naturalistes d’Ile-de-France (Cettia) a
¢été ajouté pour chaque espéce inventoriée. Le CBNBP a aussi réalisé des protocoles complémentaires
pour avoir une vue exhaustive de la flore des cimeti¢res. Pour I’année 2020, nous avons un total de 2
705 observations dont 1864 pour le protocole SDMR et 841 pour le protocole VF. Etant donné qu’il
y a qu’un seul passage par an par cimetiére, nous aurons un total de 45 collections (soit le nombre de
sessions). Nous avons également récupéré la base de données nationale de VF, soit 110 294 observations
(10 127 collections) pour la comparer au jeu de données VF des cimetieres. Nous n’avons pas réalisé
la méme opération pour la flore de I’inter-tombe, car le protocole adapté pour 1’étude des cimetieres
ne se limite pas aux espéces du protocole national SDMR. La comparaison n’étant pas robuste, nous
effectuerons donc notre comparaison uniquement pour les prairies. Enfin, nous utilisons également une
base de données de traits floraux fournis par le CBNBP. Celle-ci nous permet d’attribuer a chaque espéce
retrouvée les traits de son écologie. Dans le cadre de notre étude, nous avons choisis d’étudier 5 traits

floraux : I’héliophilie, la thermophilie, I’hygrophilie (atmosphérique et édaphique) et la nitrophilie.

2.2.2. Analyse des insectes pollinisateurs : SPIPOLL

Le programme SPIPOLL est mis en place pour inventorier les insectes pollinisateurs dans
I’espace inter-tombe et dans les prairies. Ce protocole consiste a photographier et identifier tous les
insectes visitant un massif floral d’'une méme espéce de plante pendant une durée de 20 minutes. Les
conditions préalables a la réalisation du SPIPOLL sont la température (plein soleil ou> 16°C) et le vent
(faible ou nul). De plus, les plantes sur lesquelles sont réalisés les protocoles doivent correspondre a
un certain morphotype floral afin d’améliorer la comparabilité des données. En effet, Iattractivité des
plantes vis-a-vis des pollinisateurs est régie par un ensemble de caractéristiques dont certaines sont
morphologiques, notamment la profondeur et la largeur de la corolle. Ainsi, pour chaque morphotype
floral, un ensemble de pollinisateurs défini existe et est susceptible d’étre attiré (Desaegheretal., 2019).
Sinous ne prenions pas en compte cet €lément-ci, nous pourrions rencontrer un biais en comparant des
données récoltées sur des plantes peu attractives avec d’autres récoltées sur des plantes tres attractives.
Les morphotypes floraux sélectionnés sont PN et Pn+ car ils regroupent le plus de plantes retrouvables
dans les cimeticres (classification présentée en Annexe III). Deux sessions de quatre collections sont
effectuées dont deux dans I’espace inter-tombe et deux dans les prairies. Le premier passage est réalisé
entre le 20 mars et le 20 avril et le second entre le 20 juin et le 20 juillet. Le protocole est réalisé par

le personnel de I’ARB 1dF ou par des bénévoles associés au projet.
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Les objectifs ici sont : (2.22.a) de calculer les indicateurs de base tels que la richesse totale et
celle par cimetiere ; 222, d’étudier les effets des variables explicatives sur les insectes pollinisateurs
retrouvés dans les cimeticres ; 2.2.2.c.) de comparer les données des insectes pollinisateurs des cimetiéres
avec celles des autres milieux ; (22.2.4) de comparer les données des pollinisateurs de I’espace inter-

tombe avec celles des prairies.

Les données collectées utilisées correspondent aux morphogroupes (ensemble d’especes
cryptiques, difficilement discernables par photo) retrouvés pendant la réalisation des protocoles ainsi
que leurs abondances («1», «entre 2 et 5», «plus de 5», «Je n’ai pas I’informationy). Pour I’année 2020,
nous avons un total de 3 347 observations, soit 346 collections (14 collections manquantes liées au
confinement di a la Covid-19 ou a I’absence de plantes dans les cimetiéres). S’agissant de la premiere
année d’échantillonnage, la prise en compte des morphotypes floraux n’a pas été rigoureusement
respectée. Les collections correspondant au type PN - que I’on nommera Classe 2 (C2) - sont au nombre
de 77 et celles correspondant au type Pn+ - que I’on nommera Classe 4 (C4) - sont au nombre de 119.
Pour ne pas gaspiller les 150 collections restantes (autres que C2 et C4), nous les ajouterons parfois a
nos analyses malgré le risque de biais. Nous avons également récupéré la base de données nationale du

SPIPOLL soit 475 157 observations (52 488 collections) pour la comparer a celle des cimetieres.

2.2.3. Analyse des chiropteres : Vigie-Chiro

Le programme VC est mis en place pour détecter les chiroptéres en utilisant une technique
d’enregistrement ultrasonore. Les enregistreurs utilisés dans le cadre de 1’étude sont des Audiomoths.
IIs sont posés dans chaque cimeti¢re pendant une nuit deux fois par an. La premicre session se déroule
entre le 15 juin et 31 juillet et la seconde entre le 15 aofit et le 30 septembre. En 2020 toutefois, il n’y a
eu qu’une session réalisée entre le 25 aolt et le 22 septembre en raison des conditions sanitaires liées a la
Covid-19. Ces sessions sont réalisées par le personnel de I’ARB 1dF en collaboration avec les gestionnaires
des cimetieres. Les chiropteres enregistrés sont par la suite identifiés par un logiciel d’identification

automatique nommé Tadarida. Ces identifications sont validées en aval par un chiroptérologue spécialisé.

Les objectifs ici sont : (2.23.a) de calculer les indicateurs de base tels que la richesse totale et
celle par cimetiére ; (2.23.b,) d’étudier les effets des variables explicatives sur les chiroptéres retrouvés
ainsi que sur certaines espéces préalablement sélectionnées ; (2.2.3.c) de comparer les données des

chiroptéres des cimetieres avec celles des autres milieux.
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Les données collectées utilisées correspondent aux espéces retrouvées pendant la réalisation
des protocoles ainsi que leurs nombres de contacts enregistrés. Ces nombres de contacts sont ajustés
par une approche statistique pour s’émanciper des erreurs liées au logiciel Tadarida. Pour ’année
2020, nous avons un total de 189 observations, soit 36 collections. Les neuf collections manquantes
sont liées soit a la non-réception des cartes microSD envoyé€es par les gestionnaires, soit a un
probléme de récupération des données dans la base VC. Nous avons également récupéré la base de
données francilienne de VC, soit 12 681 observations (2 710 collections) pour la comparer a celle des
cimetieres. Nous avons aussi récupéré un travail d’analyse fait sur les données a I’aide du logiciel
Galaxy par la chiroptérologue en charge du projet. Ce travail nous renseigne sur les heures, 1’intensité

et le type d’activité des chiropteres détectés dans les cimetieres.

2.2.4. Analyse des mammiferes terrestres : Mission Hérisson

Le programme MH est mis en place pour inventorier les mammiféres terrestres - en 1’occurrence
les especes de petite taille - en utilisant un tunnel a empreintes. Les tunnels développés et fournis par
la LPO permettent de capter les empreintes d’animaux et ainsi de détecter leur présence dans les
cimeticres. Ils sont posés dans chaque cimetiére pendant cinq nuits deux fois par an. La premicre
session se déroule entre le 15 juin et 31 juillet et la seconde entre le 15 aofit et le 30 septembre. Ces
sessions sont entierement réalisées par les gestionnaires des cimetiéres qui posent et contrdlent les
pieges en totale autonomie. Les feuilles ou se trouvent les empreintes sont par la suite envoyées au

personnel de I’ARB 1dF qui se charge d’identifier les especes.

Les objectifs ici sont : (2.24.a) de calculer les indicateurs de base tels que les morphogroupes
contactés, I’abondance totale et celle par cimetiere ; (2.2.4b.) d’étudier les effets des variables explicatives

sur les mammifgres terrestres retrouvés dans les cimetiéres et sur les hérissons plus précisément.

Les données collectées utilisées correspondent aux morphogroupes retrouvés pendant la
réalisation des protocoles ainsi que leurs abondances. Pour 1’année 2020, nous avons un total de 410
observations, soit 81 collections (9 collections manquantes liées a la non-réalisation des protocoles
par les gestionnaires ou a la non-réception des relevés). Une observation correspond a deux feuilles
posées pendant une nuit d’échantillonnage. Elle peut soit étre vierge (richesse et abondance nulles)
soit maculée d’empreintes. Nous n’avons par contre pas réussi a avoir a temps les données nationales

de MH pour faire notre analyse comparative comme cela est réalisé sur les autres études.
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2.3. Travail des données et création des indicateurs

2.3.1. Création des indicateurs

Pour réaliser nos analyses comparatives de milieux ainsi que I’étude des effets de nos variables

explicatives sur nos jeux de données, nous avons utilisé ces différents indicateurs de biodiversité :

Richesse (2.2.1;2.22;22.3): Nombre total d’especes (ou morphogroupes) retrouvées par collection.
Les richesses ont été calculées en additionnant le nombre d’espéces uniques observées a
chaque collection.

Indice de Shannon (2.23) : Richesse spécifique pondérée par I’abondance de chaque espéce.
Originalité (2.2.1;222;223): Originalit¢ moyenne des espéces (ou morphogroupes) retrouvées
par collection. Les originalités ont été calculées en faisant la moyenne des indices d’originalité
attribués a chaque espece. Ces indices ont été¢ définis manuellement en attribuant un rang a
chaque espece retrouvée en fonction de sa fréquence d’apparition. Plus le rang est faible, plus
I’espece apparait fréquemment dans le jeu de données, et inversement. Ainsi, plus ’originalité
moyenne est élevée, plus la collection est originale. Il s’agit d’un proxy de la rareté.
Originalité pondérée (22.3) : Originalité pondérée par 1’abondance de chaque espéce.
Abondance (222 ;2.2.4): Nombre total d’individus observés par espece (ou morphogroupe) par
collection. Les abondances ont été calculées en additionnant le nombre d’individus observés a
chaque collection. Par ailleurs, pour permettre le traitement statistique, nous avons attribué les
valeurs suivantes aux modalités des abondances du jeu de données SPIPOLL : «1» =1, «Entre
2 et 5» =2, «Plus de 5» = 6, «Je n’ai pas I’information» = 1.

Taux d’activité (2.23) : Taux d’activité moyen des chiropteres retrouvés par collection. Les taux
d’activité par collection ont été calculées en faisant la moyenne des taux d’activité de chaque
espece retrouvée. Les taux d’activité de chaque espece, compris en 0 et 1, ont été créés en
effectuant le calcul : ni / Ni (i = espéce ; n = nombre de contacts ; N = nombre de contacts
maximal retrouvé dans le jeu de données national). Il s’agit d’un proxy de I’abondance.
Occurence (2.2.3): Nombre de cris enregistrés par une espece de chiroptére pendant une nuit.
Rareté (22.1) : Rareté moyenne des espéces (ou morphogroupes) retrouvées par collection. Les
raretés ont été calculées en faisant la moyenne des indices de rareté attribués a chaque espece.
Ces indices proviennent de la base de données du CBNBP et de Cettia.

Traits floraux (2.2.1) : Pour obtenir une valeur de trait par collection, nous avons simplement fait

une moyenne des indices du trait en question attribués a chaque espece (données du CBNBP).
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2.3.2. Travail des données nationales

Dans le cadre de nos analyses comparatives de milieux, nous utilisons les données nationales

des programmes de sciences participatives pour les comparer au jeu de donnée «cimetiére». Seulement,

pour qu’elles soient comparables, nous devons leur appliquer quelques filtres :

Filtre phénologique 2.2.1.£;22.25;2.23b) : nous gardons uniquement les collections comprises entre
les dates d’échantillonnage des cimeticres afin de prendre en compte les facteurs phénologiques
(floraison, hausse de 1’activité, sortie d’hibernation, mues...) dans nos comparaisons.

Filtre géographique (2.2.1.;22.2b;22.3b) : nous conservons uniquement les collections comprises
dans un buffer de 200km autour de Paris. Elles sont ainsi représentatives du climat francilien
(Climat océanique dégradé¢). Pour VC, I’extraction est déja faite a I’échelle francilienne.
Filtre de I’habitat 22.1;2220;223b): nous ne gardons que les collections correspondant aux
habitats présents dans le jeu de données «cimeti¢re» soit, selon I’outil Corine Land Cover
(CLC), «Territoires agricoles», «Territoires artificialisés» et «Foréts et milieux semi-naturelsy.
Grace a cette nomenclature européenne d’occupation biophysique des sols, nous pouvons
aussi analyser des données milieux par milieux. Pour VF et VC, nous n’effectuerons pas de
comparaison pour le milieu «Foréts et milieux semi-naturels» car ce milieu ne concerne que 3
données dans le jeu de données «cimetiere» donc trop peu robuste.

Filtre protocolaire 2221) : Pour le SPIPOLL, nous conservons uniquement les données
correspondant au méme protocole soit le protocole flash durant exactement 20 minutes.
Filtre spécifique 2.2.2b) : Pour le SPIPOLL, nous retenons seulement les données collectées sur
les morphotypes floraux C2 et C4. Néanmoins, comme expliqué en 2.2.2 p.22, nous réalisons
¢galement des tests indépendamment des classes afin d’exploiter la totalité des collections.
Alors, pour limiter le biais, nous conservons seulement les données ou les genres/familles de

plantes entre les données nationales et les données «cimetiéres» sont similaires.

2.4. Calculs, tests et modeles statistiques

2.4.1. Méthodologie pour les calculs basiques

(22.1a;222.a;223a;224.a) La richesse totale et celle par cimeti¢re sont obtenues en faisant la somme

de toutes les espeéces (ou morphogroupes) rencontrées dans les cimeticres et par cimeticre. Il s’agit du

méme calcul pour I’abondance totale et par cimetiere sauf que I’espéce est supplantée par 1’individu.
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2.4.2. Méthodologie pour les analyses comparatives de milieux

(2.1.f;22.1.g; 2.22.¢;222.4d;223.c) Pour les analyses comparatives entre les données nationales et les
données «cimetiérey, nous utilisons un test de comparaison de moyenne non-paramétrique : le test de
Wilcoxon. Notre hypothése HO (p.value < 0.05) démontrera qu’il n’y a pas de différence significative
entre la biodiversité présente dans les cimetieres et celles des autres milieux, tandis que I’hypothese
HI (p.value > 0.05) démontrera I’inverse. Les tests peuvent se réaliser sur I’ensemble des données,
par type de milieux (CLC) ou/et par type de classe (pour le SPIPOLL). Cette méthodologie s’applique

¢galement pour les tests de comparaison entre 1’inter-tombe et la prairie.

