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Naeem et al. (2012) 

Destruction et 

fragmentation 

Surexploitation 

des ressources 

Pollutions 

Espèces exotiques 

envahissantes 

Changement climatique 

Homogénéisation  

Extinctions d’espèces 

3 

Introduction 
Objectifs et 
démarche 

Etude des EAM 
Evaluation 

Biodiversité 
Prédiction 

Pertes, gains et 
équivalence 

Discussion 



APPROCHE GOUVERNANCE 
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Séquence Eviter, Réduire, Compenser 

1976 – 2016 

Etudes d’impacts 

Projets d’aménagements 

Introduction 
Objectifs et 
démarche 

Etude des EAM 
Evaluation 

Biodiversité 
Prédiction 

Pertes, gains et 
équivalence 

Discussion 



Mesures compensatoires 

Impacts potentiels du projet  

avant Evitement 

Niveau de biodiversité 

Etat initial 

Impacts potentiels 

Impacts potentiels 

Impacts potentiels du projet  

avant Evitement 
Impacts résiduels 

Impacts  
Impacts résiduels 

significatifs 

Impacts résiduels 

significatifs 

Mesures 

compensatoires 

Non perte nette 
(NPN) 

Gain net 

GAINS PERTES 

Mesures 

d’accompagnement 

Conception initiale 

d’un projet 

Evitement 

Réduction 

Détermination de la significativité des impacts 

Compensation écologique 
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Mesures 

compensatoires 
(MC) 

A la demande : projet par projet 

 

Par l’offre : recours à des sites 

naturels de compensation 

Pour atteindre la NPN elles doivent être : 

 

Additionnelles 

Proximité du site impacté 

Pérennes 

 

Equivalentes 

Actions « en nature » (Like for Like) 

Marion Chataigner 

Bull et al. (2013) 

En France, règlementation spécifique pour : 

 

 Espèces protégées 

 

 Zones humides 

 

 Milieux forestiers 

 

 Réseau Natura 2000 
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Mesures 

 compensatoires 

Impacts résiduels 

significatifs 

Ensemble de critères, de méthodes 

et de processus participatifs 

Evaluer et comparer les pertes et 

les gains écologiques 

Concevoir et dimensionner les MC 

Prise en compte des dimensions 

écologique, spatiale, temporelle 

Niveau de biodiversité 

Etat initial GAINS PERTES 

• Ecologique 

• Spatiale 

• Temporelle 

• Incertitudes 

? 

Lien avec milieu 

environnant 

x ans 

Pertes intermédiaires 

y ans 
Prévisions 

? 
? 

GAINS = PERTES 
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Méthodes développées 
dans certains pays 

Dimensionnement des 

mesures compensatoires 

pour que  

 

GAINS  

= 

PERTES 

 Pratiques hétérogènes  

 NPN pas toujours atteinte 

Cas 
par 
cas 

Besoin de cadres 

méthodologiques standardisés 

reconnus et approuvés 

 Moins d’aléas pour les maîtres d’ouvrages 

 Meilleure prise en charge des dossiers par les services instructeurs 

 Protection plus efficace de la biodiversité 

Un cadre méthodologique ne peut pas résoudre 

toutes les limites de la compensation 
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OBJECTIF ET DÉMARCHE 
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Exhaustivité (EXH) 

Toutes les dimensions 

de l’équivalence 

Quétier & Lavorel (2011) 

Opérationnalité (OP) 

• Acteurs impliqués dans la 

compensation 

• Cohérence avec compétences 

techniques 

• Temps et coûts raisonnables 

Laycock et al. (2013) 

• Principes de l’écologie 

• Rigueur 

• Transparence 

• Reproductibilité 

Bases scientifiques (BSC) 

Maron et al. (2016) 
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Etat de l’art 

Etude des méthodes d’évaluation de 

l’équivalence écologique 

Cadre méthodologique   

= 
 

 

 

 

 

 

Etape 1 

Formalisation de l’évaluation 

de la biodiversité 

Etape 2  

Prédiction de l’effet des 

impacts et des mesures 

compensatoires 

Etape 3  

Calcul des pertes, des gains 

et de l’équivalence : 

