o Cybergeo : European Journal of Geography
cybergeo Dossiers | 2007-2006

Intégration de fonctions topologiques du paysage
dans le calcul des distances-cofit

Use of topological functions of landscape for cost-distance computation

Jean-Christophe Foltéte, Karine Berthier et Jean-Frangois Cosson

OpenEdition

Edition électronique

URL : http://journals.openedition.org/cybergeo/9262
DOI: 10.4000/cybergeo.9262

ISSN : 1278-3366

Editeur
UMR 8504 Géographie-cités

Ce document vous est offert par Centre national de la recherche scientifique (CNRS)

Référence électronique

Jean-Christophe Foltéte, Karine Berthier et Jean-Frangois Cosson, « Intégration de fonctions
topologiques du paysage dans le calcul des distances-co(t », Cybergeo : European Journal of Geography
[En ligne], Dossiers, document 394, mis en ligne le 18 juillet 2007, consulté le 17 septembre 2019.

URL : http:/journals.openedition.org/cybergeo/9262 ; DOI : 10.4000/cybergeo.9262

La revue Cybergeo est mise a disposition selon les termes de la Licence Creative Commons Attribution
- Pas d'Utilisation Commerciale - Pas de Modification 3.0 non transposé.



http://journals.openedition.org
http://journals.openedition.org
http://journals.openedition.org/cybergeo/9262
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/3.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/3.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/3.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/3.0/

Cybergeo : Revue européennegd@graphie, N° 394, 18 juillet 2007

Intégration de fonctions topologiques du paysage
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Use of topological functions of landscape for cost-
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RESUME. La distance est une notion fondament@éms les problématiques de déplacement

des especes animales. Pour représenter des distances de facon plus réaliste, les distances-
colt sont de plus en plusilisées a partir de valeurs de sistance affectées aux catégories

de paysage. Nous proposons une méthode pounlerles résistances en tenant compte de

la proximité aux lisieres entre habitat en habitat, sous I'expression de « fonction
topologique du paysage ». Apres la préseotades données d’application concernant la
propagation des pullulations de campagnols temesin Franche-Comté, plusieurs fonctions

sont proposeées. Les résultats montrent unredtaiion nettement améliorée par rapport aux
distances-co(t usuelles.

ABSTRACT. Distance is a basic concept in the issfieanimal species motion. Cost distances
are more and more used, in order to measainealistic distance, by means of resistance
values given for each landscape typesreieve propose a method to compute resistance
values by using ‘topological functions of landscapee. by taking account of proximity to
habitat/ non habitat edges. We used a datacseicerning the spreading of the fossorial
water vole outbreak in the Franche-Comtégiom, and we tested several functions. The
results show that statistical correlations dlgaincrease in comparison with usual cost-
distances

MOTS-CLES: distance-co(t, résistance, lisiére, fitalh propagation, campagnol terrestre.
KEYWORDS cost distance, resistance, edge, habitat, spread, water vole.
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1. Introduction

La distance est une notion fondamentale inhérente a tout espace
géographique. En écologie des populations et particulierement dans
'étude des mouvements de populations animales, la distance est un
parameétre-clé. En témoigne en premier lieu la théorie de I'« isolement
par la distance » (Wright, 1943), golace cette notion au centre des
dynamiques de colonisation et d’extinction des especes. Cette théorie
stipule que la différenciation gérdiie entre les populations augmente
avec la distance géographique lorsque I'échelle spatiale considérée est
supérieure a la distance de dispon moyenne de l'espéce. La
relation entre distance génétiqat distance géographique (Rousset
1997, Rousset 2000) constitue alors une méthode indirecte pour
inférer les capacités de mouvements des individus d’'une espéce
donnée (Arter, 1990 ; Michels at., 2001, Arnaud, 2003 ; Coulon et
al., 2005 ; Berthier et al., 2005). ldistance spatiale est également
fondamentale vis-a-vis des concepts de connectivité et de
fragmentation (Forman et Godron, 1986 ; Forman, 1995). Elle est
explicitement intégrée dansle calcul de certaines métriques
paysageres, comme l'indice de proximité (Gustafson et Parker, 1994),
également dans l'application de la théorie des graphes aux relations
spatiales entre taches paysagéres (Urban et Keitt, 2000 ; Bunn et al.,
2000). La distance intervient aussindd’application des modeéles de
diffusion-réaction (Okubo, 2001 ; Tumn, 1998), qui nécessitent le
calcul de I'éloignement de chaque lieu par rapport a des épicentres.
Globalement, la diversité des apptioas qui se fondent sur la notion
de distance spatiale montre a quel point la question de sa mesure est
d’'importance.

