Impact du paysage sur les dynamiques de pullulations
de campagnol terrestre (Arvicola terrestris sherman)
dans le Massif central

P. Note', Y. Michelin?

Les liens entre structuration du paysage et pullulations sont essentiels a cerner pour identifier les habitats favorables au
campagnol terrestre. Leur étude suppose de suivre sur un pas de temps relativement long I’organisation spatiale des
territoires. L'utilisation des sols et la structure paysagére ont ainsi pu étre prises en compte dans 2 départements auvergnats.

RESUME

Suite aux suivis des populations de campagnol terrestre menés dans le Puy-de-Déme et le Cantal de 1985 a 2001, 3 grands types de
zones ont pu étre identifiés et caractérisés par des dynamiques de pullulations de campagnol, des paysages et des occupations du sol
particuliers : i) les zones a faible risque de pullulation, dominées par les grandes cultures ou une mosaique de prairies et de cultures (ratio
Surface Toujours en Herbe/Surface Agricole Utile <75 %), ii) les zones intermédiaires a pullulations ponctuelles dominées par la prairie
permanente avec des structures arborées importantes et iij) les zones a pullulations fréquentes et séveres fortement dominées par la
prairie permanente dans des paysages ouverts. Ces résultats concordent avec ceux obtenus en Franche-Comté.

SUMMARY
Landscape effects on water vole (Arvicola terrestris sherman) outbreak dynamics in the Massif Central

In order to identify the habitat types that favour water vole outbreaks, it is important to characterise the links that exist between landscape
composition, land use, and outbreak risk. Using data obtained during water vole population monitoring efforts carried out in the Puy-de-Déme and
Cantal departments from 1985 to 2001, 3 major classes of vole population dynamics were identified and characterised. They are the following: i)
zones of low outbreak risk, which are dominated by fields of arable crops or mosaics of grasslands and croplands (ratio of land under permanent
grass to usable agricultural area of <0.75); iij) zones of intermediate outbreak risk (characterised by localised outbreaks), which are dominated by
permanent grasslands associated with large forested areas; and iij) zones that experience frequent and severe outbreaks, which are almost entirely
dominated by permanent grasslands located within open landscapes. These results match those found in Franche-Comté.

omme la Franche-Comté, I'Auvergne est touchée

par des pullulations cycliques de campagnols

terrestres depuis le début des années 80. A la suite
d'un épisode particuliérement important en 1982-1983,
le Service de la Protection des Végétaux de la région
Auvergne a mis en place un programme de prospection et
d’évaluation des abondances de campagnol dans chacune
des 730 communes de cette région. Une premiére analyse
des données couvrant la période 1985-1993 a été réalisée
par FicHET-CALVET et al. (2000). Elle met en évidence des
corrélations entre le risque de pullulation des
campagnols terrestres et certaines utilisations du sol,
notamment les proportions de prairies permanentes

AUTEURS

(corrélées positivement) et celles de prairies temporaires
et de foréts (corrélées négativement). En Auvergne, il
existe donc aussi des liens entre la composition des
paysages et les pullulations. Ces liens peuvent étre a
présent analysés a partir des données collectées de 1985
a 2001, années pendant lesquelles trois pullulations de
différentes ampleurs se sont succédées.

Plusieurs facteurs intrinséques et extrinseques ont
été évoqués pour expliquer les cycles de rongeurs tels que
le campagnol des champs, Microtus arvalis, et le campa-
gnol terrestre, Arvicola terrestris : le comportement social,
les ressources alimentaires, les maladies, le parasitisme,
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la prédation, le climat, etc. Cependant, nombre de ces fac-
teurs interagissent et compliquent a la fois la
compréhension du phénoméne (Frank, 1957 ; KrReBs et
MyYERS, 1974 ; HoLMES, 1995 ; BUTET et Spitz, 2001) et la
mise en place de stratégies de lutte durables.