2.4.3. Méthodologie pour les modeles statistiques

(22.1b;22.1¢;22.1d;221e;222b;223b; 224b) Pour analyser les effets de variables explicatives
sur nos indicateurs de biodiversité, nous réalisons des mod¢les linéaires généralisés (GLM) avec
une sélection descendante jusqu’a obtenir I’AIC (Akaike information criterion) le plus faible. Nous
essayons en général d’inclure I’ensemble de nos variables explicatives dans les modeles. Lorsque le
nombre de données n’est pas assez important, nous déterminons les variables explicatives a inclure
avec un partitionnement hiérarchique pour éviter les problémes liés au surparamétrage (maximum 10
données pour une 1 variable explicative). Nous n’incluons ni des variables corrélées (r > 0.58) comme
celles évoquées en 2.1.7 page 20, ni des variables qui s’avéraient étre colinéaires apres un test VIF
(Variance inflation factor). Les lois de nos modéeles sont déterminées en fonction de la répartition des
données (loi gaussienne ou loi de Poisson). Les soucis de sur-dispersion sont corrigés en effectuant
une glm de type Negative Binomiale. S’il n’y a pas de soucis de sous-dispersion, nous ajustons les
modeles avec des Anova de type II. Pour chaque mode¢le final, nous calculons son pourcentage
explicatif (r?) et nous comparons son AIC a celui d’un modele nul. Si le modele le plus parcimonieux
posséde un pourcentage explicatif supérieur a 20% et un AIC inférieur au modele nul, alors celui-ci
est retenu. Les p.values inférieures ou proches de 0.05 permettront de démontrer qu’une ou plusieurs

variables jouent un role significatif sur I’'un des indicateurs de biodiversité testés.

La construction des modeles, le choix des variables explicatives et des variables a expliquer

ont toutefois pu différer en fonction des taxons étudiés. Voici une synthése des modeles développés :
» Flore vasculaire : nous testons ’effet de I’ensemble des variables explicatives (a I’exception

de la pollution lumineuse et de I’entomogamie) sur les indicateurs suivants : originalité, rareté,

richesse et traits floraux (héliophilie, thermophilie, hygrophilie atmosphérique, hygrophilie
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¢daphique, nitrophilie). Ces indicateurs sont créés pour trois jeux de données : I’ensemble de
la flore (SDMR + VF), la flore de I’inter-tombe (SDMR) et la flore des prairies (VF). Les
indicateurs des traits floraux sont créés a partir de 1’ensemble de la flore présente dans les
cimeticres indépendamment du type d’habitat. Les données des protocoles complémentaires ne
sont pas prises en compte, car n’appartiennent pas a une méthode d’inventaire standardisée entre
cimeticres (effort et temps d’échantillonnage inégaux, choix non-aléatoire des espéces, etc.).
Insectes pollinisateurs : nous testons 1’effet de I’ensemble des variables explicatives (sauf
la pollution lumineuse) sur les indicateurs suivants : richesse, abondance, originalité. Ces
indicateurs sont créés pour trois jeux de données : ’ensemble des insectes pollinisateurs,
les insectes pollinisateurs collectés sur les plantes C2 et les insectes pollinisateurs collectés
sur les plantes C4. Nous avons en effet choisi de réaliser un test sur I’ensemble des insectes
pollinisateurs indépendamment des classes de plante afin d’exploiter pleinement les 346
collections réalisées en 2020 comme expliqué en 2.2.2 p.22.

Chiropteres : nous testons 1’effet de I’ensemble des variables explicatives (sauf1’entomogamie)
sur les indicateurs suivants : richesse, originalité, originalité pondérée, richesse de Shannon
et taux d’activité. Ces indicateurs se basent sur I’ensemble des collections réalisées dans les
cimetieres. Nous réalisons également des tests sur des especes sé€lectionnées a dire d’experts
afin d’étudier plus précisément I’impact de I’environnement espéce par espéce. Les especes
choisies sontla Pipistrelle commune (Pipistrellus pipistrellus),laPipistrelle de Kuhl (Pipistrellus
kuhlii), 1a Sérotine commune (Eptesicus serotinus) et la Noctule commune (Nyctalus noctula).
Elles ont été choisies en fonction du nombre de données qu’elles représentaient et de leur
écologie qui pouvaient varier (surtout N. noctula par rapport aux autres). Les indicateurs pour
ces tests par espece sont : occurrence et taux d’activité. Pour I’ensemble des modeles, nous
souhaitions initialement utiliser I’approche du Model Averaging afin d’inclure la pollution
lumineuse et I'urbanisation dans les mémes modeles, mais cela flit impossible. En effet,
le Model Averaging ne fonctionne pas s’il y a des données manquantes et nous en avions
parfois. Nous avons donc procédé a chaque fois a la réalisation de deux modéles (un incluant
la pollution lumineuse, I’autre ['urbanisation) et nous comparions les AIC pour déterminer
lequel des deux étaient le plus parcimonieux.

Mammiferes terrestres : nous testons 1’effet de ’ensemble des variables explicatives (sauf la
pollution lumineuse et I’entomogamie) sur I’indicateur d’abondance. Cet indicateur est créé

pour deux jeux de données : I’ensemble des mammiferes terrestres et les hérissons seulement.
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I11.
RESULTATS

3.1. Résultats des analyses pour la flore vasculaire

En effectuant la somme de I’ensemble des espeéces spontanées présentes dans les 45 cimetieres
¢tudiés, la richesse totale obtenue - qu’il s’agisse des prairies ou de I’inter-tombe - est de 421 espéces
pour I’année 2020. Si I’analyse s’effectue a I’échelle du cimeti¢re lui-méme, une grande disparité
existe : le cimetiere d’Arcueil héberge 117 especes tandis que le cimetiere de Bondoufle en accueille
49. La moyenne d’espéces par cimetiére est d’environ 85 espeéces. Une synthése graphique de ces

résultats se trouve en Annexe IV.

3.1.1. Analyses comparatives de milieux

Les cimetic¢res semblent avoir une flore plus riche (agr. : p = 0.0003 ; urb. p = 4.4e-10) et
originale (agr. : p=0.009 ; urb. p =4.5e-16) que le reste des milieux franciliens qu’ils soient agricoles
ou urbains. En raison du trop faible nombre de données comme expliqué en 2.3.2 p.25, aucune
comparaison n’a été faite pour le milieu «Foréts et milieux semi-naturels». En ce qui concerne les
résultats entre la prairie et I’inter-tombe, ils semblent montrer que la richesse des collections est plus
importante dans I’inter-tombe que dans la prairie (p = 4.636e-15), pareil pour la rareté (p = 7.206e-
05) ainsi que I’originalité (p = 6.699e-10). La représentation graphique de ces résultats se trouve en

Annexe V.

3.1.2. Etudes de I’effet des variables explicatives

Le Tableau 1 permet de synthétiser tous les résultats significatifs obtenus a la suite des GLM.
Le détail des modeles et de leurs représentations graphiques se trouvent en Annexe VI. La hauteur
de la végétation est la variable ressortant le plus (10 fois) : elle joue un effet négatif sur la rareté et
I’originalité des prairies ainsi que sur I’héliophilie des plantes ; elle joue en revanche un effet positif
sur la richesse de la flore globale, la richesse, la rareté et I’originalité de la flore de I’inter-tombe, sur
I’hygrophilie atmosphérique, édaphique et la nitrophilie des plantes. Viennent ensuite la végétalisation,
I’urbanisation et la connectivité de la trame verte ressortant 4 fois, puis plus rarement la rémanence
d’herbicides (2 fois) et I’ancienneté (1 fois). Seul le modele de la richesse de la flore des prairies ne

possédait pas un pourcentage explicatif assez €levé pour exploiter ses résultats.
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A. Flore globale - SDMR + VF :

1. Richesse : Connectivité TV (+) ; Hauteur de végétation (+) ; Urbanisation (-)
2. Rareté : Hauteur de la végétation (-) ; Urbanisation (+)
3. Originalité : Végétalisation (+) ; Connectivité TV (+) : Rémanence d’herbicides (+)

B. Flore de I’inter-tombe - SDMR :

1. Richesse : Connectivité TV (+) ; Végétalisation (+) ; Hauteur de la végétation (+)
2. Rareté : Urbanisation (+) ; Hauteur de la végétation (+) ; Ancienneté (+)
3. Originalité : Hauteur de la végétation (+) ; Végétalisation (+) ; Rémanence d’herbicides (-) ;

Connectivité TV (+)

C. Flore des prairies - VF :

1. Richesse : Aucune (r? <20 %)
2. Rareté : Hauteur de la végétation (-)
3. Originalité : Hauteur de la végétation (-)

D. Traits floraux - SDMR + VF

1. Héliophilie : Hauteur de la végétation (-) ; Végétalisation (-)
2. Thermophilie : Urbanisation (+)

3. Hygrophilie atm. : Hauteur de la végétation (+)

4. Hygrophilie éda. : Hauteur de la végétation (+)

5. Nitrophilie : Hauteur de la végétation (+)

Tableau 1 : Synthése des modeéles linéaires généralisés testant l’effet des variables explicatives sur la flore globale des

cimetieéres (A), I'inter-tombe a partir du protocole SDMR (B), les prairies a partir du protocole VF (C) et les traits floraux (D)

3.2. Résultats des analyses pour les insectes pollinisateurs

Pour I’année 2020, 175 morphogroupes d’insectes pollinisateurs ont été retrouvées dans les
cimetieres. Le morphogroupe le plus commun est représenté par le groupe des Mouches difficiles
a déterminer puis des Halictes femelles, les plus rares par les Lomaties ou encore les Stratiomes
verts. La richesse maximale obtenue est de 53 morphogroupes a Fontainebleau et la minimale de 15

morphogroupes a Pantin. Une synthése graphique de ces résultats se trouve en Annexe VII.
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3.2.1. Analyses comparatives de milieux

Apres avoir réalisé des tests sur I’ensemble des données, par milieu (CLC & Prairie/Inter-
tombe) et/ou par classe, les tendances suivantes se dessinent (détails et graphiques en Annexe VIII) :
* Global : Les cimeti¢res, de maniére générale, ont des cortéges moins originaux (1/3 tests),
parfois plus originaux (1/3), plus abondants (1/3), que dans les espaces autres que les cimeticres.

* CLC : Les cimeticres de zone agricole semblent moins originaux (2/3), moins abondants (1/3)
que les autres milieux agricoles. Les cimetiéres urbains semblent plus riches (2/3), plus originaux

(1/3), plus abondants (2/3) que les autres milieux urbains. Pas de différence pour le milieu naturel.

» Prairie/Inter-tombe : Les zones prairiales semblent étre plus riches (1/3), plus originales (1/3)

et plus abondantes (1/3) que les inter-tombes.

3.2.2. Etudes de [’effet des variables explicatives

Le Tableau 2 permet de synthétiser tous les résultats significatifs obtenus a la suite des GLM. Le
détail des modeles et de leurs représentations graphiques se trouvent en Annexe [X. Quatre des neufs
modeles ne possédaient pas un r? assez élevé pour exploiter leurs résultats. Les variables ressortant
le plus sont I’'urbanisation, la pression d’entretien, I’ancienneté et la rémanence d’herbicides. La

connectivité de la trame verte et la végétalisation jouent un réle dans une moindre mesure.

A. Général - 346 collections :

1. Richesse : Aucune (12 <20 %)
2. Abondance : Aucune (12 <20 %)
3. Originalité : Aucune (r? < 20 %)

B. C2 - 77 collections :

1. Richesse : Aucune (r? <20 %)
2. Abondance : Végétalisation (-) ; Ancienneté (-) ; Pression d’entretien (+)
3. Originalité : Urbanisation (-)

C. C4 - 119 collections :

1. Richesse : Rémanence d’herbicides (+) ; Connectivité TV (-) ; Hauteur de la végétation (-)
2. Abondance : Pression d’entretien (+) ; Rémanence d’herbicides (+)
3. Originalité : Ancienneté (-) ; Pression d’entretien (-) ; Urbanisation (+)

Tableau 2 : Synthése des modéles linéaires généralisés testant [ effet des variables explicatives sur [’ensemble des

pollinisateurs (4), les pollinisateurs collectés sur les plantes C2 (B) et les pollinisateurs collectés sur les plantes C4 (C)
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3.3. Résultats des analyses pour les chiroptéres

Pour I’année 2020, 15 especes ont été retrouvées dans les cimetieres : Barbastelle d’Europe
(Barbastella barbastellus), Grand Murin (Myotis myotis), Murin a oreilles échancrées (Myotis
emarginatus), Murin a moustaches (Myotis mystacinus), Murin de Daubenton (Myotis daubentonii),
Murin de Natterer (Barbastella barbastellus), Noctule commune (N. noctula), Noctule de Leisler,
(Nyctalus leisleri), Oreillard gris (Plecotus austriacus), Oreillard roux (Plecotus auritus), Pipistrelle
commune (P. pipistrellus), Pipistrelle de Kuhl (P kuhlii), Pipistrelle de Nathusius (Pipistrellus
nathusii), Pipistrelle soprane (Pipistrellus pygmaeus) et Sérotine commune (E. serotinus). La richesse
maximale obtenue est de 14 espéces a Nonville et la minimale d’une espéce au cimeti¢re parisien de

Montparnasse. Une syntheése graphique de ces résultats se trouve en Annexe X.

3.3.1. Analyses comparatives de milieux

L’originalité des chiroptéres présents dans les cimetieres est significativement supérieure (p
= 0.005) au reste des milieux franciliens tandis que ’originalit¢ pondérée est meilleure cette fois
dans les données franciliennes (p = 0.090). En comparant les données des cimetiéres urbains avec
les données VC des zones urbaines d’Ile-de-France, 1’originalité reste supérieure dans les cimetiéres
(p = 0.001) ainsi que le taux d’activité (p = 0.051). En ce qui concerne le territoire agricole, aucune
différence significative n’existe entre les cimetieres et les autres milieux appartenant a cet espace. La

représentation graphique de ces résultats se trouve en Annexe XI.

3.2.2. Etudes de I’effet des variables explicatives

Le Tableau 3 permet de synthétiser tous les résultats significatifs obtenus a la suite des
GLM. Le détail des modeles et de leurs représentations graphiques se trouvent en Annexe XII. En
ce qui concerne les indicateurs globaux, les modeles contenant la pollution lumineuse sont les plus
parcimonieux lorsqu’ils s’appliquent sur la richesse et la richesse de Shannon des chiropteres. Cette
variable impacte négativement ces indicateurs. Les mod¢les contenant I’urbanisation (avec souvent la
connectivité de la trame verte liée) sont par contre les plus parcimonieux lorsqu’ils s’appliquent sur
I’originalité et le taux d’activité des chiroptéres. Ces deux variables impactent ¢également de maniére
négative ces indicateurs. Lorsqu’ils ne sont pas les plus parcimonieux, les modeles avec la pollution
lumineuse ou I’'urbanisation restent toutefois trés proches. Les différences d” AIC n’excédent jamais un

delta de ~2 a I’exception de la richesse de Shannon ou le modéle avec la pollution lumineuse reste bien
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plus vraisemblable que celui avec 1’urbanisation (AIC avec pollution lumineuse = 18.683 ; AIC avec
urbanisation = 23.279). Les résultats par espéce montrent que les especes réagissent différemment aux

variables explicatives.