La distance euclidienne, ditea«vol d'oiseau » quand elle se
rapporte a I'espace plan de la carte, est la mesure la plus simple d’'une
distance. Cependant, son utilisation suppose implicitement un espace
isotrope, ce qui est peu réaliste pour représenter I'accessibilité réelle
(Dumolard, 1995). A propos de déplacements d’espéeces animales, il
est rare de vérifier I'hnypothés#un espace homogéne ou tous les
lieux sont également accessibles {M@mpoulos, 2003) : selon le type
d’habitat de I'espéce étudiée, la disposition spatiale de ses ressources,
la présence de corridors ou de contraintes de déplacements, une forte
différenciation de I'espace conduit général a remettre en question
I'utilisation de la distance euclidienne.

Suivant ce constat, de nhombreux auteurs ont montré l'intérét des
distances de moindre codt (ou distesrcodt), qui prennent en compte
I'nétérogénéité spatiale. Ces distances sont mesurées a partir de
données en mode image : il s’agit du calcul de colt minimal entre
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deux points, qui permet de faireuger un certain niveau de résistance

au déplacement (ou friction) a chagype de paysage. Les distances-
colts sont appelées parfois « distances effectives » par opposition a la
distance euclidienne (Ferreras, 2001).

Les calculs des distances-colt sont de plus en plus utilisés en
écologie (Knaapen et al., 1992 ¢,Y1996 ; Pain et al., 2000, Bunn et
al., 2000 ; Halpin et Bunn, 2000 ; Ray et al., 2002 ; Chardon et al.,
2003, Adriaensen et al., 2003), d’autant qu’ils sont implémentés dans
plusieurs logiciels de Systemes d’'Information Géographique (ESRI,
1996 ; ESRI, 2001 ; Eastman, 1998).

L’emploi de ces distances nécessite l'attribution des niveaux de
résistance, qui s'appuie en principe sur les connaissances acquises sur
I'espece étudiée. Une résistance detleeglus souvent attribuée a la
classe qui correspond a I'habitat de l'espéce et aux corridors de
déplacement. Un niveau de résistance supérieur est attribué aux autres
classes, en fonction de leur degré d'« hostilité » (prédation
potentielle) ou de leur capacité a limiter les mouvements (obstacles
physiques, absence de ressources).

En utilisant les distances-colt dans des modeles de prédiction de
'abondance d’'une espéce animalerbéglen et al. (2003) ont montré
comment rechercher une combinaison « optimale » de valeurs de
résistance. Cependant, lattriimn des niveaux de résistance
uniformes a l'intérieur de chaque catégorie de paysage sous-entend
gu’un type de milieu donné occasiorume comportement uniforme de
déplacement. Or, la proximité avan milieu différent peut modifier
ce comportement pour plusieurs raisons : changement des conditions
d’accessibilité aux ressources, amplification du risque lié a
d’éventuels prédateurs, etc. Par exemple, I'aspect uniformément
favorable de [I'habitat peut étre modifié par [linfluence des
mouvements d’autres especes, par exemple des prédateurs, selon
gu'’ils peuvent eux-mémes y accéder plus ou moins facilement. Nous
posons donc I'hypothése que la proximité vis-a-vis de la limite entre
les milieux favorable et défavorable joue a I'égard de la perméabilité
des milieux un role fondamental.

Partant d’'une simplification de I'hétérogénéité spatiale en deux
classes de paysage : habitat) ét non habitatNH), une méthode est
proposée, pour établir des résistances variables dans chaque classe.
Celles-ci sont calculées en fdion de la position par rapport & la
limite entreH et NH, en appliquant ce que nous appellerons une
fonction topologique du paysage. &g la présentation des données
d’application et de la méthode utilisée (2), nous montrons les résultats
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obtenus pour le calcul d'une disice a un épicentre de diffusion
d’'une espece de rongeurs sur un plateau du massif jurassien (3).