La prise en compte de la dimension spatiale des
processus biologiques, et en particulier leurs relations a
la distribution des habitats, apporte un éclairage impor-
tant pour [I'élaboration des méthodes de lutte.
L'organisation spatiale des habitats favorables, défavora-
bles ou dits de transition (STENSETH, 1977 ; RyszKowsKI et
MyLLyMAKI, 1975), le type d’occupation des sols, le mode
d'usage des terres agricoles (DELATTRE et al., 1992 ; Hurtu
et al., 2003) ainsi que les structures paysagéres (DELATTRE
et al., 1996) forment des mosaiques influencant la répar-
tition et la diffusion des populations de campagnols. En
Franche-Comté, les densités restent généralement faibles
en milieu bocager, contrairement a ce qui s’observe en
milieu ouvert (situation de type openfield). De plus, a par-
tir d'une certaine proportion de Surface Toujours en
Herbe (STH) rapportée a la Surface Agricole Utile (SAU)
d'une commune (50 % pour Microtus arvalis et 85 % pour
Arvicola terrestris), le nombre de communes sinistrées
augmente fortement (DELATTRE et al., 1992 ; GIRAUDOUX et
al. 1997). Un gradient de formes de dynamique a ainsi pu
étre associé a des organisations paysageres particulieéres
allant de faibles variations de densité a des pullulations
chroniques au fur et a mesure que I'habitat favorable au
campagnol et la connectivité entre ses éléments augmen-
tent (DELATTRE et al., 1992 et 1999a).

A Téchelle régionale franc-comtoise, GIRAUDOUX et al.
(1997) ont mis en évidence un phénomene de diffusion des
pullulations du campagnol terrestre en distinguant trois
types de situation : i) des épicentres, qui sont les points de
départ des pullulations de campagnols ; ii) des zones de
diffusion, ou les pullulations se développent avec un temps
de retard par rapport aux épicentres; et iii) des zones
indemnes de pullulation. A partir de cette classification,
DuHaMEL et al. (2000) ont établi des relations entre pay-
sages ouverts (de type openfield et caractérisant les
épicentres) et milieux forestiers ou fractionnés par des
haies et des bosquets (caractérisant les zones de diffusion).

En nous inspirant des travaux menés en Franche-
Comté, I'objectif de cette étude est de mieux décrire et
comprendre le phénoméne spatial et temporel de pullula-
tion de campagnols terrestres en Auvergne qui pose un
probléme pratique de prévision et de lutte. Pour cela,
nous nous proposons d’identifier les différents types de
dynamiques rencontrés en Auvergne et d’analyser leurs
relations potentielles avec I'usage des terres agricoles en
répondant aux trois questions suivantes :

- Au cours de la période d’étude, retrouve-t-on les
meémes relations entre les pullulations et I'utilisation des
sols qu’en Franche-Comté ?

- Existe-t-il des liens entre structuration du paysage
et pullulations ?

- Les pullulations de campagnols terrestres suivent-
elles la méme logique en Auvergne qu’'en Franche-Comté ?

1. Outils et méthodes

M Suivi des populations de campagnol
terrestre dans le Puy-de-Déme et le Cantal

Des prospections ont été menées durant 16 ans
(1985-2001) dans chaque commune des deux départe-
ments d’Auvergne les plus touchés: le Cantal et le
Puy-de-Dome. Sur la base d'un socle hercynien aplani
durant I'ere secondaire, se sont développés des systemes
volcaniques de type stratovolcan (massif du Cantal, pla-
teau du Cézallier, Monts-Dore) ou de rift (chaine des
Puys). A I'exception de la chaine des Puys, I'ensemble du
relief a été profondément affecté durant la derniere gla-
ciation, par des glaciers de montagne et d’inlandsis qui
ont décapé les vallées, creusé des lacs, déposé des
moraines et des blocs erratiques conduisant a des pay-
sages trés diversifiés, beaucoup plus complexes qu’en
Franche-Comté. La zone inclut 730 communes variant
de 99 a 9239 ha de surface (moyenne : 1889 ha+1273).

Les relevés, effectués le long de transects de plusieurs
kilométres, fournissent, pour chaque commune, un indice
d’abondance relatif (Girauboux et al, 1995). Quatre
niveaux d’abondance sont distingués: 1: peu ou pas de
foyers de campagnols ; 2 : moins de 200 individus par ha
sur la commune ; 3 : plus de 200 individus par ha sur une
partie de la commune ; 4 : plus de 200 individus par ha sur
toute la commune. Au cours de cette période, 'ensemble
des observations a été réalisé par deux techniciens seule-
ment, ce qui évite le biais lié a 'observateur et assure une
comparaison rigoureuse d'une année sur l'autre. A partir
de 2002, la méthode de suivi a évolué, c’est pourquoi nous
nous sommes restreints a la période 1985-2001.

