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Introduction générale
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Pourcentage de population urbaine

1. Urbanisation croissante et conséquences écologiques

La population mondiale a plus que triplé depuis 1900,

\ iy . L'urbanisation désigne un
passant de 1.6 a 7.7 milliards d’habitants (World Bank 2016). Cette

processus de croissance de la
augmentation s’est notamment concentrée dans les villes (Seto et population urbaine, et
corollairement d'extension des
villes. En Europe et en Amérique
vivait en Vi"e, ce chiffre a atteint 30% en 1950, et dépaSSé 50% en du nord, ce processus s’est

2007 (Miller et al. 2010). Au rythme de cette urbanisation | Prutalementaccéléréau 19°siccle
en raison d’un exode rural.

croissante, selon les prévisions de I’ONU les villes abriteront pres A cette époque, la révolution

de 70% des 9.5 milliards d’habitants du monde d’ici 2050 (Fig. 1). industrielle a entrainé¢ une forte
migration de population depuis

al. 2013). Si en 1900 seulement 15% de la population mondiale

La population urbaine sera alors équivalente a la population les campagnes vers les villes,

mondiale de 2002. En France, si la moitié de la population vivait promesses d’offres de travail et
. . .  gaes d lité de vie (Wack 1 et
en ville en 1931, plus de 80% de la population est aujourd’hui déja © duatie Ier;el(g 92§ crnagete

urbaine (INED 2019).

La définition d’une ville varie quelque peu selon les pays. En France, elle se définie par une commune
présentant une zone batie continue (i.e., sans coupure de plus de 200m entre deux batiments) et un
minimum de 2000 habitants (INSEE 2011). L’Institut des ressources mondiales (WRI) défini une ville
en tant que « communauté biologique ou les humains représentent une espece clé de volte, et ou
I’environnement bati est 1’élément dominant contrélant la structure physique de I’écosystéme » (WRI
2000). Dans toutes les villes, la densité de population et de batiment augmente le long d’un gradient

rural-urbain vers le noyau urbain (McKinney 2002).
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Figure 1. Evolution du pourcentage de population urbaine par région géographique de 1950 a 2050.
(Source World Urbanization Prospects : The 2018 Revision.)




Afin de répondre a cet afflux de population, les villes ont dd, et vont donc devoir accroitre
leur offre de logements, d’équipements, et d’infrastructures. Soit en se densifiant quand cela est possible,
soit en s’étendant sur les territoires alentours (Berry 2008). Cette extension des villes entraine
I’artificialisation de sols, qui se traduit par leur minéralisation et imperméabilisation (McDonald et al.
2010; McKinney 2008). En France, c’est 60 000 hectares de terres naturelles ou agricoles qui sont
artificialisées chaque année sous I'effet de I'urbanisation (INSEE 2016). La surface occupée par les villes
représente aujourd’hui 8% de la surface terrestre mondiale, et devrait atteindre 12% d’ici 2030 (Cossart,
2018; Seto et al. 2011). De plus, si les villes concentrent la population mondiale, elles concentrent donc
¢galement les consommations de ressources et d’énergies. Ainsi, bien que les villes occupent
aujourd’hui une faible portion de la surface terrestre mondiale, elles utilisent plus de 75% des ressources
consommeées et produisent 78% des gaz a effet de serre (Wu 2010). L’empreinte écologique des villes,
c-a-d., la superficie nécessaire a leur fonctionnement, est donc beaucoup plus grande que la surface

qu’elles occupent (Wackernagel et Rees 1996).

D’apres 1’Union Internationale pour la Conservation de la Nature (UICN), I'urbanisation est ainsi une
des causes principales de destruction des écosystémes naturels et semi-naturels (ou agronaturels).
L’urbanisation contribue donc de maniére importante aux changements globaux, notamment climatiques
(Cossart 2018). De plus, I’urbanisation entraine une fragmentation écologique des écosystémes naturels

et semi-naturels (Forman 1995). Ce morcellement représente un obstacle a la dispersion des espéces

(i.e., a leur mouvement entre habitats). La dispersion est
nécessaire a la survie de nombreuses espéces, et source de flux
de génes entre différentes populations d'une méme espéce. La
dispersion est ainsi un processus clé en écologie, fagonnant
I’évolution des especes (Marzluff et Ewing 2001). On parle de
dispersion active pour la faune, et de dispersion passive pour
la flore. Pour cette dernicre, la fragmentation écologique
réduit le nombre de visites d’espéces pollinisatrices, et donc
la quantité de graines dispersées (Clergeau et Machon 2014).
L’urbanisation est ainsi a l'origine d'une réduction de la
diversité génétique des especes a 1’échelle mondiale (Shafer

1997).

Un écosystéme constitue une unité
écologique, définissable dans I’espace
et dans le temps, formée par une
association ou communauté
d’organismes interdépendants
(biocénose) qui interagissent au sein
d’un méme habitat (biotope). Un
habitat est défini comme 1’ensemble
des ressources et des conditions
permettant & une population d'une
espéce donnée d’y vivre et de s’y
développer (Hall et al. 1997).
Les changements globaux désignent
tous les changements imposés aux
écosystemes par lI'anthropisation
(Buttel et al. 1990).

Qui plus est, les pollutions, notamment de I’air et de I’eau, sont trés importantes en ville. Le climat y est
plus sec et chaud que dans les milieux naturels et semi-naturels environnants, une caractéristique
désignée par I’effet d’« 1lot de chaleur urbain » (Oke 1982). La ville induit des pollutions sonore et
lumineuse uniques, qui ont un impact fort sur de nombreuses espéces. La pollution lumineuse perturbe

notamment le cycle de vie de nombreuses plantes, ainsi que 1’alimentation et la reproduction des oiseaux
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(Cinzano et al. 2001). L’imperméabilisation des sols urbains modifie le régime de 1’eau en réduisant
I’évapotranspiration et le stockage des eaux souterraines, tout en augmentant le ruissellement de surface
(Paul et Meyer 2001). Ce ruissellement est source de transfert des pollutions urbaines sur les terres

mitoyennes (Marsalek et al. 2013).