2. Matériel et méthode

2.1.Données d’application

Dans le contexte d'un programrde recherche sur la propagation
des populations de campagnol terrestfavi€ola terrestri3 en
Franche-Comté, une étude est menée sur le plateau de Nozeroy
(environ 200 krﬁ) pour déterminer les facteurs paysagers jouant un
réle sur les modalités de diffusiate cette espéce. Le campagnol
terrestre est un rongeur qui se nourrit des racines des graminées : le
milieu herbacé constitue donc son habitat préférentiel. Des relevés de
densité par indice d’abondand&iraudoux et al., 1995) ont été
effectués sur 91 placettes tous @emois depuis le mois d’avril 2002
jusqu’a septembre 2004. La figurendontre qu’a partir d’'un foyer
situé au nord du plateau, les pullidas de cette espéce diffusent
globalement vers le sud, mais de fagon plus rapide vers le sud-ouest.
Les explications de cette différeatton sont d’'une part la pression
exercée par les prédateurs vivantneifieu boisé et surtout dans les
haies, d’autre part la disponibilitiu milieu d’habitat (Foltéte et al.,
2005). La proximité vis-a-vis des éléments boisés et arbustifs
constitue donc une contrainte vis-a-vis du déplacement.



Cybergeo : Revue européennegd@graphie, N° 394, 18 juillet 2007

oy

-
L ]
N )
L]
* e
-
L ]
o e
L]
..
®
»
L )
- i
‘e
¢
\‘o‘,‘
£

. @ [ ) . .. . "
. ‘o .0, y
] e
s 3
= -l
Avril 2002 Septembre 2002 ;
T L

[ ] Herbacé
; l:l Boisé, arbustif
. T D dkm’- - Sols nus
Avril 2003 Septembre 2003 . L B
Evolution des densités de campagnols Catégories de paysage

Figure 1. Données utilisées

Parallelement, une image satellite Landsat ETM a 15 m de
résolution spatiale datant de septembre 1999 a permis de produire par
classification une image classée @rcatégories : herbacé, boisé et
arbustif, autre (sols nus, tourbiéres).

2.2.Principe général de la méthode

Les hypotheses énoncées en intréidacconduisent a remplacer la
dichotomie entre un habitat uniformément non contraignant et un
milieu hostile uniformément contraignant, par une fonction de
résistance continue dépendant de la limite ertte et NH.
L'application de cette fonction permet de définir des surfaces de
résistance qui peuvent étre utilis@esir des calculs de distance-codt.
Le principe général de la méthode repose donc sur une définition
particuliere des valeurs de résistance.
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a. Image de I'occupation du sol b. Image des distances
habitat (/) aux limites entre // et NH
non habitat (NH) —
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colt calculée depuis un issue d'une fonction continue
point donné des distances aux limites

Figure 2. Les différentes étapes pour le calcul des distances-co(t

La premiere étape consiste donc a calculer pour chaque cellule sa
distance minimale a cette limite entre et NH, en faisant croitre
progressivement une zone tampon depuis les cellules situées a la
bordure entre les deux classes. Le résultat se traduit par la création
d'une image des distances aux limites (figure 2b).

L'application d'une fonction topmfiique (détaillée ci-apres) a la
valeur de distance de chaque cellule de l'image précédente permet
d'obtenir une image des résistances (figure 2c¢). En définissant au
préalable une cible (un point ou Bnsemble de points), cette image
est le support d'un calcul de codt minimal suivant I'algorithme de
croissance classique, implémentésidrcview (ESRI, 1996) ou dans
Idrisi (Eastman, 1989) (figure 2d).
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Au final, il est possible de calculer le codt minimal entre la cible et
n'importe quelle cellule de l'image. Le calcul de I'image des distances
aux limites ainsi que le calcul des colts minimaux sont deux
opérations invariantes, tandis qua définition de la fonction
topologique est I'étape ou des parametres sont choisis.

2.3.Différents types de fonction topologique

Pour associer des résistances relatives a la distance a la limite entre
les catégorie$d et NH, de nombreuses fonctions continues peuvent
étre envisagées, selon les hypotkdsielogiques. Pour chacune, deux
parametres sont en jeu :

— d’'une part la valeur de résistance maximale rencontree, mptée
qui correspond au plus grand niveau de contrainte du milieu
défavorable ;

— d'autre part la distancé,, jusqu’a laquelle la proximité de la
limite joue un réle, qui correspond a une portée spatiale.

Nous avons recours ici a unenttion de forme sigmoide, qui
permet d’atténuer les transitions entre les seuils de résistance. A partir
de cette forme générique, plusiedomictions peuvent étre définies
précisément en modifiant le positionnement par rapport aux catégories
H etNH ainsi que le réglage des parametrgstdy, (figure 3).