A. Indicateurs globaux - Dans ’ordre de parcimonie :

1. Richesse : 1 / Pollution lumineuse (-) ; 2 / Urbanisation (-) et Connectivité TV (-)
2. Originalité : 1 / Urbanisation (-) et Connectivité TV (-) ; 2 / Pollution lumineuse (-)
3. Originalité pond. : Ancienneté (-) et Connectivité TV (-)

4. Indice de Shannon : 1 / Pollution lumineuse (-) ; 2 / Urbanisation (-)

5. Taux d’activité : 1 / Urbanisation (-) et Connectivité TV (-) ; 2 / Pollution lumineuse (-)

B. Activité par espéce - Taux d’activité (A) et Occurrence (O) :

1. P. pipistrellus : A / Ancienneté (-) ; O / Ancienneté (-) et Connectivité TV (-)
2. P kuhlii : A / Rémanence d’herbicides (+) ; O / Pression d’entretien (-)
3. E. serotinus : A / Pression d’entretien (-)

4. N. noctula : A / Pollution lumineuse (-) ; O / Pollution lumineuse (-)

Tableau 3 : Syntheése des modeéles linéaires généralisés testant [’effet des variables explicatives sur les indicateurs globaux (4)

et sur [activité par espece de chiroptere (B)

3.4. Résultats des analyses pour les mammiféres terrestres

Le protocole MH a permis de détecter en 2020 la présence de hérissons, de micro-mammiferes
regroupant mulots, musaraignes et campagnols, de rats et de belette/hermine dans les cimeticres. La
présence de chats domestiques est également notable dans les cimetieres. Ces mammiféres ont été
détectés sur 29 des 43 cimeticres étudiés. Le cimetiere de Mitry-Mory est celui ayant répertori€ le plus

de passage d’individus. Une synthése graphique de ces résultats se trouve en Annexe XIII.

Les résultats des modeles montrent que (1) la hauteur de végétation impacte positivement
I’abondance de mammiferes terrestres dans les cimetiéres et (2) que I’'urbanisation impacte positivement
et la végétalisation négativement 1’abondance des hérissons dans les cimeticres. Le détail des modeles et
de leurs représentations graphiques se trouvent en Annexe XIV. Une analyse complémentaire a ¢galement

été réalisée pour étudier I'impact des chats sur les autres mammiféres des cimetieres (Annexe XV).
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IV.
DISCUSSION

Dans un premier temps, avant de discuter des résultats obtenus, il est bon de commenter
directement notre méthodologie basée sur des programmes de sciences participatives. En effet, utiliser
ces programmes standardisés pour inventorier un taxon lorsque nous sommes des professionnels
qualifiés n’est pas un probléme. En revanche, comparer nos données collectées avec celles du grand
public pourrait présenter un risque de fiabilité si I’on prend en compte les biais relatifs a un observateur
«amateur» et son manque potentiel derigueur (Law etal.,2017). Les sciences participatives étant ouvertes
a tout public, il se pourrait ainsi qu’en dépit des problémes précités, de nombreuses données faussées,
comme par exemple une mauvaise identification d’espece, se retrouvent dans le lot de données utilisées
pour nos comparaisons. Seulement, ici, cela ne pose pas de réels problémes, car les jeux de données
sont tellement conséquents (SPIPOLL - 475 157 observations ; VF - 110 294 obs. ; VC - 12 681 obs.
franciliennes) que ceux-ci absorbent largement ce biais pour mettre en évidence les tendances globales
observées. Dans tous les cas, les observateurs sont aidés dans leurs identifications a 1’aide de guides
ou de logiciels directement intégrés aux programmes. Plus encore, pour ce qui est des identifications
des insectes pollinisateurs comme avec le SPIPOLL, elles sont contrdlées et validées par au moins
trois personnes issues de la communauté d’experts et de bénévoles du programme pour qu’elles soient
enregistrées dans la base nationale. En ce qui concerne VC et VF, le risque de retrouver des données
faussées est encore plus rare, car ces programmes sont en général utilisés par des naturalistes aguerris.
Enfin, pour ce qui est de tous les autres problémes caractéristiques des jeux de données provenant des
sciences participatives, ils sont pris en compte lors de 1’établissement des programmes et sont, dans
tous les cas, corrigés apres de longues étapes de normalisation de données. Apres toutes ces étapes,
les données issues des programmes de sciences participatives deviennent fiables et robustes et nous
permettent de répondre a des questions, qu’il aurait été plus complexe d’¢lucider, sans I’implication du

grand public (Peter et al., 2019 ; Chandler et al., 2016 ; Donnelly et al., 2014).

En dehors de notre méthodologie, il est aussi important de préciser que la partie Discussion
se base sur les résultats de la seule année 2020. Aucune interprétation ne doit alors étre comprise
comme une conclusion de 1’étude. Les réelles conclusions apparaitront en 2023 et seront, grace au
nombre de données collectées, bien plus robustes. Ainsi, de nombreuses propositions et perspectives

d’amélioration jalonneront cette partie et serviront de pistes aux trois prochaines années d’analyse.
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4.1. L’écosyteme «cimeticre»

4.1.1. Biodiversité du cimetiere

En 2020, on recense dans les 45 cimeticres étudiés : 175 morphogroupes d’insectes pollinisateurs,
421 especes de plantes vasculaires, 15 especes de chiropteres et 4 morphogroupes de mammiferes
terrestres. Ces milieux sont donc capables d’abriter un nombre important d’espéces. En comparaison
avec les autres milieux adjacents, qu’ils soient agricoles ou urbains, les cimetiéres semblent avoir une
flore prairiale plus riche et originale. Il se pourrait que le fleurissement des cimetiéres par les gestionnaires
entraine une diversité et une originalité plus importantes que celles retrouvées dans les autres milieux
possédant quant a eux une composition peut-étre plus homogene. Concernant les insectes pollinisateurs
: en zone agricole, les cimetieres accueillent moins d’espéces en termes d’abondance et d’originalité
que dans les autres milieux ; en zone urbaine, ils accueillent plus d’especes, souvent plus originales et
plus abondantes. Le premier résultat semble donc montrer que les milieux de zone agricole restent plus
intéressants pour les pollinisateurs en termes d’habitat. En revanche, le second semble montrer que les
cimetieres urbains leur sont des espaces favorables. L’association entre le minéral pour nicher et la flore
pour se nourrir permettraient ainsi aux insectes des cimeti¢res de s’épanouir dans les cimeti¢res urbains.
Enfin, les chiropteres des cimetieres sont globalement équivalents a ceux retrouvés ailleurs. En revanche,
en ville, on observe une abondance plus importante dans les cimetiéres que dans les autres espaces

urbains. Le fait que les cimetiéres soient éteints et fermés la nuit pourrait étre une piste de réponse.

4.1.2. Inter-tombes et prairies

D’abord, il semblerait que la richesse, la rareté et I’originalité des plantes soient plus importantes
dans I’inter-tombe que dans la prairie. Ce résultat pourrait soit étre 1i¢ a la méthodologie d’échantillonnage
(Ie protocole SDMR permet peut-étre de capter plus d’espéces que VF), soit a I’hétérogénéité spatiale
et la minéralité de I’inter-tombe qui permettrait le développement de plus d’espéces dont certaines plus
rares (voir 4.2.1 p.36). Pour les pollinisateurs, il semble que les prairies favorisent leur richesse, leur
abondance et leur originalité. Cette tendance pourrait s’expliquer par 1’offre floricole plus importante
apportée par ce milieu. Pour compléter ces analyses, il serait intéressant de réaliser dans le futur des
analyses de dissimilarité (Bray-Curtis par ex.) pour observer les différences de composition entre ces deux
milieux. Enfin, comparer les traits floraux de ces deux habitats permettrait d’observer leurs différences
sur le plan abiotique (température, lumiere, hygrométrie, etc.). Cette analyse pourrait se réaliser par des

tests de comparaison de moyenne de traits ou par des analyses canoniques des correspondances (ACC).
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4.2. Géographie des cimetiéres et biodiversité

4.2.1. Urbanisation et biodiversité

En vertu des résultats obtenus sur I’urbanisation, nous observons que cette variable touche
I’ensemble des taxons, mais de différentes manieres. D’abord, nous observons que les cimetieres
situés en milieu urbain disposent de densités moins importantes de chiroptéres et d’espéces moins
rares. En effet, I’urbanisation semble jouer un role négatif sur I’originalité (proxy de la rareté) et le taux
d’activité (proxy de 1’abondance) des collections VC réalisées dans les cimetiéres. Plusieurs raisons
peuvent expliquer ce phénoméne. D’abord, les milieux urbains se caractérisent par une réduction
des habitats favorables a la biodiversité et une diminution de la connectivité entre habitats (Wilcove
et al., 1986 ; Fischer & Lindenmaver, 2007). Cela entraine de facto une entrave a la dispersion et au
mouvement des especes ainsi qu’une attractivité moindre en raison de la faible quantité de ressources
disponibles et de la difficulté a se reproduire et s’implanter. Il s’agit d’un des principaux mécanismes
conduisant au déclin global de la biodiversité (McKinney, 2002) et notamment celui des chauves-souris
(Russo & Ancillotto, 2015). En effet, ces dernieres sont particulieérement touchées par I’ensemble des
problémes précités ainsi que par la faible quantité de linéaires arborés qu’elles utilisent pour leur
déplacement par écholocation (Hale et al., 2012 ; Bontadina et al. 2008 ; Fuentes-Montemayor et
al., 2013 ; Fukui et al. 2006). Cet aspect est davantage développé a la partie 4.2.2 (p. 37). 1l existe
toutefois des disparités entre especes : certaines especes comme P. pipistrellus arrivent bien mieux a
s’adapter aux milieux urbains que les autres espéces malgré les contraintes qu’ils imposent (Arthur &
Lemaire, 2015 ; Catto et al., 1996). Nous retrouvons d’ailleurs cette tendance dans nos résultats, car
I’originalité pondérée (prenant en compte le taux d’activité des especes) de nos collections n’est pas
impactée par ’urbanisation en raison des plus fortes densités de P. pipistrellus qui €élévent le niveau
d’originalité pondérée des collections. Nos résultats, démontrant les impacts de [’urbanisation sur les
chiropteres des cimetiéres, sont donc cohérents et rejoignent ceux d’autres études comme celle réalisée
en Tchéquie dans le centre-ville de Brno (Gaisler et al., 1998) ou celle réalisée dans le centre-ville de
Lille (Laforge et al., 2018). La pollution lumineuse, corrélée bien évidemment a 1’urbanisation, est

aussi un des problémes pouvant impacter les chiroptéres des cimeticres (voir partie 4.2.3, p. 38).

Pour la flore, nous observons dans nos résultats que le milieu urbain engendre une flore plus rare
dans les cimetiéres et notamment dans I’inter-tombe. Apres I’analyse des traits floraux, ce milieu favorise

davantage les plantes thermophiles (plus le milieu est urbain, plus la flore supporte la chaleur). Ce pattern
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est typique des milieux urbains, qui présentent généralement une température plus élevée que dans les
milieux ruraux (Oke, 1967). Ce phénomene microclimatique, li¢ a I’effet d’ilot de chaleur urbain (ICU),
varie en fonction de plusieurs parameétres : matériaux et densité des infrastructures (accumulation de la
chaleur, albédo), agencement du bati (circulation de I’air), activités humaines (chauffage, climatisation,
industries, circulation automobile, éclairage...), présence d’eau et de végétation (évaporation et
évapotranspiration, ombrage). En corollaire, cela entraine des espeéces de plantes adaptées a de plus
fortes températures (Williams et al., 2015 ; Pysek, 1998 ; Desaegher et al., 2019). C’est certainement
pour cette raison que nous retrouvons dans nos résultats une flore plus rare dans les cimetieres urbains,
car présentant une écologie typique de zones plus méridionales. La forte minéralit¢ de 1’inter-tombe,
entrainant forcément une hausse encore plus importante des températures dans ce micro-habitat, figure
¢galement comme un argument pour expliquer la rareté des plantes présentes dans ce milieu. En revanche,
méme si le cortege floristique est plus original en ville, il demeure moins riche. En effet, les difficultés
sont multiples pour s’adapter & ce milieu : imperméabilisation des sols, altération des processus de

dissémination des graines et de pollinisation (Aguilar et al., 2006), €lévation locale des températures.

En ce qui concerne les études faites a partir du protocole MH, nous obtenons une corrélation
positive entre I’abondance de hérissons et 1’indice d’urbanisation des cimetiéres. Ainsi, plus un
cimeticre est en milieu urbain, plus il y a de hérissons détectés. Ces résultats sont cohérents avec le
bilan national de 2020-2021 du programme MH : 71% des tunnels placés en zone urbaine ont détecté
la présence du hérisson contre moins de 50% en zone agricole, prairiale et forestiere (LPO, 2021).
Plusieurs études ayant observé les mémes tendances expliquent principalement ce phénomene par la
température plus €levée en ville pouvant favoriser le succes de I’hibernation des hérissons (Jackson,
2007 ; Kristiansson, 1990 ; Cherel et al., 1995 ; Hubert et al., 2011) ainsi que par I’apport de ressources
en ville grace aux déchets et aux propriétaires d’animaux de compagnie (Morris, 1985 ; Hubert et al.,
2011). D’autres expliquent également cette tendance par une diminution de la prédation en raison de
I’absence de prédateurs en ville tels que les blaireaux (Hof & Bright, 2009 ; Poel et al., 2015) et par
la présence plus conséquente de gites d’hibernation potentiels en ville (arbustes denses, sous-sols,

hangars, ...) que dans les paysages ruraux homogenes (Wania et al., 2006 ; Hubert et al., 2011).

Au niveau des résultats sur les insectes pollinisateurs, nous obtenons un effet positif de
I’urbanisation sur I’originalité des collections faites sur les plantes C4, mais négatif sur 1’originalité

des collections faites sur les plantes C2. Cet antagonisme nous empéche ainsi d’inférer une tendance.
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Dans la bibliographie, il est prouvé que les milieux urbains peuvent accueillir des especes d’abeilles
rares, car thermophiles, en raison du phénomene d’ICU (Banaszak-Cibicka, 2013). Pour comprendre
pourquoi les classes de plantes créent une différence de résultats, il faudrait produire des réseaux
d’interaction entre ces dernieres et les insectes pollinisateurs. En analysant par la suite les traits
¢cologiques des pollinisateurs, il serait ainsi possible de déterminer si une classe de plante attire

davantage d’insectes thermophiles (et donc plus rares) qu’une autre.