L’urbanisation est ainsi aujourd’hui reconnu comme ’un des principaux facteurs expliquant le
déclin actuel de la biodiversité globale (McDonnell et Hahs 2015; McKinney 2008). Le monde
scientifique parle d’une sixiéme crise d’extinction de la biodiversité (Teyssédre 2004). Le terme
« biodiversité », composé des mots « bio » (du grec Biog « vie ») et « diversité », désigne la diversité de
la vie sur terre. La biodiversité s’organise a plusieurs niveaux. C’est la diversité génétique des individus
d’une méme espece (la diversité intraspécifique), la diversité des espéces (la diversité spécifique), et la
diversité des écosystémes. Elle considére également les interactions au sein de ces niveaux
d’organisation, et entre eux (De Long 1996). La biodiversité existe donc a différentes échelles avec un
fort continuum. Ainsi, une faible diversité d’écosystémes implique une faible diversité d’espéces, et
inversement (Lawton 1983). Selon I'TUCN, plus de 22 784 espéces sont aujourd’hui menacées
d’extinction (dont 50% de plantes, 24% de mammiféres, et 12% d’oiseaux), et 35% des espéces

présentes aujourd’hui auront disparu d’ici 2050.

L'invention du terme « diversité biologique » (biological diversity) est attribuée a Raymond F. Dasmann
en 1968 (Dasmann 1971). L'expression est ensuite contractée en « biodiversité » (biodiversity) par
Walter G. Rosen a l'occasion d'un congres tenu @ Washington en 1986 intitulé The National Forum on
BioDiversity (Sarkar 2007). Si pour les scientifiques ce n’est qu’une nouvelle formulation d’un concept
déja connu, cette date a surtout marqué I’émergence de la biodiversité dans le langage des politiques et
du grand public (Laille et al. 2013). Le Sommet de la Terre a Rio de Janeiro en 1992 a représenté une
étape majeure dans la prise de conscience internationale du déclin de la biodiversité. L'adoption lors de
ce Sommet de la Convention sur la Diversité Biologique (CDB) a permis, pour la premiére fois en droit
international, de faire reconnaitre la préservation de la biodiversité comme une « préoccupation
commune a ’humanité ». La CDB est a l'origine de 1'élaboration de stratégies en faveur de la biodiversité
par les pays signataires (168 des 193 Etats membres de 'ONU, a ce jour). Chaque année, les pays
signataires organisent une conférence des parties (COP) afin de faire progresser la mise en ceuvre de

cette convention.
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2. La biodiversité et les espaces verts urbains publics

Malgré les conséquences écologiques de ’urbanisation, auxquelles s’ajoutent les pollutions
urbaines, une biodiversité existe et persiste en ville (McKinney 2002). Pendant longtemps considérée
comme « ordinaire » par les scientifiques, cette biodiversité urbaine n’a pourtant pas fait I’objet de
travaux de recherche avant le 19¢ siécle (McDonnell et Niemel& 2011). La reconnaissance de I’existence
et de I’intérét scientifique de la biodiversité urbaine a été portée par I’émergence d’une premiére branche
de I’écologie urbaine ; I’« ecology in cities ». Cette science étudie principalement les espéces présentes
au sein des villes, notamment comment elles réagissent a ses pollutions (Sukopp 1998). Elle a permis
de discerner trois groupes d’espéces urbaines (Clergeau et Machon 2014). Le premier est
composé d’espéces animales et végétales domestiquées et horticoles introduites par I’Homme, qui
peuvent donc étre exotiques. Le deuxiéme groupe rassemble des espéces sauvages indigenes (i.e.,
natives) de la région, qui trouvent dans la ville des conditions de vie favorables. Les espéces végétales
ont souvent pour caractére commun une reproduction rapide et une résistance aux pollutions urbaines.
Les espéces animales sont pour la plupart généralistes, c.-a-d., qu’elles peuvent utiliser une grande
variété de ressources (Machon 2012). Le troisiéme groupe comporte des espéces sauvages dites
inféodées a la ville, soit qui en dépendent pour survivre. Ces espéces ont évolué en modifiant leur

comportement, et parfois leur morphologie, afin de s’adapter a la ville (McDonnell et Hahs 2015).

Une deuxiéme branche de 1’écologie urbaine est apparue plus récemment au cours du 20° siécle ;
I’« ecology of cities ». Elle porte une vision plus globale, en appliquant notamment le concept
d’écosystéme a la ville. Cette science étudie la fagon dont les systemes humains et écologiques évoluent
ensemble dans les villes, afin de comprendre leur fonctionnement et anticiper les conséquences de
I’urbanisation sur I’environnement (Grimm et al. 2000). Il existe également une troisiéme définition de
I’écologie urbaine portée par I’Ecole de Chicago ; un courant de pensée sociologique américain apparu
au début du 20¢ siecle (George 1979). Cette écologie urbaine s'intéresse aux processus de stratification
socio-spatial en s’inspirant de concepts de 1'écologie, tels que la domination ou I’invasion (Coulon

2012).