Application sur un projet 

concret 

+ + 

• Ecologique 

• Spatiale 

• Temporelle 

• Incertitudes 
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ETUDE DE MÉTHODES D’ÉVALUATION DE  

L’ÉQUIVALENCE ÉCOLOGIQUE  
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Base à la construction du 

cadre méthodologique 
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Axe 1 
Démarche 

commune  

Axe 2 
Points de divergence dans 

prise en compte des 

dimensions de 
l’équivalence  

Axe 3 
Compromis entre 

EXH, BSC et OP 

 Critères sur lesquels baser le 

cadre méthodologique ? 

Bibliographie  
• Guides d’utilisation 

• Manuels techniques 

• Publications scientifiques  

Questionnaire  
• 27 experts contactés 

• 20 réponses 

(au moins 1/méthode) 

ACP à partir des notes des modalités 

6 

2 

2 

1 

1 

1 
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Pendant les MC 
Année n 

Avant impacts 

Après impacts  
Ou restauration sur site 

Pendant les impacts 
Année 1 

Pendant les impacts 
Année  n 

Site impacté (SI) 

Avant MC 

Après MC  

Site Compensatoire (SC) 

M
ESU

R
ES C

O
M

P
EN

SA
TO

IR
ES 

Valeur 
initiale  SI 

Valeur 
initiale  SC 

Valeur 
finale  SI 

Valeur 
finale  SC 

Valeur  SI 
année 1 

Valeur  SC 
année 1  

Valeur  SI 
année n 

Valeur  SC 
année 

IN
D
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S 

 (
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) 
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D

IC
A

TEU
R

S  (éco
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Etat de référence 

Pendant les MC 
Année 1 

Pertes = (UC Finale – UC Initiale)   
Pertes = ∑ (UC à l’année n)  

Gains = (UC Finale – UC Initiale)   
Gains = ∑ (UC à l’année n)  

Ratios multiplicateurs  

(UC) Unité de compensation (Si) = Valeur (SI) * Surface (SI) (UC) Unité de compensation (SC) = Valeur (SI) * Surface (SC) 

Bezombes  et al. (2017) 

IM
P

A
C

TS
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Méthodes 

Généralistes Spécialistes 

• Résultats ACP 

A
xi

s 
2

 : 
2

0
,0

7
 %
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xi

s 
2

 : 
2

0
,0

7
 %

 

EXH 

OP 

BSC 
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Type  

données 

Dim 

spatiale  

Quantitatif 

Note OP : 76 % 

Note BSC : 57 % 

Note EXH : 28 % 

Note OP : 53 % 

Note BSC : 57 % 

Note EXH : 85 % 
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Cadre 

méthodologique 

proposé 

Indicateurs non 

agrégés 

Pas de ratio 

multiplicateur de 

surface 
Mixte entre généraliste 

et spécialiste 

Terrestre et ZH 

Non recours à 

des modèles 

dimension spatiale  

 indicateurs 

Incertitudes basées sur 

retour d’expérience 

Note OP : 60 % 

Note BSC : 86,7 % 

Note EXH : 85,7 % 

 Basées sur la structure commune, avec des ajustements  

Dimension temporelle 

Cadrage du dire d’expert 
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ETAPE 1  

FORMALISER L’ÉVALUATION DE LA BIODIVERSITÉ  
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From conceptual vision to practical evaluation of 

biodiversity for ecological equivalence assessment in 

the context of biodiversity offsets 
 

Lucie Bezombes (1, 2), Thomas Spiegelberger (1), Stéphanie Gaucherand (1), 

Véronique Gouraud (2) Christian Kerbiriou (3, 4) 
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Cadre concret 

d’évaluation de la 

biodiversité 

Conception scientifique de 

la biodiversité 

Exigences règlementaires et 

recommandations 

Lot d’indicateurs final 

Exhaustivité 

Opérationnalité 

Bases scientifiques 
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Phase importante de 

concertation entre acteurs 

Cadre concret 

d’évaluation de la 

biodiversité 

Conception scientifique de 

la biodiversité 

Exhaustivité 

 Espace et temps 

Noss (1990). 