2.3.1.Fonction 0 : Non habitat résistant

Nous appelons « fonction 0 » definition usuelle des résistances
pour le calcul des distances-codt. Cette fonction servira de référence
pour évaluer l'intérét des autresnttions proposées. Pour une cellule
dont la catégorie d’occupation du sol estla résistance s’exprime
parr = f,(p) ouf,est une fonction discréte
positive :f (1) =a; f,(2)= g;...; (k)= etf,(i)>1vi.

Avec seulement deux catégoridset NH dont la premiere prend
une résistance de 1, il ne reste quiéfila valeur de résistance de la
catégorieNH, ce qui simplifie la définition d¢, :

fo(p=H)=1

fO(p= NH)= r.m

Les fonctions suivantes dépendent a la fois des catégbaelNH et
de la distancd a la limite entre celles-ci.



Cybergeo : Revue européennegd@graphie, N° 394, 18 juillet 2007

. Résistance Résistance
5 Tm

Fonction 0 Fonction 1

"I'r.ll

| IE———_ 1 |
Distance 0 Distance Distance o [hstance

Non habitat Habitat i Non habitat i Habitat

" Résistance
m

Résistance
Tin T

Fonction 2 Fonction 3

I dm dm

1 - _-———% |

Distance 0 Distance Distance 0 Dhstance
Non habitat | Habitat | Non habitat | Habitat

1

Figure 3. Différentes fonctions pour calculer les résistances

2.3.2.Fonction 1 : Non habitat perméable

La catégorieH prend une résistance uniforme de 1 alors que la
catégorieNH a une résistance croissaatenesure qu’on s'éloigne de
la limite avecH, jusqu’a une certaine distandg ou la résistance
devient maximale et uniforme :

f(d,p=H)=1

2 2
f(d,p= NH):rm—(rm—l)(l—g—j sid<d,

m

f(d,p=NH)=r, sSid>d,

Cette fonction suppose que le milieu hors habitat peu éloigné de
I'habitat peut étre le support de déplacements, par exemple en raison
d’'un acces possible et rapide aussmurces. A partir de la distance
dm, cet acces devient une contrainte plus forte ce qui implique un
évitement de ce milieu. En revanche dans le milieu d’habitat, la
résistance unitaire signifie qu'aucune contrainte de déplacement ne
vient s’ajouter aux distances physiques a parcourir.
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2.3.3.Fonction 2 : Habitat vulnérable

La catégorie NH est uniformément contraignante avec une
résistance de,. La catégorieH a une résistance forte a la limite avec
NH et de plus en plus faible a suge qu’on s’en éloigne pour prendre
une valeur de 1 au-dela d’'une distadge

2
2
f,(d, p= H):1+(rm—1{l—(;jz] sid<d,

m

f(d,p=H)=1sid>d,
fz(d’p= NH)= rm

Par rapport a la fonction précédenil s’agit ici d'une relative
vulnérabilité de I'habitat a proximité de la limite, qui peut par
exemple représenter la pression exercée par des prédateurs vivant en
dehors de I'habitat de I'espéce étudiée. Dans ce cas, la distance
prend la signification d’une portée déplacement potentiel de la part
de ces prédateurs. En conséquence, les zones d'habitat éloignées du
milieu hostile seront donc des lieux de passages privilégiés.

2.3.4.Fonction 3 : Habitat vulnérable et non habitat perméable

Cette fonction combine les critéres des deux fonctions précédentes,
en attribuant des résistances a la catégdriplus fortes a mesure
qgu’on s’approche de limite avéH, tout en affectant une résistance a
NH plus faible en bordure qu’'a l'intérieur des taches, ou cette
résistance culminerg,. A la limite, la résistance est gl¢2 .

(d, +df

2

fg(d,p:H)=1+(rm—2{1—
f(d,p=H)=1sid>d,

(d, +dy

2
sid <d, -2
(zdm_l)zj i m

f(d,p=NH)=r, —(r, —2)[1—

f(d,p=NH)=r, sid>d, -2
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2.4.Comparaison entre les distances-cout

Pour évaluer lintérét des calculs de résistances proposés, nous
comparons les distances-colt avecdécalage de propagation de
chaque point de relevé par rapport a I'épicentre. Ceci implique la
localisation de I'épicentre, la mesure du décalage de cinétique et enfin
une technique de comparaison avec les distances.

Pour localiser un épicentre (quusieurs) dans un phénomene de
propagation cyclique, I'intérét des ondelettes a été montré dans une
étude récente (Johnson et al., 2004), mais cette technique nécessite
une série temporelle importante. Dans notre cas, nous avons
simplement choisi le point de relegéi a obtenu la plus forte densité
au démarrage des pullulations.