B Descripteurs de l'utilisation des sols

A T'échelle régionale et a la maille communale, nous
disposions des données du Recensement Général Agri-
cole (RGA) de 1955 a 2000 et des données de Corine Land
Cover (I[FEN, 1994) décrivant les différents milieux et habi-
tats. Deux variables synthétiques ont été créées. Une
premiére caractérise I'évolution des systémes d’exploi-
tation agricole entre 1955 et 1988. Elle est basée sur la
part de Surface Toujours en Herbe (STH) dans la Surface
Agricole Utile (SAU). Une deuxieme variable définit 1'orga-
nisation spatiale et la diversité de 'occupation du sol.
Elle est basée sur le calcul d'un indice d’hétérogénéité pre-
nant en compte le nombre de polygones (25 ha minimum)
rencontrés sur la surface totale de la commune ainsi que,
parmi eux, le nombre de polygones de natures différentes.

M Descripteurs de la structure paysagere

ATéchelle régionale, nous ne disposions pas de don-
nées assez précises pour caractériser la structuration des
paysages : éléments boisés (haies, bosquets, foréts), taille
des openfields, etc. Nous avons donc créé des descrip-
teurs a partir de photographies aériennes au 1/30000¢
de I'Institut Géographique National (mission de 1999).
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a : déphasage du premier pic de pullulation par rapport a To
b : périodicité moyenne des pics de pullulation
¢ : durée des pics de pullulation

FIGURE 1 : Variables utilisées pour décrire les dyna-
miques de populations de campagnol terrestre.

Ficure 1 : Descriptors of water vole population dynamics.

Pour cela, 49 communes ont été échantillonnées par
tirage au hasard sur le territoire du Parc Naturel Régional
des Volcans d’Auvergne (zone concernée par des pullula-
tions de différentes ampleurs). Les trajets de prospection
des techniciens ont été repérés sur des cartes au
1/50000¢. Un quadrillage géoréférencé d'une maille de
500x500 m a été ensuite utilisé. Chaque carré traversé
a été renseigné par photo-interprétation.

Pour caractériser les différents éléments paysagers,
nous avons repris les variables utilisées par DELATTRE et al.
(1996) soit : forét; bosquet ; haie ; openfield de prairie ;
village. Ces variables ont été codifiées selon des degrés de
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présence : 1: absence ; 2 : faible ; 3 : moyen ; 4 : fréquent ;
5 : couvre toute la surface. Nous avons ajouté a la liste une
variable quantitative caractérisant la connectivité du
réseau bocager : i.e. le nombre d'intersections des haies.
Cette derniére a été codifiée de la facon suivante: 1:
O connexion ; 2: 1 a 4 connexions ; 3: 5 a 8 connexions ;
4 : plus de 9. Une Analyse des Correspondances Multiples
(ACM) a été ensuite réalisée afin d’identifier les grands
types de paysages rencontrés.

B Analyses des données

Dans un premier temps, nous avons caractérisé les
différentes formes de dynamiques de population de cam-
pagnols terrestres rencontrées sur la zone étudiée. Pour
cela, une Classification Ascendante Hiérarchique (CAH) a
été réalisée sur les trois variables suivantes : le déphasage
du premier pic d’abondance (a) & partir d'un instant T,
(lannée 1986/1987), la périodicité moyenne des pics (b)
et la durée de ces pics (c) (figure 1). Est considérée comme
pic, toute densité dépassant le seuil de 200 individus/ha,
correspondant au seuil de dégat sur la parcelle.

Afin de mettre en relation ces différentes formes de
dynamique avec la composition du paysage, nous avons
effectué une Analyse Factorielle Discriminante (AFD). Le
tableau se présente de la facon suivante : en ligne, les
communes (individus statistiques) et, en colonne, les
variables extraites du RGA et de Corine Land Cover avec,
comme variable a discriminer, les classes de dynamique
de population de campagnol.

FiGuRE 2 : Evolution des densités de population de campagnol terrestre dans le Puy-de-Dome et le Cantal entre 1986

et 2001.