• Etude d’impact  

 

 

• Procédures spécifiques 

 

 

Exigences règlementaires et 

recommandations 

Corridors écologiques 
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Périmètre Site 

PS 

Périmètre Elargi 

PE 
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Diversité 

Patrimonialité  

Pressions 
Fonctionnalités 

Connectivité  
Représentativité  

Connectivité  

Structure  

Fonctionnalités 

Diversité 

Pressions 

Représentativité  Connectivité  
Représentativité  

Fonctionnalités 

Pressions 

Comp Fct 

Strc 
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Indicateurs 

PROSPECTION 

Indicateurs de 

biodiversité 

Présélection : 170 indicateurs  

NG : 86 

NH : 57 

NSp :  27 

Sources :  

Littérature scientifique (~50) 

Autres méthodes (IQE) 

Métriques : 

Quantitatives 

SELECTION 

NG : 86 

NH+NSp : 84 

Analyse des corrélations 

8 sites d’étude 

Supprimer indicateurs redondants 

Contraintes opérationnelles 
Temps de collecte  des données 

Type de compétences nécessaires 

Coût des données collectées 

Sélection finale :  

107 indicateurs  

NG : 41 

NH : 43 

NSp :  23 

Nombre maximal 
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ETAPE 2  

PRÉDIRE L’EFFET DES IMPACTS ET DES  

MESURES COMPENSATOIRES 
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Etat initial SI Séquence 

ERC 

Evaluation de 

l’équivalence 

Validation par 

les services 

instructeurs 

Mise en place 

des MC 

Prédit Réel 

IM
P

A
C

TS
 /

 M
C

 

Avant impacts / MC 

Après impacts  / MC 

Dimension temporelle 
Prédiction à dire d’expert (opérationnalité) 

Apport : Cadrage scientifique 

Incertitudes 
Décalage entre effets prédits et effets réels ? 

Attribution d’un taux d’incertitude 

Retour d’expérience 

Article en révision dans la revue  
 
 
 
Success of biodiversity offsets: 
more feedbacks are necessary to 
reduce uncertainties 
 
Lucie Bezombes (1, 2), Christian Kerbiriou 
(3, 4), Thomas Spiegelberger (1) 
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Impacts 

MC 

Temps Pertes intermédiaires 

Juste après les impacts / MC 

Effets impacts  > Effets MC  

~30 années après les impacts / MC 

Effets impacts >,  = ou < Effets MC  

Prédiction LONG terme (LT) 

Impacts temporaires et 

permanents 

Impacts permanents 

Mesures de réduction 

Recolonisation spontanées 

Début de restauration 

Arrêt de pressions 
Recolonisation de la 

biodiversité 

Prédiction COURT terme (CT) 

Type d’écosystème 

Le type de MC 

Contexte paysager  
Regnery (2017) 30 
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( 

3 éléments principaux à prendre en compte (issus de la bibliographie) :  

Type de perturbation 

Fréquence/ 

durée 

Sévérité/ 

intensité 

Portée 

spatiale 

X 

Impact 

X 

MC 

Réponse de l’indicateur 

Temps  

Dynamique de l’écosystème 

- Successions rapides / lentes 

 

- Equilibre stable / instable  

 

- Etat de conservation  

 

- Résistance / résilience   

Bensettiti et al. (2012) 

Krohnen et al. (2009).  

Indicateur 

considéré 

31 

Introduction 
Objectifs et 
démarche 

Etude des EAM 
Evaluation 

Biodiversité 
Prédiction 

Pertes, gains et 
équivalence 

Discussion 



3 sources d’incertitudes identifiées lors de la prédiction 

Impact et MC Impact MC 

Facteurs échappant au 

contrôle du maître d’ouvrage 

La méconnaissance des espèces 

animales ou végétales ciblées 

Le risque d’échec associé 

au type de MC 

Le caractère plus ou moins 

direct de l’impact 

Détermination du taux d’incertitude 

De Faible à Très Fort 

 Retour d’expérience 

 Recherche scientifique 

 Approche territoriale 

 Retour d’expérience 
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ETAPE 3  