4.2.2. Connectivité du paysage et biodiversité

Méme si I’effet de la fragmentation du paysage sur la biodiversité des cimetiéres est abordé
en 4.2.1 (p. 35) car inclus dans I’impact global de I'urbanisation, nous avons voulu isoler son effet
a I’aide de notre indice de connectivit¢ de la trame verte basé sur la cartographie Ecoline. Mais
devant I’incohérence et I’hétérogénéité de certains résultats (la connectivité de la trame verte impacte
négativement 1’originalité et I’abondance des chiropteres, positivement la richesse et 1’originalité de la
flore globale et de I’inter-tombe et négativement la richesse des insectes pollinisateurs collectés sur les
plantes C4), nous remettons en question la robustesse de notre variable. En effet, I’indice de connectivité
de la trame verte créé présente notamment deux problémes : (1) il ne se base que sur des milieux de
taille inférieure ou égale a 25m (de longueur et largeur), ¢ludant de fait les milieux plus importants
pouvant aussi servir de connectivité aux especes (bosquets, foréts, prairies...) ; (2) il indique la présence
d’une trame verte sans faire de distinction de typologies ni de strates, ce qui ne permet pas de créer
un indicateur de connectivité adapté a chaque taxon (les chiropteres sont plus sensibles aux linéaires
arborés tandis que les insectes pollinisateurs aux milieux prairiaux par exemple). Nous estimons alors
que les résultats obtenus sont des artefacts qui ne permettent pas d’ajouter des conclusions autres que
celles obtenues en 4.1.1. Il faut alors recréer I’indice de connectivité de la trame verte en (1) développant
un indice adapté par taxon en étudiant les types de milieux favorables a la circulation de chaque taxon
et (2) en ajoutant les données du Mos et de I’Ecomos (cartographie détaillée des milieux naturels en
IDF) pour prendre en compte chaque corridor potentiel indépendamment de leurs tailles autour des
cimeticres. Il serait également intéressant de réaliser des indices de connectivité de la trame bleue en
utilisant la méme méthodologie. En effet, certaines études démontrent que les corridors aquatiques
sont trés importants pour les chiroptéres, notamment certaines espéces comme Pipistrellus nathusii et
Mpyotis daubentonii (Laforge et al., 2018 ; Bellamy et al., 2013 ; Gaisler et al., 1998 ; Fukui et al., 2006
; Flaquer et al., 2009 ; Fonderflick et al., 2015 ; Dietz et al., 2009). Nous pourrons alors évaluer si les

¢léments de la trame bleue jouent également un effet sur les chiropteres retrouvés dans les cimeticres.
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4.2.3. Pollution lumineuse et biodiversité

Nos résultats obtenus permettent de prouver que les chiropteres présents dans les cimetieres
répondent négativement a la pollution lumineuse, et ce, parfois davantage que ’urbanisation. En effet,
la richesse (richesse et richesse de Shannon) des collections chute lorsque la pollution lumineuse
autour des cimeti¢res augmente. Cette tendance est expliquée dans la bibliographie par I’existence
d’especes lucifuges comme celles des genres Myotis spp., Rhinolophus spp. et Plecotus spp. qui
cherchent systématiquement a fuir les zones éclairées (Stone et al., 2009, 2012 ; Boldogh et al., 2007 ;
Kuijper et al., 2008). Ces especes, adaptées pour se nourrir dans une végétation dense disposent d’un
vol lent les exposant ainsi, lorsqu’il y a de 1’éclairage, a un risque accru de prédation par les hiboux ou
les autres rapaces (Jones & Rydell, 1994 ; Rydell et al., 1996). La pollution lumineuse crée également
un phénomene d’entrave au déplacement de ces especes (Hale et al., 2015) ainsi que des perturbations
négatives sur leur rythme d’alimentation (Downs et al., 2003 ; Boldogh et al., 2007). Nos résultats par
espece ont d’ailleurs montré que 1’abondance de N. noctula, ne faisant toutefois pas parti des genres
précités, est sensible a la pollution lumineuse. Cette espeéce, normalement connue pour étre tolérante
a la lumiere (Lacoecuilhe et al., 2014), pourrait selon les derniéres études y étre sensible (Voigt et al.,
2020), ce qui rendrait nos résultats cohérents. Nos résultats montrent également que le reste de nos
especes €tudiées a savoir P. pipistrellus, P. kuhlii et E. serotinus ne sont pas sensibles a la pollution
lumineuse. Ces résultats sont également cohérents, car ces espéces, a la différence des précédentes,
sont connues pour aimer chasser en milieu éclairé et profiter des concentrations d’insectes autour des

spots lumineux (Laforge et al., 2018 ; Rydell, 1992 ; Blake et al., 1994 ; Lacoeuilhe et al., 2014).

4.3. Végétalisation des cimeticres et biodiversité

4.3.1. Veégétalisation des cimetieres et biodiversité

Concernant la végétalisation des cimeticres, elle semble d’abord jouer un réle évident sur
la flore des cimetiéres. En effet, nos résultats indiquent que la flore globale des cimetiéres est plus
originale lorsque le milieu est plus végétalisé. Ils informent aussi que I’inter-tombe est bien plus
sensible a la végétalisation que les prairies. Ce résultat est totalement cohérent et n’a pas besoin d’étre
corroboré par d’autres études : plus on laisse la végétation se développer, plus il y a de chance de
trouver de nouvelles especes, dont certaines plus originales. Par rapport aux traits floraux, les résultats

semblent montrer que la végétalisation des cimetieres impacte négativement les plantes nitrophiles

38 | MEMOIRE DE STAGE - ETUDE CIMETIERES VIVANTS



(orties, ronces, pissenlits, etc.) et héliophiles. En général, il s’agit des milieux riches en azote (dépdts
de polluants atmosphériques, nitrates et engrais) qui sélectionnent davantage les végétaux nitrophiles
(Pellissier et al., 2008). C’est souvent pour cette raison que 1’on retrouve plus de plantes nitrophiles
en milieu urbain que dans les autres milieux (Matthies et al., 2015 ; Huwer & Wittig, 2013). Nous
proposons donc deux explications pour interpréter ce résultat : (1) les cimeticres les plus végétalisés
limitent 1’existence de plantes nitrophiles car il y a moins de gestion, moins d’engrais et la forte
végétation en place filtre déja I’azote présent, ou a I’inverse (2), les cimeticres les plus végétalisés sont
plus entretenus et les gestionnaires se chargent de détruire systématiquement les plantes nitrophiles,
souvent non désirées. En ce qui concerne I’héliophilie, I’interprétation peut-étre la suivante : plus il
y a de la végétation, plus les plantes s’engagent dans une compétition pour la lumiére (Aschehoug
et al., 2016), ce qui peut amener certaines plantes a privilégier des techniques pour devenir tolérante
a Pombre (Gommers et al., 2013). Il en résulterait une diminution progressive de 1’héliophilie. Des

investigations supplémentaires seraient toutefois utiles pour mieux comprendre ces résultats.

Vis-a-vis des autres taxons, nous observons d’abord que les chiroptéres ne semblent pas sensibles
a la végétalisation des cimetieres. Nous trouvons aussi que les insectes pollinisateurs collectées sur
les plantes C2 semblent impactés négativement en termes d’abondance par la végétalisation. Ce
résultat, qui nous semble incohérent sur le plan écologique (la végétalisation apporte des ressources et
donc favoriserait les pollinisateurs), est en réalité un artefact de la modélisation car la représentation
graphique de cette corrélation montre une relation nulle (voir Annexe IX). Enfin, les hérissons semblent
étre plus abondants dans les cimetiéres moins végétalisés, et donc, plus minéralisés. Ce résultat peut
paraitre assez surprenant, car les hérissons trouvent leur nourriture dans la litiere du sol (Hubert et
al., 2011). La forte minéralit¢ des cimeticres devrait donc les empécher de trouver des ressources.
Un rapprochement entre ce résultat et les études présentées en 4.1.1 p.36 pourrait alors étre la clef de
I’explication. Par exemple, il se pourrait que les cimetieres minéralisés offrent une température plus
agréable aux hérissons ou encore que le protocole MH attire des individus en recherche de nourriture

en ville. La discussion de ce résultat devra donc étre approfondie dans les futures années.

4.3.2. Hauteur de végétation des cimetieres et biodiversité

La hauteur de végétation semble également jouer un réle important sur la flore des cimeticres.
Elle semble d’abord défavoriser la rareté de I’ensemble de la flore des cimetieres ainsi que la rareté et

I’originalité de la flore des prairies. En effet, certaines études montrent que I’augmentation du couvert
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arboré conduit a une diminution des especes herbacées rares en raison de la diminution de la lumiére
disponible (Pykala et al., 2004). En revanche, la hauteur de végétation semble jouer un réle positif sur
la richesse de la flore globale et la richesse, la rareté et 1’originalité de la flore de 1’inter-tombe. Apres
analyse des représentations graphiques (Annexe VI), seul le graphique sur 1’originalité de la flore de
I’inter-tombe corrobore ces résultats, les autres présentant des relations nulles et donc des artefacts
des modélisations. Seule 1’originalité¢ de la flore de I’inter-tombe est donc influencée réellement par
la hauteur de végétation. Etant donné qu’il ne peut y avoir de végétation haute dans I’inter-tombe
(grands ligneux), I’interprétation est plus complexe a réaliser, car le lien de causalité est confus. Des
investigations supplémentaires doivent donc étre réalisées. Ensuite, vis-a-vis des traits floraux, nous
obtenons la tendance suivante : plus la végétation du cimetiere est haute, plus elle est hygrophile (sur
le plan atmosphérique et édaphique) et nitrophile et moins elle est héliophile. D’abord, le résultat sur
I’hygrométrie est totalement cohérent avec la bibliographie, qui explique que la végétation élevée
transpire davantage et ainsi, humidifie le milieu dans lequel elle se trouve (Lee et al., 2016 ; Bowler
et al., 2010 ; Coutts et al., 2015 ; Klemm et al., 2015 ; Mullaney et al., 2015 ; Shashua-Bar et al.,
2011). Cette fonction d’évapotranspiration est proportionnelle a la surface foliaire de la plante et
donc sa hauteur. En ce qui concerne la nitrophilie, ’apport conséquent de matiére organique morte
par une végétation plus haute augmente forcément la quantité d’azote présente dans le sol grace
au processus de nitrification (Tirard et al., 2016). Ceci, enrichissant un sol - potentiellement déja
riche - peut étre la raison pour laquelle une végétation haute attire davantage d’espéces nitrophiles.
Enfin, pour I’héliophilie, notre raisonnement est exactement le méme qu’avec la végétalisation :
une végétation élevée autour des prairies et de I’inter-tombe devrait favoriser davantage les especes

herbacées tolérantes a I’ombre plutdt que celles héliophiles.

Nous observons également une corrélation positive entre la hauteur de végétation et I’abondance
de I’ensemble des mammiferes terrestres étudiés. Il se pourrait alors qu’une végétation haute garantisse
a ces especes un meilleur camouflage et donc une meilleure protection vis-a-vis des prédateurs. Cet
effet de protection li¢ a la couverture d’une végétation haute a déja été prouvé pour certaines especes
de mammiferes comme le hamster d’Europe (Cricetus cricetus) ou encore le cobaye du Brésil (Cavia
aperea) voire d’autres especes (Villemey et al., 2013 ; Cassini & Galante, 1992 ; Zungu et al., 2020 ;
Waser, 1975). Enfin, la richesse des insectes pollinisateurs collectés sur les plantes C4 semble étre
affectée négativement par une végétation haute. Ce résultat est également cohérent car les pollinisateurs

préferent, en général, les milieux ouverts aux milieux fermés (Le Féon, 2010).
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4.4. Autres résultats discutables et perspectives d’amélioration

Au vu des résultats anarchiques de la pression d’entretien et de la rémanence d’herbicides, nous
pensons que nos variables ne sont actuellement pas assez robustes pour répondre a nos hypotheses. Méme
si nous obtenons parfois des résultats cohérents, nous estimons qu’il serait utile d’améliorer ces variables
pour faire davantage confiance aux résultats. D’abord pour la rémanence, il serait plus judicieux de
procéder a une étude toxicologique des sols des cimeti¢res pour évaluer les concentrations d’herbicides
plutot que d’estimer simplement la rémanence en fonction du temps de non-utilisation de ces produits.
Plusieurs études estiment les concentrations de ces produits par ce type d’analyse du sol (Monard et
al., 2008, 2013 ; Givaudan et al., 2014). En ce qui concerne la pression d’entretien, la variable actuelle
n’est pas assez fine, car celle-ci prend en compte 1’ensemble du temps passé a gérer le cimetiere, ce qui
comprend la taille des arbres, le ramassage des déchets, etc. Le mieux serait de réussir a obtenir le volume
horaire dédié seulement au désherbage. Seulement, étant donné que le nombre d’heures précis de chaque
type d’entretien est tres difficile a obtenir par les gestionnaires, il serait alors plus simple de supplanter
notre variable quantitative par une variable catégorielle. Nous aurons certainement assez de données a
la fin de I’étude pour exploiter ce type de variable et ainsi déterminer si un type de désherbage employ¢
dans le cimetiere favorise ou non la biodiversité. Il faudra également prendre en compte que les pratiques
de gestion évolueront pendant le temps de 1’étude en raison de la mise en vigueur de I’interdiction de

I’utilisation des herbicides dans les cimetiéres des juillet 2022 (JORFE n® 0018 - Legifrance, 2021).

Les autres résultats montrent que la surface et ’entomogamie ne jouent pas de rdle significatif
sur la biodiversité des cimeticres tandis que 1’ancienneté, oui. Par exemple, plus un cimetiére est ancien,
plus il accueille une flore rare dans son inter-tombe. En effet, un cimetiére ancien aurait pu laisser plus de
temps a une végétation rare de se développer ou prospérer malgré sa disparition ailleurs dans le territoire.
Les cimetiéres anciens sont également ceux les plus détériorés et les moins entretenus, ce qui favorise
I’accumulation de matiere organique sur le minéral et ainsi le développement d’une flore thermophile
rare. Nous trouvons aussi que les nouveaux cimeticres attirent davantage de P. pipistrellus, ce qui peut
étre logique en raison de la forte capacité de cette espece a investir de nouveaux lieux (Stebbings and
Griffiths, 1986). Nous avons également obtenu d’autres résultats plus compliqués a interpréter : les
cimetiéres anciens défavorisaient [’abondance et ’originalité de certains pollinisateurs. Ce résultat
nous permet de garder a I’esprit que 1’ancienneté reste une variable complexe a utiliser en raison des

nombreuses extensions et modifications de gestion que connaissent les cimetieres au fil de leur histoire.
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4.5. Synthese et réponses aux hypothéses formulées

(1) Influence de la géographie et de I’habitat urbain sur la biodiversité :

a. Méme si les cimetieres urbains abritent une faune et une flore trés commune, ils semblent héberger
¢galement des espéces végétales thermophiles.

b. Nous avons prouvé que les cimetiéres urbains abritent une flore prairiale plus riche et abondante que
dans les autres milieux, qu’ils soient agricoles ou urbains. La richesse, 1’originalité et I’abondance des
pollinisateurs sont aussi plus importantes dans les cimetiéres que dans les autres milicux urbains. En
revanche, en zone agricole, ils sont moins intéressants pour les pollinisateurs. Enfin, les cimetiéres
urbains sont aussi plus abondants en chiroptéres que le reste des espaces urbains.

e L’urbanisation semble impacter notamment les chiroptéres : nous retrouvons moins d’individus et
moins d’espéces originales lorsque nous sommes en milieu urbain. En revanche, elle semble favoriser
la rareté de certaines espéces végétales thermophiles et 1’abondance des hérissons.

d. Notre variable de connectivité n’a pas été assez robuste pour répondre a cette hypothése.

e. La pollution lumineuse semble impacter principalement la richesse des chiroptéres présents dans les

cimeticres. Sur les 4 espéces étudiées, N. noctula semble étre davantage sensible a cette pollution.