FIGURE 2 : Changes in water vole densities in Puy-de-Déme and Cantal between 1986 and 2001.
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Les différents types de paysage ont été mis en rela-
tion avec les dynamiques grace a un test de comparaison
des fréquences similaire au test du Khi? (Saporta, 1990).
Le tableau se présente de la fagon suivante : en ligne, les
différentes structures paysagéres et, en colonne, les dif-
férentes formes de dynamique.

2. Résultats

M Description des pullulations

Deux périodes de pullulations de forte amplitude
peuvent étre identifiées. Elles débutent respectivement en
1986/1987 et en 1997/1998 (figure 2). Dans les deux cas,
les premiers foyers sont localisés en grande partie dans la
petite région agricole du Cézallier et vers le nord de la péri-
phérie des Domes. Les années suivantes, des pullulations
apparaissent sur les communes voisines des premiers
foyers. La premiére pullulation s’achéve vers 1991/1992.
Entre ces deux pullulations de forte amplitude (de 1992 a
1997), quelques foyers ponctuels se développent de facon
sporadique (figure 2). La périodicité moyenne, calculée
sur les trois pullulations successives, est proche de 6 ans.

FIGURE 3: Evolution des
productions agricoles
dans le Puy-de-Dome et
le Cantal entre 1955 et
2000.

FiGure 3: Changes in
agricultural production
in Puy-de-Déme and
Cantal between 1955
and 2000.

Hl 7one specialisée élevage
B 7one d'élevage + quelques cultures
Zone d'élevage avec cultures

Zone de culture et d'élevage

Zone de culture + gquelgues élevages
[ Zone de grandes cultures

M Evolution des productions agricoles
vers une spécialisation géographique

Depuis 1955, les zones de montagne d’Auvergne se
spécialisent vers 'élevage et sont caractérisées par une
augmentation des surfaces en herbe et une diminution
des cultures annuelles. Entre 1955 et 2000, le nombre
d’exploitations a progressivement décru, passant de 7 a
2 exploitations pour 100 ha de SAU.

En 1955, on pouvait identifier trois grandes zones
agricoles (figure 3) qui ont évolué différemment ensuite :
certaines vers une spécialisation accrue en élevage
(zones la et 1b), avec des niveaux de chargement animal
qui peuvent différer, et d’autres en grandes cultures (2a).

Dans l'ensemble, les systémes agricoles ont
connu les plus forts changements entre 1955 et 1970,
ce qui coincide assez bien avec 'apparition des pre-
miéres pullulations en Auvergne.

M Typologie des dynamiques de population

Suite a la CAH, 8 classes de dynamique de popula-
tion ont été distinguées au niveau des communes, mais

Classes Classes Nb de com- Déphasage* Périodicite* Durée*
discriminées issues de munes dans
par 'AFD la CAH la classe Moy. o Moy o Moy o
1 0 349 (pas de variations)
1 130 (variations < 200 individus par ha)
2 2 41 2,2 1.5 =16 0 1,3 0,5
3 54 132 05 =16 0 13 05
5 22 59 13 6,9 1,2 1.4 0.4
4 45 13 06 115 14 13 02
3 6 44 1.1 04 11,7 1 2,3 0,4
T 45 1.1 06 28 1.5 1,8 0.4
Total 730 29 45 15,2 6,3 1 0,9

* Déphasage, periodicité et durée des pics de pullulation sont exprimeés en annee ;

ils ne peuvent étre évalués si la population de campagnols est < 200 individus par ha sur

les 16 années d'observations ; Moy. : moyenne (années) ; o : écart type

1 Classe 1 : peu ou pas de campagnols
== Classe 2: pullulations ponctuelles ou faibles
mm Classe 3: pullulations multi-annuelles

de forte amplitude

FiGURE 4 : Présentation des classes de dynamique des populations de campagnol terrestre dans le Cantal et le Puy-

de-D6me (classes établies par commune).