~L'écart de cinetiqueEC) par rapport a ce point correspond a la
distance euclidienne appliquée aux valeurs de densité poy les
saisons de relevés :

P

EC=> (x =X )

i=1

avecx; la densité en un point a la datet X; la densité a I'épicentre
a cette date.

Connaissant pour chaque point de relevé les valeuisCdet la
distance-colt obtenue avec un certain paramétrage, il est possible
d’évaluer le degré de similitude par un simple calcul de corrélation
linéaire : les valeurs dude Pearson serviront donc a sélectionner les
fonctions les plus adaptées.

3. Exemple d'application

D’apreés les densités relevées sur 6 saisons consécutives, les valeurs
de EC sont calculées pour les 91 points. En considérantHgest la
classe herbacé et quéH correspond aux classes boisé et autre,
différentes distances-codt sont calculées a partir de plusieurs
combinaisons de parametres. Toutes ces séries de distances suivent
une distribution statistique de rfoe globalement décroissante (y
compris la distance euclidienne), ce qui se traduit ensuite par une
relation non linéaire ave&C, c’est pourquoi les relations sont
linéarisées en convertissant les distances en logarithmes.

Les corrélations obtenues ensuite aménent au premier constat d’'un
apport tres faible des deux premieres fonctiofs et f;)) en
comparaison avec la distance euclidienne (tableau 1).
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Mode de calcul des distances Jen () [ Coefficientr
Distance euclidienne - - 0,7389
Fonctionfy - 2 0,7537
4 0,7548
10 0,7552
20 0,7555
Fonctionf; 150 4 0,7524
300 4 0,7521
450 4 0,7520
150 10 0,7529
300 10 0,7524
450 10 0,7521

Tableau 1.Corrélations obtenues avec les fonctianetff (p<0,01)

Les distances-colt calculées a partir des fonctferst f;3 font
progresser nettement les valeurscoerélations (figure 4). Dans les
deux cas, les meilleurs résultats sont obtenus pour une distadee
150 m et les corrélations s’ordonnent par résistapceoissante.

0.9 Corrélation I —— =40 0.9 — Corrélation I
— =20
——rw=10

rw=8

=6

///"““H-. ra=4
> ru=2
08 R N
N
AN
X
~
‘H\i
0.7 - . 0,7% - - -
75 150 225 300 375 450 75 150 225 300 375 450
Distance d,,, Distance d,,
Fonction 2 Fonction 3

Figure 4. Corrélations obtenues avec les fonctionetff (p<0,01)

En fixantd, a 150 m, des tests complémentaires ont été effectués
pour trouver les meilleures combinaisons de parametres. D’apres la
figure 5, la progression des corréteis suit une forme asymptotique
et la courbe de la fonctids (avec urr maximum de 0,85) s’infléchit
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pour des résistances environ deuxs fsupérieures a celles de la
fonctionf, (r maximum de 0,84).

Résistance 7'y, 150 m 150 m

0.9 - Corrélation r
maxfry

Fonction 3,

Fonction 3

200 -

Fonction 2 150
0.8 100 - Fonctiom 2
*

S0

s 0 H i
0 50 100 150 200 250 300 350 400 [ Boisé Herbacé
Résistance ¥,

Figure 5. Comportement des fonctionset & (a gauche) et
illustration des fonctions optimales (a droite)

Le tracé des fonction§ et f; définies par les parametres qui
occasionnent les corrélations maximales montre a la fois une forte
similitude des résistances dans le milieu herbacé et une grande
difféerence dans le milieu boisé. Dans I'exemple présenté, la faible
étendue des foréts sur le nord du plateau de Nozeroy minimise
I'influence des résistances dans ce milieu vis-a-vis des distances-coit,
ce qui ne permet pas ici de différendieetfs. C’est pourquoi le choix
se porte arbitrairement sty pour une résistance maximale de 200,
étant donné la trés faible progression pour des valeurs supérieures.
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Figure 6. Cartographie des distances- colt a partir de I'épicentre de
propagation (modele fdna=150 ; rmax= 200)

La surface des colts minimaux calculée a partir de I'épicentre est
représentée sur la figure 6. En chessint plusieurs seuils croissants,
la succession des distributions spasas’apparente a la forme de la
propagation des pullulations de campagnols terrestre telle qu'on peut
I'observer sur la figure 1.