I3

(2) Influence de la végétalisation et de ses caractéristiques sur la biodiversité :

a. De maniere générale, les cimeticres les plus végétalisés semblent posséder une végétation plus riche,
originale et moins nitrophile et héliophile. Ceux présentant une hauteur de végétation élevée semblent
posséder davantage de plantes originales dans 1’inter-tombe, mais moins de plantes rares et originales
dans les prairies. Ces plantes sont par ailleurs plus hygrophiles, nitrophiles et moins héliophiles.
Pour les insectes pollinisateurs, leur richesse semble étre impactée négativement par la hauteur de
végétation. Pour les mammiferes terrestres, la hauteur de végétation semble jouer un effet positif sur
leur abondance, tandis que 1’abondance de hérissons est défavorisée par la végétalisation.

b. Le taux de plantes entomogames ne semble pas influencer les pollinisateurs dans les cimetiéres.

(3) Influence des stratégies d’entretien sur la biodiversité :

a. Notre variable de rémanence d’herbicides n’a pas été assez robuste pour répondre a cette hypothése.

b. Notre variable de pression d’entretien n’a pas été assez robuste pour répondre a cette hypothése.

(4) Autres influences possibles sur la biodiversité :

a. L’ancienneté des cimetiéres favorise la flore rare dans 1’inter-tombe des cimetiéres.
b. La surface des cimetiéres ne semble pas jouer d’effets sur la biodiversité des cimetieres.
c. L’inter-tombe semble favoriser la richesse, la rareté et I’originalité des plantes tandis que la prairie

semble favoriser la richesse, I’abondance et 1’originalité des insectes pollinisateurs.

Tableau 4 : Tableau synthétique des réponses aux hypothéses formulées dans les pages 10 a 12
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Albédo

Artefact

Bioaccumulation

Chiroptere

Collection

Edaphique

Entomogamie

Espace cinéraire

Espece cryptique

Evapotranspiration

Héliophilie
Hygrophilie

{lot de chaleur

urbain

Lucifuge

Luminance

PETIT
GLOSSAIRE

Fraction de I’énergie solaire réfléchie par une surface.

Ici, un artefact correspond a une altération du résultat d’un modéle dii au procédé
technique utilisé.

Accumulation d’une substance toxique (métaux lourds par exemple) dans une chaine
alimentaire.

Chauve-souris, mammifere adapté au vol grace a sa membrane alaire.

Ici, une collection correspond a une session d’échantillonnage réalisée dans le cadre
d’un inventaire protocolé d’un taxon.

Relatif au sol en tant que milieu biologique.

Mode de pollinisation des plantes dans lequel les insectes participent au transport du
pollen, jusqu’au stigmate du pistil chez les angiospermes et jusqu’a [’ovule chez les
gymnospermes.

Espace aménagé pour la dispersion des cendres des défunts (plus communément
appelé « jardin du souvenir »).

Une espece cryptique correspond a un ensemble d’espéces réferencées comme une
seule et méme espéce car trés semblables morphologiquement.

Quantité d’eau qui s’évapore par le sol, les nappes liquides et la transpiration des
végeéraux.

Se dit d’'une plante ayant d’importants besoins en lumiere pour se développer.

Se dit d’'un organisme se développant dans des milieux humides ou ayant des besoins
éleves en eau.

Les ilots de chaleur urbains sont des élévations localisées des températures,
particulierement des températures maximales diurnes et nocturnes, enregistrées en
milieu urbain par rapport aux zones rurales ou forestieres voisines ou par rapport aux
températures moyennes régionales.

Se dit des animaux qui fuient la lumiere.

Puissance de la lumiere visible passant ou étant émise en un élément de surface dans

une direction donnée, par unité de surface et par unité d’angle solide.
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Morphotype

Nitrification

Nitrophilie
Pattern
Phénologie

Plante vasculaire

Proxy

Réflectance

Rémanence

Trait écologique

Trame bleue

Trame verte

Thermophilie
Xérophilie

Ensemble des caracteristiques morphologiques qui définissent une espéce ou un groupe
d’especes.

Processus biologique par lequel les nitrates, éléments nutritifs des végétaux, sont
produits dans [’environnement. Ce processus se réalise en deux étapes distinctes,
chacune sous I'action de différents micro-organismes. Etape 1 : I’'ammoniac est oxydé
en nitrite, ¢ est la nitritation ou nitritation. Etape 2 : le nitrite est oxydé en nitrate, c’est
la nitratation.

Se dit d’une plante qui pousse sur les sols les plus riches en nitrates.

Structure, organisation, modeéle, motif ou adaptation répétitifs.

Etude des variations des phénoménes périodiques de la vie animale et végétale, en
fonction du climat.

Une plante vasculaire est un végétal qui posséde des vaisseaux servant a la circulation
de ’eau (angiospermes, gymnospermes, ptéridophytes).

Un proxy ou une variable proxy est une variable qui n’est pas significative en soi, mais
qui substitue une variable utile mais non-observable ou non-mesurable. Pour qu’une
variable soit un bon proxy (par exemple, le taux d’activité de chiropteres), elle doit avoir
une bonne corrélation avec la variable utile (par exemple, [’abondance de chiropteres).
La réflectance, également nommée facteur de réflexion, est la proportion de lumiére
réfléchie par la surface d’un matériau.

Durée pendant laquelle un herbicide, ou tout autre produit de traitement épandu ou
incorporé au sol, continue a exercer son action.

Les traits écologiques sont décrits par des variables caractérisant les affinités d’un
taxon (sensibilité/tolérance) pour certaines caractéristiques de [’habitat, comme sa
distribution spatiale (a plusieurs échelles d’observation), ses préférences en matiere
d’habitat ou encore a des paramétres physico-chimiques : nutriments, matiere
organique, salinité, oxygénation, etc.

Réseau écologique et écopaysager constitué par les cours d’eau (dont le continuum
Sfluvial) et les zones humides adjacentes ou en dépendant.

Réseau écologique et écopaysager constitué par les milieux végétalisés (foréts, prairies,
parcs, haies, alignements d’arbres, etc.)

Se dit d’un organisme se développant dans des températures élevées.

Se dit d’un organisme se développant dans des milieux trés pauvres en eau.
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ACC
AIC
ARB idF
CBNBP
CLC
COOL
EPOC
GLM
ICU

IPR
LPO
MH
MNHN
MOS
NDVI
OFB
SDMR
SPIPOLL
vC
VIIRS

VF

TABLE DES
ACRONYMES

Analyse canonique des correspondances

Akaike information criterion (Critére d’information d’Akaike)
Agence régionale de la biodiversité en Ile-de-France
Conservatoire Botanique National du Bassin Parisien

Corine Land Cover

Cimeteries : Observation of Life (étude Cimetieres Vivants)
Estimation des populations d’oiseaux communs

Generalized linear model (Modéle linéaire généralisé)

Ilot de chaleur urbain

Institut Paris Région

Ligue pour la protection des oiseaux

Mission Hérisson

Muséum national d’Histoire naturelle

Mode d’occupation des sols (cartographie de ['IPR)
Normalized Difference Vegetation Index (Indice de végétation par différence normalisée)
Office francais de la biodiversité

Sauvages de ma rue

Suivi photographique des insectes pollinisateurs

Vigie-Chiro

Visible Infrared Imaging Radiometer Suite (Imagerie de radiométre a balayage dans le visible
et l'infrarouge)

Vigie-Flore
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ANNEXE I

Représentation graphique de I’ensemble des variables explicatives

Les variables explicatives ont été mises a I’échelle par deux procédés : transformation logarithmique & suppression des

valeurs extrémes.

Boxplot représentant [’ensemble des variables explicatives
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ANNEXE II

Représentation graphique des corrélations entre variables explicatives

Matrice de corrélation et représentation graphique des variables corrélées.

Matrice de corrélation des variables explicatives
Variables corrélées :

Light pollution_index ~ Urbanity 500m_index : p = 0.71
Light pollution_index ~ Urbanity _1000m_index : p = 0.87
Height vegetation_index ~ Urbanity 500m_index : p = 0.67

height_vegetation_index
vegetalisation_index
seniority_index
human_management_index
herbicides_afterglow_index
urbanity_500m_index
urbanity_1000m_index
tv_connectivity_500m_index
tv_connectivity_1000m_index
water_500m_rate
water_1000m_rate
entomogamy_rate
light_pollution_index
surface_index

Corrélation entre l’indice de hauteur

de végétation et I'indice d urbanisation L
(500m) 3 c
= [e)
25
@© 4-
c 8
o ¢
T 9
(0] >
L
© 2- 0
< x
"
2"\
Corrélation entre l’indice de hauteur N
de pollution lumineuse et l'indice
C
d’urbanisation (500m) 2 “
=) )
f— [
o >
Qo o 3
o &
° £
R
<
<

x ©

8 3 §2

% 2% £ 5

o _,_,I'_|><$E|E

= cz oo 58
5 22T oo Q
§c EoL5C5 - 2%
° = 5 = 0
Eclégtgogé‘ﬂl
W OoOT C @©e 9535 £
D= C © oo 232 Eo
>»92\|® I o oo o
=& /B z2z2c D~
! @ O == C C [
£+ 56 @2 CC 6o = =
o O = D800 0080
Do E2 Pl
T 0o 3022 | |@®
C=w L L3322 =2 E
® ®

® " 100

Indice d'urbanisation (500m)

23

Indice d'urbanisation (500m)

entomogamy_rate
@® light_pollution_index

23

25

surface_index

0.8

0.6

04

0.2

ANNEXES | 53



ANNEXE III

Desaegher et al. 2019 - Relation entre morphotypes floraux et insectes pollinisateurs

Différents morphotypes d’insectes pollinisateurs reliés a différents morphotypes de fleurs selon 1’¢tude «How does
urbanization affect the reproductive characteristics and ecological affinities of street plant communities?» (Desaegher
et al., 2019). Les lignes pleines entre les morphotypes floraux et les morphotypes d’insectes pollinisateurs indiquent que
les pollinisateurs peuvent accéder a la fois au pollen et au nectar. Les lignes pointillées indiquent que les pollinisateurs
peuvent accéder uniquement au pollen. Les dessins d’insectes pollinisateurs représentent les différents morphotypes qui

peuvent appartenir a cinq ordres d’insectes pollinisateurs (Hymenoptera, Diptera, Coleoptera, Lepidoptera et Heteroptera).

Classification de la relation entre morphotypes floraux et morphotypes d’insectes pollinisateurs

Florallmorphotypes Pollinatormorphotypes

smm
Petals/Sepals POHIidntleltOI‘ il;(::lggtlllle
Wl H :
Pollen (P) [10, + co[ mm Shoib(E)
= . Small (S) [0, 4[ mm
Nectar (N) {Lyheipn ‘Type SSUNEPEUNE - AN
smm
|[4 , 10 mm
Long (L)
[10, + oo mm
2 Large (L)
. Type Ll >2mm] N
\[4 , 10[ mm
<2mm \
l Medium (M)
\ [4,10[ mm
\ Large (L)
M!Ellm >2 mmI \
[10, + co[ mm
Type Pn
>2 mm
Short (S)
<2 mm

[0, 4[ mm
Large (L)
] @R

or wl[o,tl[mm
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ANNEXE IV

Flore vasculaire - Synthése graphique de la richesse floristique présente dans les cimetiéres

Richesse floristique rangée par cimetiére dans I’ordre décroissant : Arcueil (117), Paris Montparnasse (108), Mitry-Mory
(107), Versailles (103), Janvry (102), Massy (101), Meudon (100), Ury (98), Saint-Germain-en-Laye (98), Montreuil (98),
Bonnelles (97), Fontenay-les-Briis (95), Thorigny-sur-Marne (94), Paris Bagneux (94), Choisel (94), Paris Batignolles
(93), Fontainebleau (93), Saint-Ouen-Laumone (92), Montge-en-Goéle (90), Villetaneuse (88), Nonville (88), Colombes
(87), Boutigny-sur-Essonne (86), Vaureal (84), Montesson (84), Puiseux (83), Villiers-sous-Grez (81), Vaux-le-Penil
(81), Pantin (79), Ivry-sur-Seine (78), Breuillet (78), Maurecourt (77), Champlan (75), Osny (74), Boussy-Saint-Antoine
(72), Villejuif (71), Nanterre (70), Courdimanche (69), Ballancourt-sur-Essonne (69), Gennevilliers (67), La-Garenne-
Colombes (65), Lagny-sur-Marne (62), Lisses (58), Cergy (55), Bondoufle (49)

Synthése du nombre d’espéces végétales retrouvées dans les cimetiéres pour I’année 2020

ARC9S-
FART&-
MITT7 -
WERTE -
JAMDT-
MASET -
MEUS2Z -
URYTT -
SAITE-
MOMIE -
BONTE -
FOMNE -

FPARSZ-
CHOT8 -
RARTT-
FOMNT? -
SAlI95-
MOMNTT -
VIL93-
NONTT -
coLaz-
BOES1-
WAUSS-
MOMTE -
FUIg5-
WILTT -
WAUTT -
PANZE-
VR4
BREZ1-
MAUTE -
CHAST -
O5MNI5-
BOUS1 -
VIl -
MANZZ-
Ccouas-
BALST-
GENZZ-
LaGcaz-
LAGTT -
LI591-
CER95-
BOMNE1 -

Cimetiéres

o 50 100

Richesse
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ANNEXE V

Flore vasculaire - Détails et synthése graphique des analyses comparatives de milieux

Comparaison des indicateurs de biodiversité de la flore vasculaire en fonction du type de milieu :

Légende des graphiques : VF : Vigie-Flore, données collectées dans les prairies (cimetiéres ou autres) ; cool : données collectées dans

les cimetiéres ; nat : données collectées dans les autres milieux que les cimetieres ; agr : territoire agricole ; art : territoire artificialisé

Type de tests (Wilcoxon) :

Prairie et inter-tombe : Richesse

Prairie et inter-tombe : Rareté

Prairie et inter-tombe : Originalité

Cimetiéres et autres milieux (VF) : Richesse
Cimetieres et autres milieux (VF) : Originalité
Cimetieres agr. et autres milieux agr. (VF) : Richesse
Cimetieres agr. et autres milieux agr. (VF) : Originalité
Cimetiéres art. et autres milieux art. (VF) : Richesse

Cimetieres art. et autres milieux art. (VF) : Originalité

p.values Significativité Milieu favorable
4.636e-15 Oui > 95% inter-tombe
7.206e-05 Oui > 95% inter-tombe
6.699¢-10 Oui > 95% inter-tombe
2.2e-16 Oui > 95% cimetiéres
3.778e-15 Oui > 95% cimetieres
0.000323 Oui > 95% cimetiéres
4.466e-10 Oui > 95% cimetieres
0.009525 Oui > 95% cimetiéres
4.589¢-16 Oui > 95% cimetieéres

Richesse de la flore entre les prairies et ['inter-tombe

60~
B .
° . o

40-

Richesse

20-

INTERTOMBE PRAIRIE

Type de données

Rareté de la flore entre les prairies et l'inter-tombe

25-

20- o s ®
.