FiGURE 4 : Description of different classes of water vole population dynamics in Puy-de-Déme and Cantal (classes

were assessed at the town level).
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Variables descriptives P G ¢ d Vari ﬁlar]ssfe izbl' Classe 3 : TABLEAU 1 : Caractérisation
des communes* u ou pas de ariations fafles ou Pullulations fréquentes des classes de dyna-
variations pullulations ponctuelles q .
miques de population
Moy. (%) c Moy. (%) o Moy. (%) o selon 'occupation du sol.
Herb/SAU 1,41 0,37 1,35 0,39 1,27 0,42 TABLE 1 : Relationship bet-
Exp/SAU 3,57 1,39 2,83 0,99 2,20 0,65 ween water vole popula-
PT/SAU 14,60 10,80 8,58 10,82 2,69 3,59 tion dynamics and land
TL/SAU 10,39 5,46 5,36 6,38 1,83 2,54 use
STH/SAU 74,86 14,78 85,76 16,17 95,38 5,92 .
ZAH/ST 20,42 11,90 15,04 9,96 8,87 6,65
Fo/ST 34,62 18,59 29,38 16,12 20,55 14,24
VL/ST 2,44 4,97 5,89 10,71 8,13 9,46
ZN/ST 0,00 0,00 0,10 0,41 0,16 0,52
ZHIST 0,06 0,25 0,34 1,18 1,05 2,10
Indice d'hétérogénéité 13,70 5,59 12,52 5,61 10,12 4,20
Evolution de la STH/SAU 22,21 17,82 19,50 16,13 18,79 14,29

* ZAH : parcellaire complexe (cultures annuelles et permanentes et végétation naturelle) ; ST : surface totale de la com-
mune ; Fo: Forét ; VL : zones a végétation basse de type lande ; ZN : zones nues ; ZH : zones humides. G : écart type

I’AFD réalisée ensuite avec les données du RGA et de
I'IFEN ne discrimine que 3 grandes classes (figure 4) :

- des dynamiques trés stables et de trés faible ampli-
tude : classe 1 ;

- des dynamiques de faible amplitude (<200 indivi-
dus/ha) ou tres ponctuelles voir tardives : classe 2 ;

- des pullulations fréquentes (2 ou 3 pics de pullu-
lations en 15 ans) et de forte amplitude (>200 individus
par ha) : classe 3.

B Relation entre l'utilisation du sol et
les différentes dynamiques de population

Suite a I'AFD, le premier axe extrait explique 62,5 %
de la variance totale et semble opposer les milieux prai-
riaux homogenes aux milieux structurés par les foréts et
associant cultures et prairies.

Le tableau 1 caractérise chaque classe de dyna-
mique selon les variables utilisées pour les discriminer.
La classe 1 (populations faibles, avec peu de fluctuations)
est la mieux discriminée (60 % de communes bien clas-
sées) et est caractérisée principalement par un ratio
STH/SAU de 73 % en moyenne et des systémes agri-
coles assez intensifs (Exp/SAU moyen : 3,6 exploitations
pour 100 ha de SAU). Elle possede les plus fortes densi-
tés de foréts et de zones agricoles hétérogénes. La
différence entre les classes 2 et 3 réside principalement

F=0

Type Forestier ﬂ

Type Composé

F>H

B+H

F : forét ;

O : Openfield ;

B : bosquet ;

BM : bosquets multiples ;
H : Bocage (haies) ;

HL : Bocage lache (haies
avec 1 ou 2 connections)
V: village

Type Ouvert

Village

FIGURE 5 : Les différents types de paysages identifiés.
FiGure 5 : Different landscape types identified.

dans les proportions de foréts (respectivement: 29 %
contre 21 %), de zones agricoles hétérogenes (15 % contre
9 %) et leur niveau d’intensification (2,8 % contre 2,2 %).

M Relation entre I'ouverture des paysages
et les différentes dynamiques de population

Pour affiner I'analyse, les paysages ont été étudiés a
I'échelle d'une maille carrée de 500 m de coté sur un
échantillon de 957 individus. Une ACM, suivie d'une
CAH, permet de distinguer 10 degrés d’ouverture paysa-
gere (figure 5).

Dans un premier temps, nous avons regroupé les
différentes structures paysagéres en trois grands
types : i) ouvert ; ii) composé ; et iii) forestier. Le test du
Khi? montre que les différences entre les classes de dyna-
miques de population ne résultent pas du hasard
(Khi?=109,12 ; ddl=12 ; p<0,0001).