Les espaces verts urbains (EVU) publics, définis dans le cadre de cette these comme des espaces
non batis ouverts a tout public, et gérés par les villes (Mehdi et al. 2012), sont des lieux privilégiés pour
cette biodiversité urbaine (Haaland et van den Bosch 2015). En effet, de par leur large surface composee
majoritairement de sols non minéralisés et perméables, ces espaces permettent le support d’une diversité
d’écosystemes, et donc d’une diversité spécifique et intraspécifique (Nielsen et al. 2014). Ainsi, en
permettant de maintenir une part de la biodiversité, les EVU publics sont un levier important pour

atténuer I’impact de 1’urbanisation sur le déclin de la biodiversité globale (McDonnell et MacGregor-
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Fors 2016). Les recherches en écologie urbaine au cours du 20° siecle se sont donc notamment traduites
par un questionnement sur la préservation et favorisation de la biodiversité au sein des EVU publics
(Long et Tonini 2012).

De plus, en tant que principal support d’écosystémes en ville, les EVU publics fournissent de nombreux
services écologiques a la ville, aujourd’hui désignés sous le terme de « Services écosystémiques ». Ce
concept, qui a émergé dans les années 90, est issu d’une volonté de la communauté scientifique de
concrétiser la dépendance des sociétés vis-a-vis des écosystemes (Serpantié et al. 2012). Le Millenium

Ecosystem Assessment (MEA) a classé les services écosystémiques en quatre principaux types de

Services : support, approvisionnement, regulatlon, mals aussi Le MEA (en francais EM,

culturels (MEA 2005). En ville, ces services écologiques concernent Evaluation des écosystémes
pour le Millénaire) a été
commandé par I'ONU en
et des sols, soit des services de régulation (Bolund et Hunhammar 2000. Ce travail a réuni plus

1999; McDonnell et Hahs 2015). Des études ont montré que, | 9e 1360 scientifiquesissus de
95 pays afin d’évaluer

différentes espéces répondant de fagons différentes et asynchrones | pumpleur et les conséquences

notamment la réduction des ilots de chaleur et la dépollution de I’air

aux variations de leur environnement (Tilman et al. 1996), la présence | des modifications subies par
les écosvstémes.

d’une diversité d’espéces dans un écosystéme renforce sa stabilité et
son fonctionnement (Naeem et Li 1997; Tilman et Downing 1994). La présence d’une diversité
d’espéces au sein des EVU publics renforce donc les services écosystémiques qu’ils fournissent
(Andersson 2006). Biodiversité et services écosystémiques sont ainsi deux concepts liés, en particulier

en ville (Caceres et al. 2015).

3. Mise en place d’actions en faveur de la biodiversité dans les EVU publics

Dans ce contexte, de nombreux plans d’actions relatifs a la préservation et la favorisation de la
biodiversité au sein des EVU publics ont été mis en place par de nombreuses villes depuis la fin du 20°
siecle, notamment en Europe (Wang et al. 2016). Cela s’est traduit par une eévolution des pratiques
d’aménagement et de gestion des EVU publics (Dubost et Lizet 2003). La premiére grande vague de
création d’EVU publics date du 19° siecle et de I’¢ére industrielle (Ulrich 1993). Auparavant, hormis les
mails plantés d’arbres et quelques places arborées, il n’y avait que trés peu d’EVU publics, et la
végétation en ville était surtout présente dans les résidences royales privées (Millard 2010). Ces premiers
EVU publics ont été créés principalement dans un objectif esthétique, et hygiéniste afin d’assainir la
ville (Dubost et Lizet 2003). Leur agencement privilégiait la promenade et la contemplation dans un
décor mettant en scene un savoir-faire horticole, et ils étaient entretenus par des pratiques de gestion
horticoles et intensives. Ces caractéristiques se retrouvent encore souvent aujourd’hui dans ces EVU

publics (Fig. 2). En France, ces espaces végétalisés étaient désignés par le terme « parcs et jardins ». s
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étaient pour beaucoup congus dans le style du « jardin & la frangaise », avec des allées rectilignes et des
massifs géométriquement agences (Mosser et Teyssot 1991). Aprés la deuxiéme Guerre Mondiale,
I’Europe a vécu une phase de reconstruction urbaine qui a entrainé une deuxiéme vague de création
d’EVU publics (Fig. 3), notamment afin d’offrir aux urbains des lieux propices a la pratique d’activités
récréatives (Oueslati et al. 2008). De nombreux squares de quartier ont ainsi été créés dans les années
70. En France, le terme « espace vert » est apparu dans les documents d’urbanisme. L’objectif principal
des EVU publics a alors évolué d’ornemental a récréatif (Dubost et Lizet 2003). Leur agencement s’est
donc fait moins horticole et moins rigide, afin de s’adapter aux activités des usagers (Mehdi et al. 2012).

Leur gestion est cependant restée trés intensive, et est devenue en plus mécanisée.

& /" <

Figure 2. Photo en vue aérienne du parc du Thabor, Rennes — créé en 1867. (Source Franck Hamon.)
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Figure 3. Photo des espaces verts du grand ensemble de la Pierre Collinet, Meaux — créés en 1959.
(Source https://www.iris-france.org.)
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Entre 1980 et 1990, la mise en place de pratiques d’aménagement et de gestion des EVU publics
plus respectueuses de la biodiversité a été amorcée dans de nombreuses villes, notamment en Allemagne
(Allain 1997). En France, cette époque a marqueé le début des premiéres expérimentations d’une méthode
de gestion aujourd’hui désignée sous le terme de « gestion différenciée ». Cette méthode consiste a
adapter I’intensité et la fréquence de la gestion des espaces naturels en fonction de leurs usages, par
exemple, ne pas tondre hebdomadairement une pelouse rarement utilisée (Aggéri 2004). De nouveaux
EVU publics composés de grandes surfaces d’habitats semi-naturels (e.g., des prairies fleuries) ont alors
été créés, souvent en bordure des villes, afin d’offrir aux urbains la possibilité d’un contact avec la nature
tout en pratiquant des activités de plein air (Colding et al. 2006). Depuis 1990, la montée en puissance
des préoccupations environnementales, notamment en termes de déclin de la biodiversité, a donné une
importance nouvelle aux EVU publics (Fig. 4). Ils ne sont plus aménagés et entretenus uniquement dans
un objectif esthétique ou récréatif, 1’objectif est également de préserver et favoriser la biodiversité en
créant et en enrichissant des écosystéemes fonctionnels (Aggéri 2010). Certains EVU publics sont
aujourd’hui gérés, non plus seulement dans une optique de gestion différenciée, mais dans une gestion

dite « écologique » qui va plus loin en priorisant notamment I'accroissement de la biodiversité.