Rareté

INTERTOMBE PRAIRIE

Type de données

Originalité de la flore entre les prairies et l'inter-tombe

24+

20-

Originalité

INTERTOMBE

PRAIRIE

Type de données
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Richesse de la flore prairiale (VF) entre les cimetiéres et

Richesse

50-

40~

30-

20-

les autres milieux

cool

Originalité

Type de données

0.25-

Originalité de la flore prairiale (VF) entre les cimetieres

et les autres milieux

cool nat

Type de données

Richesse de la flore prairiale (VF) entre les cimetiéeres et les autres milieux (CLC)

Richesse

50-

40~

30-

20-

Territoires agricoles

cool nat

Type de données

Territoires artificialisés

cool nat

Originalité de la flore prairiale (VF) entre les cimetieres et les autres milieux (CLC)

Originalité

0.25-

Territoires agricoles

cool nat

Type de données

Territoires artificialisés.

@oasemmes sc cee ©

cool nat
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ANNEXE VI

Flore vasculaire - Détails et synthése graphique des GLM

A.1. Résultats du modele final de la richesse floristique globale :

AIC :200.88 (null = 332.39)
2 =45.7%

Variables explicatives

Indice de connectivité de la trame verte (1000m)
Indice de hauteur de végétation

Indice d’urbanisation (1000m)

p.values Significativité Effet
0.0046 ** Oui > 95%

0.02116 * Oui > 95%

0.07560 . Forte > 90% -

Richesse floristique en fonction de l'indice

de connectivité de la trame verte (1000m)

Richesse floristique en fonction de ['indice
d’urbanisation (1000m)

Richesse floristique en fonction de l'indice

de hauteur de végétation

Richesse

Richesse

Richesse

90~

80-

70~

40-

20-

80-

70-

40~

20-

80-

70~

40~

22 23 24 25 26

Indice de connectivité de la trame verte (1000m)

20 22 24 26 28

Indice d'urbanisation (1000m)

Indice de hauteur de végétation
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A.2. Résultats du modele final de la rareté floristique globale :

AIC : 83.62 (null = 151.03)

2= 48%
Variables explicatives p-values Significativité Effet
Indice de hauteur de végétation 0.003206 ** Oui > 95% -
Indice d’urbanisation (1000m) 0.005908 ** Oui > 95%
Indice de connectivité de la trame verte (1000m) 0.283176 Non
Rareté floristique en fonction de I'indice
de hauteur de végétation 7
N0 - = ‘ a
§ 18- ] o A - c
= .
[ad ) a
15 - A : I = fa 0
12-
Indice de hauteur de végétation
Rareté floristique en fonction de I'indice R
d’urbanisation (1000m)
21-
o A . A o
402 18- — . i =
@© A
o 4w

21

Indice d'urbanisation (1000m)
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A.3. Résultats du modele final de la originalité floristique globale :

AIC : 218.47 (null = 391.6)
2 =62.1%

Variables explicatives

Indice de végétalisation
Indice de rémanence d’herbicides
Indice de connectivité de la trame verte (1000m)

Indice d’ancienneté

p-values Significativité Effet
0.00015 *** Oui > 95% +
0.01573 * Oui > 95% +
0.02949 * Oui > 95%

0.3556 Non -

Originalité floristique en fonction de

lindice de végétalisation

Originalité floristique en fonction de
l’indice de connectivité de la trame verte
(1000m)

Originalité floristique en fonction de

lindice de rémanence d’herbicides

Originalité

Originalité

Originalité

30-

24~

50+

24-

su-

27+

24~

21

22 23 24

Indice de végétalisation

25

20

22 23 24 25

Indice de connectivité de la trame verte (1000m)

i

25 30 35

Indice de rémanence d'herbicides
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B.1. Résultats du modéle final de la richesse floristique de I’inter-tombe (SDMR) :

AIC : 452.28 (null = 744.03)
?=52.23%

Variables explicatives

Indice de connectivité de la trame verte (1000m)
Indice de végétalisation

Indice de hauteur de végétation

p-values Significativité Effet
0.00026 *** Oui > 95%

0.04204 * Oui > 95%

0.08184 . Forte > 90%

Richesse floristique de I’inter-tombe en

fonction de l'indice de végetalisation

Richesse floristique de I’inter-tombe
en fonction de l'indice de hauteur de

végétation

Richesse floristique de [’inter-tombe en
fonction de I'indice de connectivité de la

trame verte a 1000m

Richesse

Richesse

Richesse

40

70~

60~

50-

40~

30-

60-

50-

40~

30-

21 22 23 24 25

Indice de végétalisation

Indice de hauteur de végétation

22 23 24 25 26

Indice de connectivité de la trame verte (1000m)
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B.2. Résultats du modéle final de la rareté floristique de I’inter-tombe (SDMR) :
AIC : 138.45 (null = 157.27)

12 =30.47%
Variables explicatives p-values Significativité Effet
Indice de hauteur de végétation 0.08129 . Forte > 90%
Indice d’ancienneté 0.08234 . Forte > 90%
Indice d’urbanisation (1000m) 0.00224 ** Oui > 95%

Rareté floristique de l'inter-tombe en
fonction de l'indice d’urbanisation 241
(500m) D

Rareté

21 23 25

Indice d'urbanisation (1000m)

Rareté floristique de l'inter-tombe

en fonction de l'indice de hauteur de 24
végétation . A
@ 20- = T A & .
o “ .
E . aa 4
[as N
6 3 i ‘4, = an = I
PN A=
& & A .
s o

Indice de hauteur de végétation

Rareté floristique de l'inter-tombe en

Jfonction de l'indice d’ancienneté 24

20"

Rareté

35 40 45 50

Indice d'ancienneté
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B.3. Résultats du modéle final de I’originalité floristique de I’inter-tombe (SDMR) :

AIC :235.15 (null = 400.8)
2 =61.4%

Variables explicatives

Indice de hauteur de végétation
Indice de végétalisation
Indice de rémanence d’herbicides

Indice de connectivité de la trame verte (1000m)

p-values Significativité
0.00800 ** Oui > 95%
0.00044 *** Oui > 95%
0.02063 * Oui > 95%
0.03299 * Oui > 95%

Effet

Originalité floristique de [’inter-tombe en

fonction de l'indice de végétalisation

Originalité floristique de l'inter-tombe
en fonction de l'indice de hauteur de

végétation

Originalité floristique de ['inter-tombe
en fonction de l'indice de rémanence
d’herbicides

Originalité

Originalité

Originalité

22-

20-

20-

21 22 23

2.4 25

Indice de végétalisation

= r

Indice de hauteur de végétation

20 25 30

Indice de rémanence d'herbicides
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Originalité floristique de ['inter-tombe en
fonction de l'indice de connectivité de la
trame verte (1000m)

Originalité

20-

23 24 25 26

Indice de connectivité de la trame verte (1000m)

C.1. Résultats du modéle final pour la richesse floristique des zones prairiales (VF) :

AIC : 211.92 (null = 267.82)
’=4.4%

Variables explicatives

Indice de végétalisation
Indice de pression d’entretien
Indice de rémanence d’herbicides

Indice d’urbanisation (1000m)

p-values

0.81964
0.86262
0.35680
0.49986

Significativité Effet

Non -
Non
Non

Non -
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C.2. Résultats du modéle final pour la rareté floristique des zones prairiales (VF) :

AIC : 86.112 (null = 125.13)
?=30.73%

Variables explicatives

Indice de hauteur de végétation
Indice de végétalisation
Indice de rémanence d’herbicides

Indice de connectivité de la trame verte (1000m)

p-values

0.06701 .
0.17443
0.13305
0.21340

Significativité
Forte > 90%
Non

Non
Non

Effet

+ o+ o+

Rareté floristique des zones enherbées
en fonction de l'indice de hauteur de

végétation

Rareté

25-

Indice de hauteur de végétation

C.3. Résultats du modele final pour I’originalité floristique des zones prairiales (VF) :

AIC : 245.92 (null = 298.45)

2=20%
Variables explicatives p-values Significativité Effet
Indice de hauteur de végétation 0.09977 . Forte > 90% -
Indice de végétalisation 0.11340 Non +
Indice d’ancienneté 0.45275 Non -
Indice de pression d’entretien 0.26667 Non +

Originalité floristique des zones

enherbées en fonction de l'indice de 7

hauteur de végétation o R

Originalité

Indice de hauteur de végétation
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D.1. Résultats du modele final de I’héliophilie de la flore :

AIC : 134.33 (null = 148.75)
2 =29.7%

Variables explicatives

Indice de hauteur de végétation
Indice de végétalisation
Indice d’urbanisation (1000m)

Indice d’ancienneté

p-values

0.004214 **
0.039957 *
0.191429
0.917725

Significativité

Oui > 95%
Oui > 95%
Non
Non

Effet

Héliophilie de la flore en fonction de

lindice de hauteur de végétation

Indice d'héliophilie

Héliophilie de la flore en fonction de

lindice de végétalisation

Indice d'héliophilie

72-

72~

21
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D.2. Résultats du modele final de la thermophilie de la flore :

AIC : 109.96 (null = 140.14)
2=26.1%

Variables explicatives

Indice de pression d’entretien
Indice d’urbanisation (500m)

Indice d’ancienneté

p-values

0.40604
0.00442 *
0.37367

Significativité Effet
Non

& Oui > 95%
Non -

Thermophilie de la flore en fonction de
lindice d 'urbanisation (500m)

Indice de thermophilie

Indice d'urbanisation (500m)

D.3. Résultats du mode¢le final de I"hygrophilie (atmosphérique) de la flore :

AIC : 85.689 (null = 134.26)
2 =22.4%

Variables explicatives p-values Significativité Effet
Indice de hauteur de végétation 0.02543 * Oui > 95% +
Indice d’urbanisation (1000m) 0.46199 Non -
Indice de connectivité de la trame verte (1000m) 0.55365 Non -
Hygrophilie atmosphérique de la flore 1 - A .

en fonction de l’indice de hauteur de

végétation

Indice d'hygrophilie atm.

48"

46"

Indice de hauteur de végétation
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D.4. Résultats du mode¢le final de I’hygrophilie (édaphique) de la flore :
AIC : 80.823 (null = 133.42)

12 =27.4%
Variables explicatives p-values Significativité Effet
Indice de hauteur de végétation 0.01159 * Oui > 95% il
Indice de connectivité de la trame verte (1000m) 0.21944 Non -
Hygrophilie édaphique de la flore en . c . . :

fonction de l'indice de hauteur de

veégétation

457

437 &

Indice d'hygrophilie éda

2 4 ]

Indice de hauteur de végétation
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D.5. Résultats du mode¢le final de la nitrophilie de la flore :

AIC :92.212 (null = 161.1)
?=49.55%

Variables explicatives

Indice de hauteur de végétation

Indice de végétalisation

p-values Significativité Effet
8.46e-07 *** Oui > 95% +
0.0251 * Oui > 95% -

Nitrophilie de la flore en fonction de

lindice de hauteur de végétation

Nitrophilie de la flore en fonction de

lindice de végétalisation

Indice de nitrophilie

Indice de nitrophilie

50-

2 4 6

Indice de hauteur de végétation

60- 7L

55-

21 22 23 24 25

Indice de végétalisation
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ANNEXE VII

Insectes pollinisateurs - Synthése graphique de la richesse d’insectes pollinisateurs présents dans les
cimetiéres

Richesse de morphogroupes d’insectes pollinisateurs rangée par cimetiére dans 1’ordre décroissant : Fontainebleau (53) ;
Lagny-sur-Marne (50) ; Vaureal et Lisses (48) ; Villetaneuse (47) ; Fontenay-les-Briis (45) ; Boutigny-sur-Essonne et Mitry-
Mory (43) ; Versailles et Thorigny-sur-Marne (42) ; Nonville et Montreuil (40) ; Montesson, Meudon, Cergy et Boussy-
Saint-Antoine (39) ; Paris Batignolles (37) ; Saint-Germain-en-Laye, Montge-en-Goele, Ivry-sur-Seine et Choisel (36) ;
Puiseux et Osny (34) ; Ury et Courdimanche (33) ; Paris Bagneux et Maurecourt (32) ; Saint-Ouen-Laumone, Nanterre
et Breuillet (30) ; Vaux-le-Penil et Colombes (29) ; Gennevilliers (28) ; Paris Montparnasse, Janvry et Bonnelles (27) ;
Villiers-sous-Grez, Massy, Ballancourt-sur-Essonne, Arcueil et Villejuif (25) ; La Garenne Colombes (20) ; Champlan (19)
; Bondoufle (17) ; Pantin (16)

Synthése du nombre de morphogroupes d’insectes pollinisateurs retrouvés dans les cimetiéres pour I’année 2020

FOMNTT -
LAGTT -
WAUSS-
LI591-
WILS3 -
FOMaT -
MITT7 -
BOEST -
WERTE -
THCTT -
MNONTT -
MOMNSS -
MOMNTS -
MEUS2 -
CER95-
BCUS -
BARTT -
SAITE -
MOMTT -
VRS -
CHOT8 -
PSS -
O5MNGO5-
URYT7 -
Couas-
FARDZ-
MAUTS -
SAB5-
MANDZ -
ERES1-
WAUTT -
coLaz-
GEMS2Z -
FARTA-
JAMW-9T-
BOMTE -
VIL94 -
VILTT -
MASE -
BALST-
ARCI94-
LAGaZ -
CHAST-
BOMNS1 -
FAMZS-

Cimetiéres

Richess
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ANNEXE VIII

Insectes pollinisateurs - Détails et synthése graphique des analyses comparatives de milieux

Comparaison des indicateurs de biodiversité des insectes pollinisateurs en fonction du type de milieu :
Légende des graphiques : cool : données collectées dans les cimetiéres ; «naty : données collectées dans les autres milieux que les
cimetieres ; agr. : territoire agricole ; art. : territoire artificialisé ; nat. : territoire naturel ; C2 : données collectées sur les plantes de

Classe 2 ; C4 : données collectées sur les plantes de Classe 4 ; gen : données collectées sur ['ensemble des plantes

Type de tests (Wilcoxon) : p.values Significativité Milieu favorable
Prairie et inter-tombe (gen) : Richesse 0.28429 Non /