CALCUL DES PERTES, DES GAINS ET DE L’ÉQUIVALENCE : 
APPLICATION SUR UN CAS CONCRET 
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Site 

Site 

Périmètre 
Elargi 
5 Km 

Périmètre 
Elargi 
5 Km 

Site compensatoire 
45,13 ha 

Site impacté 
13,37 ha 

• Construction d’ouvrages hydroélectriques (2012) 

• Destruction d’habitats terrestres 

• Dossier de dérogation espèces protégées 

• Plan de renaturation 
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Etat initial SI Etat initial SC 

Prédiction valeur indicateurs après impacts Prédiction valeur indicateurs après MC 

Calcul pertes et gains en ABSOLU et en RELATIF  

Calcul de l’équivalence, pour chaque indicateur : 

Valeur (impacts) + Valeur (MC) 
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GAINS NETS 

PERTES NETTES 

Hiérarchisation des enjeux de 

biodiversité afin de déterminer si 

l’équivalence est globalement 

atteinte 

En amont du projet et en 

concertation entre les acteurs 
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Peu d’enjeux sur milieux forestiers 

Enjeux sur milieux ouverts 

Enjeux sur milieux ouverts  

Perte d’espèces patrimoniales 

Perte de diversité 
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DISCUSSION 
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Cadre 

Méthodologique 

Approche transparente 
Choix justifiés, lisibles et visualisables 

 

 Base objective d’aide à la décision 

 

Transfert d’information des experts aux 

décideurs facilité 

 

Meilleure concertation entre acteurs 

Evaluation biodiversité  

adaptable et généralisable  

Approche innovante 
Prise en compte de toutes les dimensions 

de l’équivalence (EXH) d’un point de vue 

scientifique (BSC) et pratique (OP) 

Evaluation efficace  
Structuration du déroulement de 

l’évaluation de l’équivalence 

Atteinte de l’équivalence non 

conditionnée uniquement par la 

surface du site compensatoire 
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LIMITES PERSPECTIVES 

Biodiversité à enjeux (espèces et habitats protégés) Biodiversité ordinaire et fonctionnalités  

Like for Unlike ? 

Estimation simple des pertes intermédiaires 
Comment les réduire ? 

Définition de la biodiversité 
« non compensable » 

DREAL Bourgogne-FC 

X
 

X
 

Regnery (2013)  

Intégration d’un scénario de référence sans 
impacts ou MC dans le calcul des pertes et gains 

Cadre méthodologique adapté projet par projet 

 impacts cumulés ?  Kujala et al. (2015) 
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0  100   500        1000 

Temps (années) 

Processus évolutifs 

Processus écologiques 

Aménagements  

Mesures compensatoires ?  

Regnery (2017) 

• Les questions de temporalités 

• La finitude de l’espace 

1 : 1 10 : 1  Anticipation et pérennisation des MC 

 Quota d’artificialisation ? 

 Plus d’évitement 

 Revoir la définition légale de l’utilité 

publique majeure des projets  
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EIFER 



ANNEXES 
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Diversité : Variété d’espèces et d’habitats. Ex : Nombre d’espèces d’avifaune 

 

Patrimonialité : Présence d’espèces protégées par la règlementation et d’espèces menacées sur liste rouge UICN 

Ex : Proportion surfacique d’habitat d’intérêt communautaire 

 

Représentativité : Proportion d’espèces ou d’habitats dans le périmètre du site par rapport à leur présence dans le 

périmètre élargi Ex Proportion surfacique de ZH dans PS / PE 

 

Connectivité : Organisation du paysage au regard des continuités écologiques ou des éléments fragmentant, de 

manière générale ou pour une espèce particulière Ex : Longueur de linéaire de haie 

 

Structure : Organisation physique des végétaux d’un habitat Ex Hauteur des strates de végétation 

 