4

Figure 4. Photo du parc de Heyritz, Strasbourg — créé en 2005.
(Source https://www.villesetpaysages.fr.)

16



De nombreuses études ont constaté que ces nouvelles
pratiques d’aménagement et de gestion des EVU publics ont un
impact positif non négligeable sur la biodiversité urbaine, en
particulier la diversité spécifiqgue (Shwartz et al. 2014). Le
nombre d’espeéces sauvages indigenes, végétales et animales, est
plus important en ville aujourd’hui qu’au début du 19¢ siécle
(Clergeau 2015). En France, I’abandon de 1’'usage de pesticide,
rendu obligatoire depuis la loi Labbé du ler janvier 2017, a

notamment permis a de nombreuses plantes de coloniser les EVU

Des réseaux se sont organisés en
France ces derniéres années afin de
mutualiser et valoriser le succes
des actions en faveur de la
biodiversité de différentes villes. On
peut notamment citer Natureparif,
Hortis, et Plante & Cité.

Politiques urbaines

* & biodiversité
/ o

Recueil d'actions

de yilles et agglomérations

fralcaises et européennes

publics. Elles ont rapidement été suivis par des insectes
phytophages (i.e., qui se nourrissent de matiere végétale), eux-
mémes suivis par des espéces prédatrices, telles que les oiseaux
(Clergeau 2015). Cependant, il faut noter que différentes
pratiques ne sont pas toutes favorables aux mémes espéces. Par
exemple, les petits mammiféres seront plut6t sensibles a des

pratiques au niveau de la strate herbacée, alors que les oiseaux V.4

| MAIRIE DE PARIS ) ¥ fledeFrance

au niveau de la strate arborée (Clergeau et Machon 2014). Il est
Figure 5. Ouvrage réalisé par

Natureparif.

donc important d’identifier dans chaque ville les pratiques

prioritaires en fonction des espéces cibles de la région.
Ce constat permet de souligner le rdle important des EVU publics, en lien avec celui de leurs aménageurs

et gestionnaires, pour atténuer I’impact de I’urbanisation sur le déclin de la biodiversité globale.

4. La « demande sociale de nature en ville »

En paralléle de I’évolution de I’aménagement et gestion des EVU publics, des études, notamment
en France, ont mis en évidence 1’émergence d’une « demande sociale de nature en ville » depuis la fin
du 19¢ siécle (Boutefeu 2005; Clergeau 2015). Une enquéte menée en 2008 par 1’Union Nationale des
Entrepreneurs du Paysage (UNEP) a montré que 84% des urbains estiment qu'il faut créer davantage
d’EVU publics, et que 70% choisissent leur lieu de vie en fonction de la proximité d'EVU publics. La
présence d’un EVU public augmente ainsi souvent le prix et 1’attractivit¢ du foncier d’un quartier
aujourd’hui (Engstrom et Gren 2017). D’aprés le rapport « La demande sociale de paysage » effectué
par Yves Luginbihl pour le Conseil national du paysage en 2001, cette demande traduit un besoin des
urbains de « retrouver un contact avec la terre et une certaine forme de nature » (Luginbiihl 2001). Ainsi,
si les urbains ont historiquement migré des campagnes vers les villes, aujourd’hui ils y recherchent un

cadre de vie plus naturel, proche de celui de la campagne (Roncayolo 2001).
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Pour la géographe Nathalie Blanc, cette demande de nature est issue d’une recherche de qualité de vie
dans la proximité, au sein de villes devenant de plus en plus denses (Blanc 1995). Selon une enquéte
menée a Lyon en 2002 par le Plan Urbanisme Construction Architecture (PUCA), 38% des urbains
pensent que les EVU sont le premier équipement public capable d’accroitre leur qualité de vie en ville.
La qualité de vie est un concept a la croisée des sciences sociales et des sciences de la santé. Il reléve de
critéres objectifs liés aux conditions de vie, mais également subjectifs, en particulier le bien-étre (Fagot-
Largeault 1991). Ainsi, de nombreuses études réalisées depuis la fin du 20° siécle ont mis en évidence
que les EVU publics ont un impact positif sur différentes facettes du bien-étre physique, et surtout

psychologique des usagers (Goodness et al. 2016; Hartig et al. 2014; Jorgensen et Gobster 2010).