Prairie et inter-tombe (gen) : Abondance 0.48419 Non /

Prairie et inter-tombe (gen) : Originalité 0.62304 Non /

Prairie et inter-tombe (C2) : Richesse 0.95578 Non /

Prairie et inter-tombe (C2) : Abondance 0.89434 Non /

Prairie et inter-tombe (C2) : Originalité 0.21153 Non /

Prairie et inter-tombe (C4) : Richesse 0.01566 * Oui > 95% prairie

Prairie et inter-tombe (C4) : Abondance 0.09198 . Forte > 90% prairie

Prairie et inter-tombe (C4) : Originalité 0.02281 * Oui > 95% prairie
Cimetiéres et autres milieux (gen) : Richesse 0.17047 Non /

Cimetiéres et autres milieux (gen) : Abondance 0.94988 Non /

Cimetiéres et autres milieux (gen) : Originalité 0.62427 Non /

Cimeticres et autres milieux (C2) : Richesse 0.20062 Non /

Cimetiéres et autres milieux (C2) : Abondance 0.59550 Non /

Cimetiéres et autres milieux (C2) : Originalité 0.02981 * Oui > 95% autres milieux
Cimetiéres et autres milieux (C4) : Richesse 0.49865 Non /

Cimetiéres et autres milieux (C4) : Abondance 0.09116 . Forte > 90% cimeticres
Cimetiéres et autres milieux (C4) : Originalité 0.00296 *** Oui > 95% cimeticres
Cimetieres agr. et autres milieux agr. (gen) : Richesse 0.00007 *** Oui > 95% autres milieux
Cimetiéres agr. et autres milieux agr. (gen) : Abondance 0.07936 . Forte > 90% autres milieux
Cimeticres agr. et autres milieux agr. (gen) : Originalité 0.70179 Non /

Cimetiéres agr. et autres milieux agr. (C2) : Richesse 0.15988 Non /

Cimetiéres agr. et autres milieux agr. (C2) : Abondance 0.83232 Non /

Cimetiéres agr. et autres milieux agr. (C2) : Originalité 0.81358 Non /

Cimetieres agr. et autres milieux agr. (C4) : Richesse 0.00869 *** Oui > 95% autres milieux
Cimetiéres agr. et autres milieux agr. (C4) : Abondance 0.17027 Non /

Cimetiéres agr. et autres milieux agr. (C4) : Originalité 0.81358 Non /

Cimetiéres art. et autres milieux art. (gen) : Richesse 0.05718 . Forte > 90% cimeticres
Cimetiéres art. et autres milieux art. (gen) : Abondance 0.03491 * Oui > 95% cimeticres
Cimetiéres art. et autres milieux art. (gen) : Originalité 0.16026 Non /

Cimetiéres art. et autres milieux art. (C2) : Richesse 0.54794 Non /

Cimetiéres art. et autres milieux art. (C2) : Abondance 0.46717 Non /

Cimetiéres art. et autres milieux art. (C2) : Originalité 0.13195 Non /

Cimetiéres art. et autres milieux art. (C4) : Richesse 0.01194 * Oui > 95% cimeticres
Cimetiéres art. et autres milieux art. (C4) : Abondance 0.00288 *** Oui > 95% cimeticres
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Type de tests (Wilcoxon) : p.values Significativité Milieu favorable
Cimetiéres art. et autres milieux art. (C4): Originalité 0.00037 *** Oui > 95% cimetiéres
Cimetiéres nat. et autres milieux nat. (gen) : Richesse 0.79816 Non /
Cimetiéres nat. et autres milieux nat. (gen) : Abondance 0.28464 Non /
Cimetiéres nat. et autres milieux nat. (gen) : Originalité 0.16054 Non /
Cimetiéres nat. et autres milieux nat. (C2) : Richesse 0.90719 Non /
Cimetiéres nat. et autres milieux nat. (C2) : Abondance 0.93041 Non /
Cimetiéres nat. et autres milieux nat. (C2) : Originalité 0.22843 Non /
Cimetiéres nat. et autres milieux nat. (C4) : Richesse 0.44974 Non /
Cimetiéres nat. et autres milieux nat. (C4) : Abondance 0.58055 Non /
Cimetiéres nat. et autres milieux nat. (C4) : Originalité 0.67494 Non /
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Abondance des morphogroupes
d’insectes pollinisateurs entre les
prairies et l'inter-tombe (C2 & C4)

Originalité des morphogroupes
d’insectes pollinisateurs entre les

prairies et l'inter-tombe (général)

Originalité des morphogroupes
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40-

Richesse

Type de données

Classe 4

LY
- &£
B
.
-

INTERTOMBE FRAIRIE

Type de milieux

PRAIRIE

Type de milieux

Classe2
L 5
20 5 .
3
S
i o
c 5
@©
e
C
o L
0 o
<
5-
0 ! )
INTERTOMBE PRAIRIE
o .
150~
s .
100-
‘O
et
= o .
o) . e -
e s s
o
=
o 50-
° o
N I
INTERTOMBE
Classe2
100~
‘O
h=
©
=
o
=
(¢]

INTERTOMBE PRAIRIE

Classe &

INTERTOMBE PRAIRIE

Type de milieux

Abondance des morphogroupes
d’insectes pollinisateurs entre les

cimetieres et les autres milieux (gen)

150-

100~ o

comme

Abondance

Type de données

Originalité des morphogroupes
d’insectes pollinisateurs entre les

cimetieres et les autres milieux (gen)

100+

Originalité

Type de données

ANNEXES | 73



Richesse des morphogroupes Classe2 Classe s
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Abondance des morphogroupes
d’insectes pollinisateurs entre les
cimetieres et les autres milieux
(CLC + gen)

Originalité des morphogroupes
d’insectes pollinisateurs entre les
cimetieres et les autres milieux
(CLC + gen)
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Abondance des morphogroupes d’insectes pollinisateurs entre les cimetieres et les autres
milieux (CLC + C2 & C4)
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ANNEXE IX

Insectes pollinsisateurs - Détails et synthése graphique des GLM

A.1. Résultats du modele final de la richesse des morphogroupes d’insectes pollinisateurs (général) :

AIC : 987.82 (null = 1914)

r>=8.84%
Variables explicatives p.values Significativité Effet
Indice de hauteur de végétation 0.54057 Non -
Indice de végétalisation 0.23292 Non -
Indice d’ancienneté 0.67616 Non -
Indice de pression d’entretien 0.04244 * Oui > 95%
Indice de rémanence d’herbicides 0.02842 * Oui > 95%
Indice d’urbanisation (1000m) 0.43056 Non -
Indice de connectivité de la trame verte (1000m) 0.03315 * Oui > 95% -
Taux d’entomogamie 0.65264 Non +

A.2. Résultats du modéle final de 1’abondance des morphogroupes d’insectes pollinisateurs (général) :

AIC : 1287.7 (null = 2548.3)

r2=14%
Variables explicatives p-values Significativité Effet
Indice de végétalisation 0.06107 . Forte > 90% -
Indice d’ancienneté 0.33676 Non -
Indice de pression d’entretien 0.00073 *#* Oui > 95%
Indice de rémanence d’herbicides 0.02889 * Oui > 95%
Indice d’urbanisation (500m) 0.01463 * Oui > 95% -
Indice de connectivité de la trame verte (1000m) 0.34918 Non -

ANNEXES | 77




A.3. Résultats du modéle final de 1’originalité des morphogroupes d’insectes pollinisateurs (général) :

AIC : 1584.9 (null = 3029.7)

2=2.92%
Variables explicatives p-values Significativité Effet
Indice de hauteur de végétation 0.55633 Non
Indice de végétalisation 0.19447 Non
Indice d’ancienneté 0.17065 Non -
Indice de pression d’entretien 0.83942 Non
Indice de rémanence d’herbicides 0.48061 Non
Indice de connectivité de la trame verte (1000m) 0.66616 Non -
Taux d’entomogamie 0.48798 Non i
B.1. Résultats du modele final de la richesse des morphogroupes d’insectes pollinisateurs (C2) :
AIC : 351.21 (null = 449.9)
2=8.21%
Variables explicatives p.values Significativité Effet
Indice de végétalisation 0.64870 Non -
Indice d’ancienneté 0.71008 Non -
Indice de pression d’entretien 0.04084 * Oui > 95%
Taux d’entomogamie 0.66823 Non
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B.2. Résultats du modéle final de I’abondance des morphogroupes d’insectes pollinisateurs (C2) :

AIC : 284.93 (null = 592.82)

?=36.2%
Variables explicatives p-values Significativité Effet
Indice de végétalisation 0.04446 * Oui > 95% -
Indice d’ancienneté 0.07407 . Forte > 90% -
Indice de pression d’entretien 0.01438 * Oui > 95% +
Indice d’urbanisation (1000m) 0.11780 Non -
Indice de connectivité de la trame verte (500m) 0.49964 Non -
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B.3. Résultats du modéle final de I’originalité des morphogroupes d’insectes pollinisateurs (C2) :

AIC : 345.93 (null = 663.43)

12=23.47%
Variables explicatives p-values Significativité Effet
Indice de hauteur de végétation 0.67850 Non +
Indice d’ancienneté 0.76417 Non -
Indice de pression d’entretien 0.49371 Non -
Indice de rémanence d’herbicides 0.22373 Non 1
Indice d’urbanisation (1000m) 0.08862 * Forte > 90% -
Indice de connectivité de la trame verte (1000m) 0.44247 Non -
Taux d’entomogamie 0.14866 Non -
Indice de surface 0.41422 Non 1

Originalité d’insectes pollinisateurs -~ i

présents sur les plantes C2 en fonction de

lindice d’urbanisation %1

40~

Originalité

20-

21 23 25
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C.1. Résultats du modéle final de la richesse des morphogroupes d’insectes pollinisateurs (C4) :

AIC : 328.49 (null = 662.86)

1 =28.43%
Variables explicatives p-values Significativité Effet
Indice de hauteur de végétation 0.08782 . Forte > 90% -
Indice de pression d’entretien 0.10696 Non
Indice de rémanence d’herbicides 0.00169 ** Oui > 95%
Indice de connectivité de la trame verte (500m) 0.02598 * Oui > 95% -
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C.2. Résultats du modele final de I’abondance des morphogroupes d’insectes pollinisateurs (C4) :

AIC : 401.95 (null = 874.67)

?=23.2%
Variables explicatives p-values Significativité Effet
Indice de hauteur de végétation 0.15175 Non -
Indice d’ancienneté 0.47308 Non -
Indice de pression d’entretien 0.01239 * Oui > 95% +
Indice de rémanence d’herbicides 0.08116 . Forte > 90% +
Indice d’urbanisation (1000m) 0.30898 Non r
Indice de connectivité de la trame verte (1000m) 0.72540 Non -
Indice de surface 0.30934 Non -
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C.3. Résultats du modele final de I’originalité des morphogroupes d’insectes pollinisateurs (C4) :

AIC : 499.46 (null = 1026.2)

2 =28.73%
Variables explicatives p-values Significativité Effet
Indice de hauteur de végétation 0.20411 Non -
Indice d’ancienneté 0.03623 * Oui > 95% -
Indice de pression d’entretien 0.06702 . Forte > 90% -
Indice de rémanence d’herbicides 0.30997 Non *
Indice d’urbanisation (1000m) 0.03293 * Oui > 95% i
Indice de connectivité de la trame verte (1000m) 0.34748 Non r
Taux d’entomogamie 0.29836 Non -
Indice de surface 0.27284 Non -
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ANNEXE X

Chiroptéres - Synthése graphique de la richesse chiroptérologique présente dans les cimetiéres

Richesse chiroptérologique rangée par cimetiere dans 1’ordre décroissant : Nonville (14) ; Choisel et Bonnelles (9) ; Villiers-
Sous-Grez (8) ; Versailles, Saint-Germain-en-Laye, Boutigny-sur-Essonne, Fontenaibleau, Bondoufle, Fontenay-les-Briis
et Boussy-Saint-Antoine (7) ; Puiseux, Meudon, Maurecourt et Cergy (6) ; Ury, Nanterre, Montge-en-Goele, Janvry,
Champlan, Ballancourt-sur-Essonne et Vaureal (5) ; Villateneuse, Thorigny-sur-Marne, Paris Bagneux, Paris Batignolles,
Montesson, Lisses, Gennevilliers (4) ; Vaux-Le-Penil, Saint-Ouen-Laumone, Osny, Montreuil, Mitry-Mory, La Garenne
Colombes, Lagny-sur-Marne, Ivry-sur-Seine, Courdimanche, Colombes, Arcueil (3) ; Pantin, Massy et Breuillet (2) ;

Paris Montparnasse (1)

Synthése du nombre d’espéces de chiropteres retrouvees dans les cimetieres pour ['année 2020

MOMNTT -
CHOT8 -
BOMNTE -
WILTT -
WERTE -
SAITB -
FOMN9T -
FONTT -
BOWaT -
BOMNST -
BOES -
PG5 -
MEUS2Z -
MAUTS -
CERS5-
WALGS -
URYTT -
MAMNSZ -
PMOMNTT -
JANDT -
CHAST-
BALST -
WILS3 -

Cimetiéres

PARSZ -
PARTT -
MOMTE -
L1591 -
GEMNZZ-
WVAUTT -
SAG5-
O5Na5-
MOMIE -
MITF7 -
LAGSZ-
LaCTT -
IVRS4 -
Couas-
CoLa2 -
ARCS4 -
FAMNZE-
MASST -
BREZ1 -
BAR1E-