On observe une nette différence de structure paysa-
geére entre les espaces présentant des pullulations de faible
ou de forte amplitude (respectivement les classes 1, 2, 3 et
les classes 6, 7 ; tableau 2). Le principal facteur de distinc-
tion est la présence de paysages ouverts (p=0,0008). La
classe 6 se distingue des autres classes par le plus faible
pourcentage de carrés paysagers de type composé. La
classe 7 est caractérisée par la plus faible fréquence de
carrés paysagers de type forestier. Globalement, on observe
une inversion des fréquences lorsqu’on passe dun stade
de faibles amplitudes ot les types forestier et composé sont
importants a un stade de fortes pullulations ou le type
openfield prédomine. Les classes 4 et 5 sont des classes
intermédiaires.

En prenant en compte les types paysagers plus fins,
le test du Khi? appliqué a I'ensemble des données montre
que les différences entre les 7 classes de dynamique ne
résultent pas du hasard (Khi?=218,84; ddl=54;
p<0,0001). Les critéres qui ont le poids le plus important
sont les prairies de type openfield (O), qui caractérisent
les classes de pullulations les plus sévéres. Les pay-
sages de type bocage (haies) (H) et bosquet+haies (B+H)
caractérisent les classes de faibles variations de densité.

Fourrages (2014) 220, 311-318
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Types de Classes des dynamiques de population issues de la CAH Total
paysages
1
T, 2 10, 3 LA 41N 5 L) s TTU) 71U
Type forestier 18 34 40 25 16 42 22 197
(25%) (26%) (34%) (26%) (14%) (23%) (9%)
Type composé 36 64 62 43 39 44 92 380
(51%) (48%) (52%) (45%) (34%) (24%) (39%)
Type ouvert 17 35 17 28 60 100 123 380
(24%) (26%) (14%) (29%) (52%) (54%) (52%)
Total 71 133 119 96 115 186 237 957
(100%)  (100%)  (100%) (100%) (100%) (100%) (100%)

TaBLEAU 2 : Répartition des carrés paysagers selon les grands types de paysage et les classes de dynamiques de
population de campagnols (entre parenthéses : fréquence du type dans la classe).

TABLE 2 : Number of land parcels associated with different major landscape types and different classes of vole popula-
tion dynamics; the relative representation of each landscape type within each vole dynamics class is provided in parentheses.

3. Discussion

M Pertinence des données

L'indice d’abondance des populations de campagnols
est calculé a I'échelle de la commune, mais les trajets de
prospection réalisés par les techniciens ne couvrent par-
fois qu'une partie des communes. Les communes de cette
région ont généralement une surface importante et sont
souvent situées dans des bassins-versants a dénivelé
important. Leur hétérogénéité se préte donc difficilement
a un échantillonnage représentatif et la précision de l'in-
dice d’abondance peut en étre affectée. En prenant en
compte les trajets de prospection des échantillonneurs
pour décrire les structures paysageres, nous avons pu, en
partie, nous affranchir de ce probléme mais cela n’a pu
étre réalisé que pour une partie des échantillons.

ATéchelle régionale, I'approche spatiale du phéno-
mene de pullulations est complexe a aborder. Le
classement en communes dites « de démarrage et de dif-
fusion » (GIRaUDOUX et al., 1997) est en effet assez délicat
a appliquer a I'Auvergne. Les limites des communes ne
coincident évidemment pas avec celles du phénomeéne
écologique étudié (la diffusion des pullulations). Par ail-
leurs, l'organisation géomorphologique des massifs
auvergnats est plus complexe que celle de la région
Franche-Comté, organisée en trois plateaux. L'Auvergne
se présente comme une succession de massifs découpés
par des réseaux de vallées parfois profonds qui créent des
barriéres géographiques naturelles isolant les populations
et modifiant probablement fortement leurs flux. Peut-étre
serait-il possible de trouver des communes de démarrage
et de diffusion a des échelles plus fines correspondant a
des ensembles paysagers cohérents mais nous ne dispo-
sions pas d’étude paysagere pour vérifier cette hypothése.

B Risque de pullulations en fonction
de l'utilisation des sols

Cette étude confirme les premiéres observations
faites par Giraunoux et al. (1997) en Franche-Comté et

FIcHET-CALVET et al. (2000) en Auvergne. Elle met en évi-
dence que les pullulations et leur degré de sévérité sont
corrélées avec l'utilisation des sols et en particulier les pro-
portions de cultures annuelles et de surfaces toujours en
herbe (STH). Le risque de pullulation en Auvergne appa-
rait lorsque le ratio STH/SAU excéde un seuil compris
entre 70 et 75 %. Il existe également une relation entre les
pullulations et le niveau d’'intensification des exploitations
(évalué notamment par la charge de bovins par ha). Cepen-
dant, les données du RGA ne permettent pas d’évaluer le
chargement réel en nombre de tétes de bétail par ha, par-
ticuliérement sur les estives ou les animaux proviennent
de communes voisines, voire d’autres régions. Or, ces
zones d’estives sont souvent les premiéres a étre touchées
par les pullulations.