Le terme « bien-étre » a été interprété de différentes fagons dans la littérature. Certaines études ont limité
la documentation sur le bien-étre au domaine de la santé (Bell et al. 2014). L’Organisation Mondiale de
la Santé (OMS) définit la santé comme un « état complet de bien-&tre physique, mental, et social, qui ne
consiste pas seulement en l'absence de maladie ou d'infirmité ». Elle définit également le bien-Etre
comme « un sentiment d’agrément et d’épanouissement que procure la satisfaction des besoins du corps
et de D’esprit ». D’aprés le MEA, le bien-étre fait référence a un éventail beaucoup plus large de
bénéfices, auxquels les services écosystémiques culturels contribuent (MEA 2005). Ces services font
notamment référence aux bénéfices spirituels et psychologiques que les Hommes tirent du contact avec
les écosystémes (Villamagna et Giesecke 2014). Le lien entre les EVU publics et le bien-&tre humain
peut étre expliqué par I’hypothése de la « biophilie », qui soutient que I’Homme a une affiliation
émotionnelle innée a d’autres organismes vivants (Wilson 1995). Cette affiliation découlerait de « la
longue histoire évolutionnaire des Hommes dans le monde naturel » (Wilson 1993). Une ville

« biophilique » permettrait alors aux urbains de recréer ce lien (Clergeau 2015).

5. Les espaces verts urbains publics et la « théorie de restauration de I’attention »

Différentes valeurs de bien-étre psychologique ont été identifiées comme étant liées a 1’'usage des
EVU publics. Ils ont d’abord été identifiés comme des lieux privilégiés permettant la construction de
liens sociaux (Jorgensen et Gobster 2010). Plus que le contact direct et I’échange, le simple fait de se
trouver dans un EVU collectif générerait un sentiment de partage et de rencontre (Long et Tonini 2012).
Certaines études ont mis en évidence un lien entre cette construction de liens sociaux et un sentiment de
sécurité (Ulrich 1981; Wolch et al. 2014). Les EVU publics permettraient « d’apaiser les humeurs
agressives provoquées par la concentration urbaine » (Cormier et al. 2012). Des études ont également
montré que les EVU publics peuvent améliorer le bien-étre psychologique des usagers en augmentant
un sentiment d’appartenance a une communauté (Arnberger et Eder 2012), et d’attachement affectif

(Dallimer et al. 2012; Devine-Wright 2009). De plus, en facilitant les activités physiques, les EVU
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publics ont été associés a une amélioration du bien-é&tre psychologique congu en termes de santé mentale
(Kaplan et Kaplan 2003).

De nombreuses études ont abordé le bien-étre psychologique associé a ['usage des EVU publics
a travers la « théorie de restauration de I’attention » (Attention Restoration Theory) (Carrus et al. 2015;
Hoyle et al. 2017). Les premiéres études portant sur la notion de restauration de [’attention, ou
restauration psychologique, en lien avec 1’environnement naturel datent de 1972 avec les travaux de
Rachel et Stephen Kaplan (Kaplan et Kaplan 1972). C’est également a cette époque que la psychologie
environnementale a émergé. Cette sous-discipline de la psychologie étudie les interrelations entre le
comportement des individus et leur environnement, construit et/ou naturel, dans ses dimensions spatiales
et temporelles (Fisher et al. 1984). Cette science s'intéresse aux effets des conditions environnementales
sur les comportements, cognitions, et émotions des individus, ainsi qu’a la maniére dont ceux-ci
percoivent ou agissent sur leur environnement (Ittelson et al. 1974). Egon Brunswik et Kurt Lewin sont
considérés comme les fondateurs de la psychologie environnementale (Gifford 2007). Egon Brunswik
a été ’'un des premiers psychologues a affirmer que la psychologie devait accorder plus d’attention a
I’idée que I’environnement physique pouvait affecter de maniére plus ou moins directe les processus
psychologiques des individus. La psychologie environnementale a trés to6t souligné le besoin de
mobiliser plusieurs disciplines outre la psychologie, telles que 1’aménagement, 1’urbanisme,

I’architecture, et la sociologie (Sahraoui 2018).

La restauration psychologique est aujourd’hui définie comme une diminution de la fatigue mentale, et
donc une récupération de I’attention et de la concentration (Kaplan et Kaplan 1989), ainsi qu’une
relaxation et une réduction du stress, de I’anxiété (Ulrich et al. 1991). Cette théorie met ainsi en avant
I’idée que les urbains peuvent se « ressourcer » et se détendre dans les EVU publics (Kaplan et Kaplan
2003). La restauration psychologique a été associée a un sentiment de contact avec la nature (Hand et
al. 2016), les EVU publics étant pour beaucoup d’urbains des lieux privilégiés pour une « expérience de
nature » (Voigt et Wurster 2015). Elle a également été associée a une sensation de séparation, ou
d’évasion, du paysage urbain environnant, autrement dit de dépaysement (Jennings et al. 2016; Ozgiiner
et Kendle 2006). Une étude réalisée en 2012 sur les villes d’Angers et Nantes a ainsi mis en évidence
que de nombreux urbains considérent les EVU publics comme « un moyen de fuir et d’oublier la ville »
(Long et Tonini 2012). De méme, la restauration psychologique a été associée a un sentiment d’évasion
de la routine quotidienne (Hoyle et al. 2017; Kaplan 1995). Une association a également été établie entre
la restauration psychologique et 1’ « expérience esthétique du paysage » des EVU publics, congue
comme « un sentiment de plaisir attribuable aux caractéristiques perceptibles du paysage » (Gobster et
al. 2007). L’esthétique paysagere est ainsi reconnue par le MEA comme un service écosystémique
culturel influencant le bien-étre humain (MEA 2005). Bien qu’acquise principalement par la vue,

I’expérience esthétique du paysage peut étre facilitée et modérée par d’autres entrées sensorielles, telles
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que les odeurs ou les sons (Grahn et Stigsdotter 2010). L’esthétique paysagere renvoie ainsi aux

dimensions sensorielles des EVU publics (Glatron et al. 2012).