Richesse
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ANNEXE XI

Chiroptéres - Détails et synthése graphique des analyses comparatives de milieux

Comparaison des indicateurs de biodiversité des chiroptéres en fonction du type de milieu :
Légende des graphiques : cool : données collectées dans les cimetieres ; nat : données collectées dans les autres milieux que les

cimetieres ; agr : territoire agricole ; art : territoire artificialisé

Type de tests (Wilcoxon) : p.values Significativité Milieu favorable
Cimetieres et autres milieux : Richesse 0.257 Non /
Cimetiéres et autres milieux : Originalité 0.005 * Oui > 95% cimeticres
Cimeticres et autres milieux : Originalité pondérée 0.090 . Forte > 90% autres milieux
Cimetieres et autres milieux : Indice de Shannon 0.307 Non /
Cimetiéres et autres milieux : Taux d’activité 0.104 Non /
Cimetiéres et autres milieux : Tx d’act. - P. pipistrellus 0.622 Non /
Cimetiéres et autres milieux : Tx d’act. - P. kuhlii 0.593 Non /
Cimetieres et autres milieux : Tx d’act. - N. noctula 0.768 Non /
Cimetieres et autres milieux : Tx d’act. - E. serotinus 0.649 Non /
Cimetiéres et autres milieux : Occ. - P. pipistrellus 0.622 Non /
Cimetieres et autres milieux : Occ. - P. kuhlii 0.593 Non /
Cimetieres et autres milieux : Occ. - N. noctula 0.768 Non /
Cimetiéres et autres milieux : Occ. - E. serotinus 0.649 Non /
Cimetieres art. et autres milieux art. : Richesse 0.225 Non /
Cimetieres art. et autres milieux art. : Originalité 0.001 ** Oui > 95% cimetiéres
Cimetiéres art. et autres milieux art. : Originalité pondérée 0.602 Non /
Cimetiéres art. et autres milieux art. : Indice de Shannon 0.513 Non /
Cimetieres art. et autres milieux art. : Taux d’activité 0.051. Forte > 90% cimetiéres
Cimetiéres art. et autres milieux art. : Tx d’act. - P. pipistrellus 0.728 Non /
Cimetieres art. et autres milieux art. : Tx d’act. - P. kuhlii 0.411 Non /
Cimetiéres art. et autres milieux art. : Tx d’act. - N. noctula 0.672 Non /
Cimetieres art. et autres milieux art. : Tx d’act. - E. serotinus 0.123 Non /
Cimetieres art. et autres milieux art. : Occ. - P. pipistrellus 0.728 Non /
Cimetieres art. et autres milieux art. : Occ. - P. kuhlii 0.411 Non /
Cimetiéres art. et autres milieux art. : Occ. - N. noctula 0.672 Non /
Cimetieres art. et autres milieux art. : Occ. - E. serotinus 0.123 Non /
Cimeticres agr. et autres milieux agr. : Richesse 0.919 Non /
Cimetiéres agr. et autres milieux agr. : Originalité 0.368 Non /
Cimetieres agr. et autres milieux agr. : Originalité pondérée 0.249 Non /
Cimetiéres agr. et autres milieux agr. : Indice de Shannon 0.199 Non /
Cimetiéres agr. et autres milieux agr. : Taux d’activité 0.491 Non /
Cimetiéres agr. et autres milieux agr. : Tx d’act. - P. pipistrellus 0.313 Non /
Cimetiéres agr. et autres milieux agr. : Tx d’act. - P. kuhlii 0.397 Non /
Cimetiéres agr. et autres milieux agr. : Tx d’act. - N. noctula 0.831 Non /
Cimeticres agr. et autres milieux agr. : Tx d’act. - E. serotinus 0.488 Non /
Cimetiéres agr. et autres milieux agr. : Occ. - P. pipistrellus 0.313 Non /
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Type de tests (Wilcoxon) : p-values Significativité Milieu favorable

Cimetiéres agr. et autres milieux agr. : Occ. - P. kuhlii 0.397 Non /

Cimetiéres agr. et autres milieux agr. : Occ. - N. noctula 0.831 Non /

Cimetiéres agr. et autres milieux agr. : Occ. - E. serotinus 0.488 Non /
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Taux d’activité de P. kuhlii entre les cimetieres et les

autres milieux
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Occurence d’E. serotinus entre les cimetiéres et les

autres milieux
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Richesse (indice de shannon) des
chiropteres entre les cimetieres et
les autres milieux (CLC)
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Taux d’activitée de N. noctula entre
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ANNEXE XII

Chiroptéres - Détails et synthése graphique des GLM

A.1. Résultats des modeles finaux de la richesse des chiroptéres (URB : avec urbanisation ; POL : avec pollution lum.) :
AIC (null = 158.56) : POL =87.771 / URB = 89.589
> : POL=55.47% / URB = 53.65%

Variables explicatives p.values Significativité Effet
(POL) Indice de connectivité de la trame verte (500m) 0.25532 Non -
(POL) Indice de pollution lumineuse 0.00211 ** Oui > 95% -
(POL) Indice d’ancienneté 0.17796 Non -
(URB) Indice de connectivité de la trame verte (500m) 0.037999 * Oui > 95% -
(URB) Indice d’urbanisation (1000m) 0.005931 ** Oui > 95% -
(URB) Indice d’ancienneté 0.371897 Non -
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A.2. Résultats des modeles finaux de 1’originalité des chiroptéres (URB : avec urbanisation ; POL : avec pollution lum.) :

AIC (null = 128.83) : POL =75.267 / URB = 72.23
2 : POL=22.2% /URB = 42%

Variables explicatives

(POL) Indice de hauteur de végétation

(POL) Indice de pollution lumineuse

(POL) Indice de connectivité de la trame verte (500m)
(URB) Indice de hauteur de végétation

(URB) Indice d’urbanisation (1000m)

(URB) Indice de connectivité de la trame verte (500m)

p-values Significativité Effet
0.4001 Non -
0.0658 . Forte > 90% -
0.4662 Non -
0.13276 Non -
0.01598 * Oui > 95% -
0.07751 . Forte > 90% -

Originalité des chiropteéres en fonction de
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A.3. Résultats du modele final de I’originalité pondérée des chiroptéres :

AIC = 52.699 (null = 111.47)

2=56%
Variables explicatives p-values Significativité Effet
Indice d’ancienneté 0.01622 * Oui > 95% -
Indice de connectivité de la trame verte (500m) 0.00142 ** Oui > 95% -
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A.4. Résultats des modeles finaux de 1’incide de shannon des chiroptéres (URB : avec urbanisation ; POL : avec pol. lum.) :
AIC (null =27.266) : POL = 18.683 / URB = 23.279
2 : POL=25.5%/URB = 20.8%

Variables explicatives p-values Significativité Effet

(POL) Indice de pollution lumineuse 0.0017 ** Oui > 95% -
(URB) Indice d’urbanisation (500m) 0.0182 * Oui > 95% -

Richesse (indice de shannon) des =]y
chiropteres en fonction de l'indice de

20- 4
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A.5. Résultats des modeles finaux du taux d’activité des chiroptéres (URB : avec urbanisation ; POL : avec pol. lum.) :

AIC (null =-14.906) : POL =-20.305 / URB =-19.826
12 : POL =41% / URB = 44%

Variables explicatives p-values Significativité Effet
(POL) Indice de pollution lumineuse 0.0112 * Oui > 95% -
(POL) Indice de connectivité de la trame verte (1000m) 0.0232 * Oui > 95% -
(URB) Indice d’urbanisation (500m) 0.0182 * Oui > 95% -
(URB) Indice de connectivité de la trame verte (1000m) 0.00921 ** Oui > 95% -
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B.1. Résultats des modeéles finaux du taux d’activité de P. pipistrellus (A : avec taux d’activité ; O : avec occurrence) :
AIC : A=-1.2045 (null = 3.2) / O = 57.744 (null = 116.9)
?:A=20.7%/0=58.5%

Variables explicatives p-values Significativité Effet

(A) Indice d’ancienneté 0.00678 ** Oui > 95% -

(O) Indice de végétalisation 0.20349 Non r

(O) Indice d’ancienneté 0.01425 * Oui > 95% -

(O) Indice de connectivité de la trame verte (500m) 0.00224 ** Oui > 95% -
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B.2. Résultats des modéles finaux du taux d’activité de P. kuhlii (A : avec taux d’activité ; O : avec occurrence) :

AIC : A=-2.8862 (null = 11.255) / O = 56.011 (null = 74.818)

?:A=26.1%/0=20.66%

Variables explicatives p-values Significativité Effet
(A) Indice de rémanence d’herbicides 0.02481 * Oui > 95% +
(A) Indice de pression d’entretien 0.1743 Non -
(O) Indice de pression d’entretien 0.04721 * Oui > 95% -
(O) Indice de hauteur de végétation 0.26466 Non r
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B.3. Résultats des modeéles finaux du taux d’activité de E. serotinus (A : avec taux d’activité ; O : avec occurrence) :
AIC : A=5.9166 (null = 7.7299) / O = 12.928 (null = 14.415)
r’:A=30.5%/0=24%

Variables explicatives p-values Significativité Effet

(A) Indice de pression d’entretien 0.0780 . Forte > 90% -

(O) Indice de pression d’entretien 0.1260 Non -
Activite de E. serotinus en fonction de 1o M

lindice de pression d’entretien
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B.4. Résultats des modeéles finaux du taux d’activité de N. noctula (A : avec taux d’activité ; O : avec occurrence) :

AIC : A = -5.6283 (null = 5.0808) / O = 9.1645 (null = 22.492)
?:A=50.6%/0=57.3%

Variables explicatives

(A) Indice de pollution lumineuse

(O) Indice de pollution lumineuse

p-values Significativité Effet
0.000926 *** Oui > 95% -
0.000275 *** Oui > 95% -

Activité de N. noctula en fonction de

lindice de pollution lumineuse

Taux d'activité

Occurrence de N. noctula en fonction de

lindice de pollution lumineuse

Occurrence (log)
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ANNEXE XIII

Mammiféres terrestres - Synthése graphique de ’abondance des mammiféres terrestres présents dans

les cimetiéres

Nombre de mammiféres terrestres observés rangés par cimetiére dans 1’ordre décroissant : Mitry-Mory (8 hérissons, 3
micro-mammiferes) ; Paris Montparnasse (5 rats, 5 micro-mammiféres) ; Ballancourt-sur-Essonne (3 micro-mammifeéres,
6 hérissons) ; Paris Batignolles (8 hérissons) ; Villetaneuse et Breuillet (7 hérissons) ; Versailles et Janvry (7 micro-
mammiferes) ; Montge-en-Goéle (6 micro-mammiferes, 1 rat) ; Thorigny-sur-Marne (6 micro-mammiferes) ; Saint-Ouen-
Laumone, Lisses et Gennevilliers (6 hérissons) ; Saint-Germain-en-Laye (5 hérissons) ; Courdimanche (1 belette-hermine,
4 micro-mammiferes), Boussy-Saint-Antoine et Bondoufle (4 micro-mammiféres) ; Vaux-le-Penil, Osny, Maurecourt
et Boutigny-sur-Essonne (3 hérissons) ; Puiseux (2 micro-mammifeéres) ; Montreuil et Cergy (1 micro-mammifére, 1

hérisson) ; Paris Bagneux, Bonnelles, Choisel et Vaureal (1 hérisson) ; les autres cimetieres (0 espece)

Synthese des especes retrouvées de mammifere terrestre dans les cimetieres pour 'année 2020
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ANNEXE XIV

Mammiféres terrestres - Détails et synthése graphique des GLM

Résultats du modeéle final de I’abondance de mammifeéres terrestres :

AIC : 153.46 (null = 296.17)
2 =30%

Variables explicatives

Indice de hauteur de végétation

Indice d’ancienneté

Indice de pression d’entretien

Indice de rémanence d’herbicides

Indice de connectivité de la trame verte (500m)

Indice de surface

p.values

0.01311 *
0.65784
0.81276
0.12060
0.11821
0.17605

Significativité
Oui > 95%

Non
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Effet
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Abondance

102 | MEMOIRE DE STAGE - ETUDE CIMETIERES VIVANTS

o oaaa om s POe

A A & A4 & &

Indice de hauteur de végétation




Résultats du modéle final de 1’abondance de hérissons :

AIC : 135.57 (null = 223.43)

2 =20%
Variables explicatives p-values Significativité Effet
Indice d’urbanisation (500m) 0.0507 . Forte > 90%
Indice de surface 0.2285 Non
Indice de végétalisation 0.0109 * Oui > 95% -
Indice de connectivité de la trame verte (500m) 0.2408 Non it
Abondance de hérissons en fonction de . . .
lindice de hauteur de végétation ] N I N
[0)
o A rS A A
c
©
©
C - a a a a
[}
QO
< ;:Tkk\TTT\\-h¢R‘L;‘h\\k‘ﬂﬁ‘R
2‘] 2'2 2‘3 2‘5"- 2‘5
Indice de hauteur de végétation
Abondance de hérissons en fonction de s o ala
lindice d’urbanisation (500m) 1 |
[0)
O
c 4 & a a
©
©
C
S A mnn A
e}
<

Indice d'urbanisation (500m)

ANNEXES | 103



ANNEXE XV

Relation chats/autres mammiféres - Résultats, synthése graphique et discussion

Nous avons ¢également testé si la présence de chats domestiques dans les cimetieéres peut impacter les autres micro-
mammiféres (hérissons, micro-mammiféres, rats sauf belette-hermine) présents dans les cimetiéres. Aprés des tests de
corrélation de Wilcoxon, nous observons une corrélation négative significative (p = 0.0006555) entre la présence de
chats et des autres mammifeéres dans les cimetiéres. Ainsi, plus il y a de chats dans un cimetiére, moins il y a d’autres
mammiferes. Lorsque 1’on affine 1’étude en étudiant la relation chat-hérisson, nous observons qu’il n’y a pas de corrélation
négative significative, donc les chats n’ont pas ou peu de d’impact sur les populations de hérissons. Par contre, en ce qui
concerne les autres mammiferes de type mulot, musaraigne et campagnols ainsi que les rats, les chats ont un impact négatif
sur leurs abondances. Ce résultat est cohérent car la pression de prédation des chats domestiques sur la faune tels que les
micro-mammiféres est aujourd’hui bien connu et corroboré par la bibliographie scientifique (Trouwborst et al., 2019). En

revanche, la capacité de protection des hérissons leur permettent de ne pas étre la proie de ces derniers (Lightfoot, 1999).
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e ARB CIMETIERES VIVANTS

PARIS . , s
REGION AGENCE REGIONALE ETUDE DE LA BIODIVERSITE DES

DE LA BIODIVERSITE .
CIMETIERES FRANCILIENS

Résumé - Dans 1’objectif d’en apprendre plus sur la biodiversité des cimeticres, I’ARB 1dF a mis
en place, entre 2020 et 2023, le projet d’étude «Cimetiéres vivants». Pendant 4 ans, sont étudiés
6 taxons (flore vasculaire, insectes pollinisateurs, chiroptéres, mammifeéres terrestres et oiseaux
communs) dans 45 cimeticres franciliens en fonction de variables paysageres, de conception et
gestion. A I’issue de la premiére année d’analyse, nous avons pu observer les tendances suivantes :
1. Les cimeticres sont des €cosystemes urbains ayant une capacité¢ d’accueil intéressante pour la
biodiversité. La forte minéralité de ces milieux semble permettre I’implantation de taxons adaptés
a des conditions xériques.

2. Le paysage (urbanisation et pollution lumineuse) dans lequel s’implante le cimetiére ainsi que sa
veégeétalisation (densité et hauteur de la végétation) semblent étre les facteurs les plus impactants sur
la biodiversité des cimetiéres.

3. Les micro-habitats des cimetiéres tels que les prairies et les inter-tombes semblent abriter des

communautés d’especes différentes, adaptées aux conditions environnemntales de chaque milieu.

Abstract - With the aim of learning more about cemeteries’s biodiversity, ARB 1dF set up,
between 2020 and 2023, «Cimeteries : Observation of Life» study project. For 4 years, 6 taxa
(vascular flora, pollinating insects, bats, terrestrial mammals and common birds) are studied in 45
cemeteries in the Ile-de-France region according to landscape, design and management variables.
At the end of the first year of analysis, we observed the following trends:

1. Cemeteries are urban ecosystems with an interesting carrying capacity for biodiversity. The
strong minerality of these environments seems to allow the implantation of taxa adapted to xeric
conditions.

2. Landscape (urbanization and light pollution) in which the cemetery is located as well as
its vegetation (vegetation’s density and height) seem to be the most impacting factors on the
cemeteries’s biodiversity.

3. Cemeteries’s micro-habitats such as meadows and inter-tombs seem to to support communities

of different species, adapted to the environmental conditions of each environment.
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