Malgré ces diverses contraintes, trois grands types
de zones ont pu étre identifiés grace aux variables
d’utilisation des sols :

- des zones ou le risque de pullulation est tres faible,
caractérisées par des paysages composés quasi exclusive-
ment de cultures annuelles ou par des mosaiques de
prairies, de cultures et de foréts. Les systémes agricoles
sont relativement intensifs et la densité d’exploitations sur
la SAU reste importante. La rotation rapide des cultures
et le retournement fréquent des sols peuvent expliquer en
grande partie I'absence ou la rareté des pullulations ;

- des zones ou les pullulations sont sporadiques,
caractérisées par des paysages intermédiaires ou les prai-
ries permanentes occupent une place importante et ou le
paysage est fortement fragmenté ;

- des zones ou les pullulations sont sévéres et
fréquentes. Elles correspondent a des paysages essentiel-
lement composés de prairies permanentes faconnées par
des pratiques agricoles peu diversifiées et pauvres en €élé-
ments boisés.

M Structuration paysagere et prédation

A Téchelle locale, I'amplitude et la durée des pul-
lulations diminuent avec I'hétérogénéité du paysage.
Les types paysagers les plus corrélés a cette régulation
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sont les zones structurées par des haies fortement
connectées et les mosaiques structurées par des bosquets
associés a quelques haies. Les fortes pullulations sont
corrélées aux zones de prairies de type openfield.
L’hypothése explicative la mieux acceptée s’appuie sur
deux modes d’action différents de la prédation (Hans-
SON et NILsSoN, 1975 ; LINDSTROM et al., 1994 ; DELATTRE et
al., 1996).

La prédation exercée par les prédateurs généralistes
(renard, chat, etc.) aurait un effet stabilisateur sur les
populations de rongeurs (ERLINGE et al., 1983). Les habi-
tats fréquentés par ces espéces sont diversifiés. Elles
utilisent intensément les milieux boisés: les éléments
linéaires (haies) pour leurs déplacements et les surfaces
boisées (bosquets, foréts) pour leurs gites et lieux de repro-
duction (Jacquor et al, 2013). Des paysages trés
structurés sont donc naturellement riches en prédateurs
de ce type et exercent indirectement un role régulateur sur
les populations de campagnols (HANSSON et NILSSON, 1975).

La prédation exercée par les prédateurs spécialistes
(T'hermine, Mustela erminea, pour le campagnol terrestre,
DELATTRE, 1984) aurait un effet déstabilisateur sur les
populations de leur proie. Ces especes sont étroitement
associées aux populations de campagnols et sont capables
de les exploiter intensivement dans les milieux les plus
ouverts mais elles ne peuvent les réguler car elles se repro-
duisent moins et avec un temps de latence. Comme elles
colonisent plus facilement les milieux de type openfield et
que ces espaces sont aussi moins favorables aux préda-
teurs généralistes, la combinaison de ces deux facteurs
pourrait expliquer la déstabilisation fréquente des popula-
tions de campagnols dans les paysages tres ouverts.

Dans certains paysages homogenes tels que la toun-
dra au Groenland et en Scandinavie, les dynamiques de
population de certains rongeurs (lemmings et campagnols)
présentent des pullulations pluriannuelles qui sont entié-
rement déterminées par la prédation (GiLG et al., 2003 ;
Hanski et al., 2001). Dans des régions hétérogenes, le
paysage apparait bien ainsi comme le filtre possible
des relations proies / prédateurs, qui régule ou amplifie
les dynamiques de population (Hansson, 1999 ; BUTET et
LERrROUX, 2001). DELATTRE et al. (1996, 1999a) ont montré
I'impact régulateur de certains types paysagers sur les
variations de densités des populations de Microtus arvalis,
et GIRAUDOUX et al. (1997), DuHAMEL et al. (2000) et MORIL-
HAT et al. (2008) sur Arvicola terrestris.