6. Un paradoxe source d’opportunité de recherche

Les EVU publics sont aujourd’hui des éléments paysagers a la croisée d’enjeux
environnementaux et sociaux. IlIs permettent d’atténuer I’impact de 1’urbanisation sur le déclin de la
biodiversité globale, tout en répondant au besoin des urbains d’une amélioration de leur qualité de vie,
en particulier en termes de bien-&tre psychologique (Jennings et al. 2016). Ces enjeux peuvent pourtant
parfois étre contradictoires, en particulier lors de leur aménagement et de leur gestion (Clergeau 2015).
Ainsi, un défis aujourd’hui est de favoriser a la fois la biodiversité et le bien-étre psychologique des
usagers lors de I’aménagement et de la gestion des EVU publics (Engstrom et Gren 2017; Shwartz et al.
2014). Ce défi rejoint I’approche de I’ « écologie de la réconciliation », selon laquelle il faut aujourd’hui
préserver et favoriser la biodiversité « la ou les Hommes vivent », afin d’aboutir & une situation
« gagnant-gagnant » pour les sociétés et la biodiversit¢ (Rosenzweig et Michael 2003). Afin de
s’attaquer a ce défi, des travaux de recherche interdisciplinaire, impliquant a la fois les sciences
naturelles et les sciences sociales, sont aujourd’hui nécessaires afin de générer une approche intégrée et
appliquée articulant les bénéfices environnementaux et sociaux des EVU publics (Alberti et al. 2003;
Caceres et al. 2015; Ives et al. 2017). 11 faut également instaurer de meilleurs échanges de connaissances
entre les résultats de ces travaux de recherche et les pratiques d’aménagement et de gestion (Engstrom

et Gren 2017; Harris et al. 2018).

Des ¢tudes ont démontré un lien entre la présence de biodiversité au sein des EVU publics,
mesurée a I’échelle de I’espéce, et la restauration psychologique ressentie par les usagers (Fuller et al.
2007; Irvine et al. 2008; Jorgensen et Gobster 2010). En d’autres termes, dans les EVU publics, la
restauration psychologique ressentie par les usagers augmenterait avec la diversité d’espéces. Ce résultat
suppose qu’augmenter la diversité d’especes dans les EVU publics permettrait d’y favoriser a la fois la
biodiversité et le bien-étre psychologique des usagers. Ainsi, il suppose une opportunité pour conjuguer
les bénéfices environnementaux et sociaux des EVU publics lors de leur aménagement et de leur gestion.
Cependant, un paradoxe est que des études ont également démontré que la majorité des usagers « non-
écologues » (i.e., avec peu, ou pas, de connaissances des plantes et des animaux) ont de faibles
compétences en identification naturaliste. lls ne percoivent donc pas systématiquement toutes les
différentes espéces présentes dans un EVU public (Cormier et al. 2012; Dallimer et al. 2012; Shwartz
et al. 2014). Leurs évaluations de la diversité d’espéces auraient tendance a sous-estimer la richesse
réelle (Leslie et al. 2010; Lindemann-Matthies et Bose 2008). Certaines études ont mis en évidence une

relation entre la restauration psychologique ressentie par les usagers et la diversité d’espéces qu’ils
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pergoivent (i.e., qu’ils pensent étre présente), et non la diversité d’espéces mesurée (Dallimer et al. 2012;

Southon et al. 2018).

Ainsi, si une relation a été établie entre la diversité d’espéces et la restauration psychologique ressentie
par les usagers dans les EVU publics, elle n'est pas entierement expliquée. Des travaux de recherche
sont nécessaires pour explorer cette relation et mieux comprendre les processus sous-jacents. L’angle
d’approche de cette thése a été d’identifier des parametres environnementaux au sein des EVU publics
qui soient a la fois associés a la diversité d’espéces, perceptibles par les usagers, et favorables a leur

restauration psychologique.

7. Hétérogeneité paysagere et diversité d’espéces

D’aprés le sociologue Jean-Michel Le Bot, les usagers pergoivent les EVU publics comme une
« ambiance végétale globalement appréhendée, et non a partir de savoirs naturalistes précis » (Le Bot
2013). L’environnement des EVU publics serait percu par les usagers a travers des caractéristiques
générales, et a un niveau structurel (Hand et al. 2016; Qiu et al. 2013; Voigt et al. 2014). Ainsi, des
études ont suggéré que si les usagers ne sont pas capables de percevoir systématiquement la diversité
d’espéces au sein des EVU publics, ils seraient cependant capables de percevoir la diversité structurelle
du paysage (Dramstad et al. 2001; Voigt et Wurster 2015).

En écologie du paysage, la diversité structurelle du paysage est définie comme I’hétérogénéité
paysagére. Ce concept rend compte a la fois de la diversité des types d’occupation du sol composant un
paysage, on parle alors d’hétérogénéité paysagére compositionnelle, et de la complexité de leur
agencement spatial, soit 1’hétérogénéité paysageére configurationnelle (Burel et Baudry 2003; Li et
Reynolds 1995). Un type d’occupation du sol est une zone avec des conditions environnementales
relativement homogenes, et correspond donc a un habitat au sens écologique (Hand et al. 2016).
L’écologie du paysage définit un paysage comme un assemblage d’habitats de natures différentes, plus
ou moins fragmentés et connectés, et entretenant de fortes relations d’interdépendance au sein d’une
matrice. L’ensemble est appelé la « mosaique paysagére ». Chaque habitat est organisé en taches, qui
représentent des unités fonctionnelles et structurelles (Burel et Baudry 2003). L’écologie du paysage a
émergé dans les années 1980, notamment avec les travaux de Richard T.T Forman (Forman 1995). Cette
science est fondee sur le principe que les structures et les dynamiques des paysages influencent
fortement les processus écologiques, et réciproquement (Turner 1989). L’écologie du paysage
s’intéresse donc particulierement aux relations entre structure du paysage et processus écologiques.
Prendre en compte et caractériser I’hétérogénéité paysageére, spatiale et temporelle, est ainsi trés

important en écologie du paysage, afin d’étudier les patrons et les dynamiques de la biodiversité.
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Une augmentation de 1’hétérogénéité paysagére compositionnelle (Fig. 6a) se traduit par une
augmentation de la diversité des habitats, et donc des ressources disponibles au sein d’un paysage
(Rocchini et al., 2010). Une augmentation de 1’hétérogénéité paysagere configurationnelle (Fig. 6b) se

traduit par une augmentation de la complexité de I’agencement spatial de ces ressources, et affecte ainsi

le rythme de certains processus écologiques, notamment la dispersion (Dufour et al. 2006).