Pour comparer plus précisément la distribution spatiale des valeurs
deEC a celle des distances, on cartographie les valeurs prises pour les
points de relevés (figure 7). Omrstate d’abord que la différence
entre les distances euclidiennes et les distances-colt ustigliest (
minime. Ensuite, les distances-coit fondées sur la fonction
topologique du paysage choisie précédemment permettent de
s’approcher plus nettement de distribution des valeurs dEC.
Toutefois, si la forme générale de la distribution s’avere plus
ressemblante, des différences swuisibles localement. La présence
des foyers isolés sur la carte de€ suggere que la capacité des
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distances-co(t a représenter une propagation reste assez limitée dans
des cas complexes.

Learts de cinétique (£C) Distances euclidiennes )
% [ ] ’ e‘ @) M
qﬁ-' ) 0%
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0,° o ,
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1553 89
1e4 &
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Finge = 200) }.. .:: :
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., : s
Q

Figure 7. Comparaison entre EC et plusieurs distances (transformées
en logarithmes)

L’ensemble des résultats obtenus donne un certain nombre
d’indications sur le mode deropagation des pullulations de
campagnols. En premier lieu, I'application usuelle des résistances
(fonction fo) aboutit & une corrélation a peine supérieure a celle
obtenue avec la distance euclidienneci montre que dans le cas
étudié, l'attribution de résistances uniformes aux miligugtNH ne
convient pas pour représenter la distribution de la perméabilité du
paysage. Ensuite, I'égalité entireet fo conduit a rejeter I'’hypothese
d’'un milieu NH perméable et d’'un milietd totalement favorable au
déplacement. Enfin, laugmentation des corrélations pour les
fonctionsf, etf; montre que I'hypothese d’'un habitat moins favorable
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a proximité des lisieres est vérifiee. Les résultats tres comparables
s’expliquent ici par le fait que I'éventuelle perméabilité du miléd

a proximité des lisieres ne joue pas beaucoup ici, dans la mesure ou
les boisements internes du plateaulNdeeroy sont trés fragmentés et
restent trés souvent « contournables », c'est-a-dire qu’ils ne
constituent pas des barrieres absolues dans la propagation des
distances-co(t depuis I'épicentre.

4. Conclusion

Les valeurs de résistance communément associées aux catégories
de paysage pour les calculs de satitnimaux ont été définies ici par
I'application de fonctions dpologiques du paysage. L’hypothése
générale qui justifie cette propositi@st le réle des lisieres en tant
gu'interface dans le fonctionnement écosystémique. Plusieurs types de
fonctions sont possibles, correspondant a des hypothéses sur les
modalités de déplacement de I'espéce étudiée.

Une démonstration de l'intérét e méthode est apportée a travers
le cas de la propagation de pullulations de campagnols terrestres. Par
rapport aux codts définis par des résistances uniformes, on constate
une nette augmentation des corrélations vis-a-vis de la distance a
I'épicentre de diffusion. Les contrdes de prédation et d’acces aux
ressources sont ainsi modélisées comme une fonction de résistance
croissante a mesure qu’'on s’'approche d'une lisiere avec un élément
boisé. Cependant, la vague de pgaieon n'est pas représentée dans
toute sa complexité par les seules distances-colt, et il serait
intéressant d’analyser les zones plasquelles le modéle de distance
ne coincide pas avec la propagation réelle.

Plus globalement, ce résultat permet de préciser des hypothéses et
d’apporter des éléments de connaissance, il permet aussi de disposer
d’'informations utiles pour d’autres approches: par exemple, les
distances-co(t peuvent étre préférées aux distances euclidiennes dans
la mise en place de modéles de diftun ; 'image des résistances peut
aussi servir dans des modeéles de déplacements individuels ; d’autres
utilisations sont encore possibles...

Il reste a discuter d’'une limite importante de la méthode. Alors que
les calculs de distances-colt sont souvent présentés comme une
possibilité de nuancer les différentes perméabilités de la matrice
paysagere (dans les cas ou l'espece étudiée vit dans des taches
d’habitat), la simplification en deux catégories de paysage exigée par
la méthode peut étre considérée comme tres limitante. Il est certes
possible d'imaginer une extdéom des fonctions topologigques a
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plusieurs catégories, mais la complexité qui en résulterait serait
difficile a maitriser. En [l'état,la méthode s’applique donc de
préférence a des contextes paysagers relativement simples, ou qui
peuvent étre simplifiés sans grande perte d’information.
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