M Hiérarchie des facteurs étudiés

On peut voir apparaitre une certaine hiérarchie dans
les facteurs. Notamment le ratio STH/SAU semble étre le
facteur majeur pour distinguer les communes touchées ou
non par les pullulations (nos 3 classes décrites ci-dessus).
A taux de STH/SAU équivalent, d’autres facteurs sem-
blent intervenir tels que les structures paysageres.
Cependant, ils ne suffisent pas encore & expliquer toutes
les nuances. Les proportions de prairies de fauche et de
pature, l'intensification des pratiques (Hansson et NILSSON,
1975 ; MoORILHAT et al., 2007) semblent étre des éléments

importants a considérer au vu des analyses effectuées qui
prennent déja en compte le chargement du bétail et le
nombre d’exploitants de la commune mais ces deux der-
niéres variables restent trop peu précises. L'organisation
de ces €léments paysagers entre eux (patches paysagers)
(STENSETH, 1977 ; BUREL et BAUDRY, 1999) pour faire trans-
paraitre la connectivité des habitats favorables ou
défavorables aux campagnols reste probablement un élé-
ment important dont I'indice d’hétérogénéité retenu ici
dans les analyses n’a pas rendu compte, peut-étre parce
que trop approximatif et peu représentatif a cette échelle.

Conclusion et perspectives :
Paysage, pratiques agricoles
et campagnol a une échelle plus fine

Les pullulations de rongeurs impliquent des proces-
sus multifactoriels qui interagissent a des niveaux
temporels et spatiaux variés. Il est donc difficile d’étudier
et de comprendre ce phénomeéne par une simple entrée
unifactorielle, par une seule méthode d’approche (Hans-
soN et NILssoN, 1975 ; HoLMmEs, 1995) et une seule échelle
spatiale et temporelle d’analyse (MORILHAT et al., 2007).
Malgré ce caracteére multifactoriel et une organisation
spatiale complexe, difficile a analyser en Auvergne, I'ap-
proche spatiale retenue a cependant permis de mettre
en évidence différentes relations entre le paysage, les
pratiques agricoles et les dynamiques de population.

Afin d’améliorer notre compréhension du phéno-
meéne, il est important dintégrer les influences de
pratiques agricoles telles que le degré de fertilisation ou
la proportion de fauche et de paturage dans la conduite
des prairies (JacoB et HaLLE, 2001 ; Jacos, 2003) et plus
particuliérement la hauteur d’herbe par rapport au risque
de prédation (Jacos et HEmpPEL, 2002), données qui ne
sont accessibles qu'a une échelle plus restreinte. Mais
I'échelle locale reste pertinente pour des petits mammi-
feres dont les mouvements sont limités (SUAREZ-SEOANE et
BaupRy, 2002). De plus, au cours de 'année, les paysages
agricoles changent avec les pratiques ; ainsi, la connecti-
vité de l'habitat du campagnol et/ou le risque de
prédation changent aussi (BAuDRY et al., 2003).

Des zones d’é¢tude a I'échelle communale ont été
mises en place en Auvergne entre 2002 et 2009 en colla-
boration étroite avec les agriculteurs concernés (GAREL et
al., 2009 ; Notg, 2005). Elles ont permis d’aborder i) les
relations complexes entre pratiques agricoles, structura-
tion paysagere et dynamiques de pullulations et ii) I'effet
des modifications de milieu, comme d’autres études l'ont
fait avec succés dans d’autres écosystémes et pour d’au-
tres types de rongeurs (Hansson et NiLsson, 1975 ; Munoz
et Murua, 1990 ; DELATTRE et GIRAUDOUX, 2009 ; BENOIT et
al., 2007). A cette échelle agricole, il est possible de déter-
miner les parcelles ou groupes de parcelles a pullulation
faible, sporadique ou fréquente, d’identifier les parcelles de
démarrage et d’analyser les pratiques agricoles correspon-
dantes, pour pouvoir les adapter. Mais le plein bénéfice de
cet investissement, en termes de connaissances et d’appli-
cation, nécessite un suivi de long terme incluant plusieurs
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cycles, ce qui exige de développer des partenariats solides
avec les partenaires locaux et les agriculteurs, suivi qui
passe par un réseau d’observateurs pérennes qu’il est de
plus en plus difficile de financer.
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