Figure ité paysagére compositionnelle.

Figure 6b. Augmentation de [’hétérogénéité paysagere configurationnelle.
(Source Burel et Baudry 1999.)

L’hétérogénéité paysagere a ainsi été identifiée par I’écologie du paysage comme un concept écologique
fondamental associé a la biodiversité (Burel et Baudry 2003), et comme une variable clé favorisant la
diversité d’espéces dans un paysage (Costanza et al. 2011). Un paysage a forte hétérogenéité favorise la
colonisation et la survie des espéces, et permet de faire coexister différentes espéces. La plupart des
especes présentes en ville étant généralistes, 1’hétérogénéité paysagére est particulierement favorable a
la biodiversité urbaine (Nurul et al. 2016). Ainsi, des études ont montré que la biodiversité au sein des
EVU publics, notamment a I’échelle de I’espéce, augmente avec 1’hétérogénéité paysagere (Qian et al.
2014). L hétérogénéité paysagere est donc un indicateur de la biodiversité présente au sein des EVU
publics, en particulier a I’échelle de ’espéce, qui serait également potentiellement perceptible par les

usagers (Fuller et al. 2007).

8. Obijectifs de cette thése

Le premier objectif de ce travail de these est d’explorer et d'élucider la relation établie entre la
diversité d’espéces et la restauration psychologique ressentie par les usagers dans les EVU publics. Pour
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ce faire, I’hypothése posee est que 1’hétérogénéité paysageére est un parametre environnemental au sein
des EVU publics qui est a la fois associé a la diversité d’espéces, perceptible par les usagers, et favorable
a leur restauration psychologique. Cela signifie que 1’hétérogénéité paysagére pourrait étre un facteur
explicatif dans la relation établie entre la diversité d’espéces et la restauration psychologique ressentie
par les usagers (Fig. 7). Le second objectif est d’identifier, sur la base des résultats du premier objectif,
des pratiques d’aménagement et de gestion des EVU publics permettant d’y favoriser a la fois la
biodiversité et le bien-&tre psychologique des usagers. Afin de répondre a ces objectifs, cette these s’est

construite autour de trois parties, chacune correspondant a la rédaction d’un article.

ESPACES VERTS URBAINS PUBLICS

Restauration
Diversité d’espéces ~<«—————»  psychologique des
usagers

e

Hétérogénéité paysagere

Figure 7. Schéma de synthese du premier objectif.

La premiére partie (article 1) cherche a déterminer si les usagers sont capables de percevoir
I'nétérogénéité paysagere dans les EVU publics, et si I’hétérogénéité paysageére a un impact positif sur
leur restauration psychologique. Il s’agit de tester I’existence d’un lien entre I’hétérogénéité paysageére
percue par les usagers et I’hétérogénéité paysagere mesurée, et d’un lien entre la restauration
psychologique ressentie par les usagers et I’hétérogénéité paysagere mesurée. Sur la base d’études
existantes (Dallimer et al. 2012; Southon et al. 2018), cette partie teste également I’existence d™un lien
entre la restauration psychologique ressentie par les usagers et 1’hétérogénéité paysagéere qu’ils
pergoivent.

La deuxieme partie (article 2) vise a approfondir et caractériser la perception de I’hétérogénéité
paysagére dans les EVU publics par les usagers. Pour ce faire, cette partie identifie des aspects du
paysage des EVU publics a travers lesquels les usagers percoivent une hétérogénéité paysagere. Elle
analyse ensuite si ces aspects correspondent a I’hétérogénéité paysagere telle qu’elle est définie (et donc
mesurée) en écologie du paysage.

Sur la base des résultats, la troisieme partie (article 3) vise a identifier des pratiques d’aménagement et
de gestion des EVU publics permettant de favoriser a la fois la biodiversité et le bien-étre psychologique
des usagers. Le but est d’utiliser les résultats de la premiere et deuxiéme partie pour conseiller les
aménageurs et les gestionnaires des EVU publics sur une maniére d’optimiser simultanément les

bénéfices environnementaux et sociaux de ces éléments paysagers en devenir.
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Quelques élements méthodologiques
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1. Terrains d’études

Le principal terrain d’étude a été un échantillon de 13 EVU publics de la ville de Rennes
(Bretagne, France). Cet échantillon a permis une bonne représentativité des caractéristiques paysageres
et sociales des EVU publics de la ville, tout en permettant de realiser le travail de recherche dans le
temps imparti. Ces 13 EVU publics ont servi pour la réalisation des objectifs de la premiére et deuxiéme
partie de thése. Un second terrain d’étude « miroir » ; un échantillon plus réduit (d0 & des contraintes de
temps) de cing EVU publics de la ville de Strasbourg (Grand Est, France), a été nécessaire pour la
réalisation de 1’objectif de la troisieme partie de these (Fig. 1). Plusieurs villes potentielles ont été
prospectées pour ce second terrain d’étude. La ville retenue devait étre proche de celle de Rennes en
termes de superficie globale et comparable en termes de stratégie d’aménagement et de gestion des EVU
publics, mais dans une situation géographique différente. Elle devait également étre comparable en

termes de disponibilité des données permettant la mesure de I’hétérogénéité paysagere (voir 2.).