Fonctionnalités : Processus écologiques permettant le fonctionnement et le maintien des écosystèmes en termes 

de capacité de reproduction des espèces, spécialisation des communautés, qualité du sol, dynamique de la 

végétation Ex Surface d’habitat favorable 

 

Pressions : Perturbations naturelles ou anthropiques impactant la biodiversité Ex Surface de zone imperméabilisée 65 
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Fréquence (durée) Sévérité (intensité) Portée spatiale  

Temporaire courte durée : la 

perturbation a des effets qui 

durent au maximum quelques 

années  

Impacts : chantier, stockage 

d’engins 

MC : Ouverture de milieux 

Modification peu intense de 

l’écosystème : action sur 

quelques compartiments de 

l’écosystème (sol, flore, faune, 

hydrologie…) 

Impacts : passage d’engins 

MC : semi, plantation, gîte pour 

reptiles 

Ponctuel de faible surface : la 

perturbation concerne une 

emprise au sol ponctuelle sur une 

surface allant jusqu’à quelques 

hectares 

Impacts : bâtiments, parking, 

central hydroélectrique 

MC : Création d’une mare 

Temporaire longue durée : la 

perturbation a des effets qui 

durent de quelques années à 

quelques dizaines d’années  

 Impacts : carrière, stockage de 

déchets 

MC : plantation, gîtes pour 

reptiles 

Modification intense de 

l’écosystème : action sur 

plusieurs compartiments de 

l’écosystème (sol, flore, faune, 

hydrologie…) 

Impacts : défrichement 

MC : décompactions du sol, 

création de mare 

Ponctuel de surface 

importante : la perturbation 

concerne une emprise au sol 

ponctuelle sur une surface allant 

au-delà de quelques hectares 

Impacts : aéroport, retenue 

d’eau 

MC : ouverture de milieux sur 

une dizaine d’ha 

Permanent : la perturbation a 

des effets qui durent au-delà de 

quelques dizaines d’années 

Impacts : bâtiment, retenue 

d’eau 

MC : arrêt d’une activité 

agricole, restauration 

hydraulique (ZH) 

Modification très intense de 

l’écosystème : action sur tous les 

compartiments de l’écosystème 

(sol, flore, faune, hydrologie…) 

Impacts : destruction totale par 

imperméabilisation 

MC : reméandrage rivière, 

décaissement et plantation 

Linéaire (peu importe la 

surface) : la perturbation 

concerne une emprise au sol 

linéaire influençant les 

connectivités 

Impacts : ligne grande vitesse, 

autoroute 

MC : plantation de haie, 

reméandrage d’un tronçon de 

rivière 
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2 manières de calculer les pertes et les gains  

ABSOLU 

 

𝑽𝒂𝒍𝒆𝒖𝒓 𝒂𝒑𝒓è𝒔 −  𝑽𝒂𝒍𝒆𝒖𝒓 𝒂𝒗𝒂𝒏𝒕 
(Impacts ou MC) 

 

 

 Donne la perte ou le gain selon la métrique de 

l’indicateur (surface, nombre d’espèces, % etc…) 

RELATIF 

 
𝑽𝒂𝒍𝒆𝒖𝒓 𝒂𝒑𝒓è𝒔 − 𝑽𝒂𝒍𝒆𝒖𝒓 𝒂𝒗𝒂𝒏𝒕

𝑽𝒂𝒍𝒆𝒖𝒓 𝒂𝒗𝒂𝒏𝒕 
∗ 𝟏𝟎𝟎 

 

 

 Donne un % de perte ou de gain (si la valeur de 

l’indicateur passe de 10 à 5, la perte est de 50%) 

Pertes 

Gains 

Calcul de l’équivalence  

 

Pour chaque indicateur : 𝑽𝒂𝒍𝒆𝒖𝒓 𝒂𝒃𝒔𝒐𝒍𝒖𝒆 𝑰𝒎𝒑𝒂𝒄𝒕𝒔 + 𝑽𝒂𝒍𝒆𝒖𝒓 𝒂𝒃𝒔𝒐𝒍𝒖𝒆 𝑴𝑪  

 

    Équilibre ou perte / gain net 

Calculs à COURT et LONG terme 67 
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