Les villes de Rennes et de Strasbourg connaissent depuis plusieurs années un taux de croissance
démographique parmi les plus élevés de France. La population rennaise augmente de 1.29 % par an
depuis 2007, et la population strasbourgeoise de 0.6 % par an depuis 2010. En 2016, Rennes comptait
216 268 habitants répartis sur 50 km?, et Strasbourg 279 284 habitants sur 78.26 km?. Les deux villes
sont ainsi aujourd’hui les plus peuplées de leurs régions respectives, et parmi les plus peuplées de
France (Rennes est en 11° position, et Strasbourg en 8%). Simultanément, les deux villes figurent parmi
les plus vertes de France selon le Palmarés réalisé en 2017 par 1’Union Nationale des Entreprises du
Paysage (UNEP) en partenariat avec Hortis (Rennes est en 6° position, et Strasbourg en 3¢). Il y a
aujourd’hui prés de 42m? d’EVU publics par rennais, et 19m? par strasbourgeois. L’aménagement et la
gestion des EVU publics sont supervisés par la Direction des Jardins et de la Biodiversité (DJB) a
Rennes, et par le Service Espaces Verts et de Nature a Strasbourg. Ces deux structures ont la charge de
tout ce qui a trait au végétal sur le territoire communal, cela concerne donc les EVU publics, mais
¢galement les abords d’habitations, les accompagnements de voirie etc. Leurs missions principales
consistent a assurer la maitrise d’ouvrage (ou 1’assistance a maitrise d’ouvrage) et/ou la maitrise d’ceuvre
de projets d’EVU publics, gérer et exploiter les existants, et suivre leur évolution dans le temps. Les

deux structures comptent aujourd’hui prés de 400 jardiniers a Rennes, et 140 & Strasbourg.
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Figure 1. Carte de localisation des espaces verts urbains publics d’étude a Rennes et a Strasbourg.
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Depuis 1966, la superficie d’EVU publics est passée de 0.6 a 8.8 km? a Rennes, et de 1.0 2 4.3
km? & Strasbourg. Comme dans de nombreuses villes frangaises, cette croissance s’est accompagnée
d’une évolution du style de conception paysagere des EVU publics et d’une émergence de pratiques de
gestion plus respectueuses de la biodiversité. Rennes et Strasbourg ont été deux des premieres villes
francaises a expérimenter et appliquer de telles pratiques au sein de leurs EVU publics au début des
années 80, avant méme toute réglementation nationale. Elles ont notamment adopté des mesures
pionniéres concernant la réduction de la consommation d’intrants (produits phytosanitaires, fertilisants,
et carburants), et la mise en place d’une gestion différenciée. Les EVU publics de Rennes sont
« zérophyto » depuis 2005, et ceux de Strasbourg depuis 2008. Ces mesures ont eu des impacts
bénéfiques importants sur la biodiversité urbaine. Rennes et Strasbourg ont ainsi regu le label « Capitale
Francaise de la Biodiversité » en 2016 et 2014, respectivement. Ce concours national est organisé par
1’ Agence Frangaise pour la Biodiversité (AFB), I’ Agence régionale de la biodiversité en ile-de France
(ARB Tdf), et Plante & Cité.

Suivant les concepts de la gestion différenciée, tous les EVU publics de Rennes et Strasbourg sont
aujourd’hui classés en quatre catégories différentes, correspondant chacune a des pratiques spécifiques
d’aménagement et de gestion (Fig. 2). La catégorie 1- horticole (espaces verts structurés), 2- modérée
(espaces verts d’accompagnement), 3- extensive (espaces verts champétres), et 4- écologiques (espaces
verts de nature). Plus la catégorie est élevée, moins les pratiques de gestion sont intenses et fréquentes,
laissant notamment une place grandissante a la végétation spontanée, et moins la conception est
structurée et rigide. Les deux derniéres catégories sont favorisées dans la mesure du possible, étant
favorables a la biodiversité. Les pratiques de gestion sont également moins chronophages et couteuses
(2 Rennes, la gestion des EVU publics classés en catégorie 1 revient a 12 800 heures/ha et 0.6
euros/m?*/an, et celle des EVU publics classés en catégorie 4 a 90 heures/ha et 0.15 euros/m*/an). D’aprés
le « Guide de maintenance » édité par la DJB de Rennes, « selon la catégorie les urbains retrouvent au
sein des EVU publics, soit des structures paysageres rustiques et naturelles dans un espace offrant des
possibilités d’expressions spontanées de la nature et destiné aux jeux et a la découverte naturaliste, soit
des créations pensées et dessinées pour étre vues et ou une palette végétale plus exotique et contrainte a
sa place ». Cette catégorisation permet ainsi d’offrir aux usagers une palette d’ambiances paysageres
variées. Dans les deux villes, la catégorisation des EVU publics est précisée par le maitre d’ouvrage dés
le stade programme de 1’opération. Un code unique est attitré a chaque site, qui peuvent cependant
contenir des sous-espaces de catégories différentes afin de s’adapter aux usages (e.g., dans un EVU

public classé en catégorie 4, les aires de jeu sont souvent classées en catégorie 2).
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1.1. Sélection des EVU d’étude

Les EVU publics d’étude ont été sélectionnés a Rennes et a Strasbourg suivant un protocole en
deux étapes. Ce protocole a été mis au point pour cette thése, avec pour ambition d’étre reproductible

quelle que soit la ville investiguée.

La premiére étape a consisté a sélectionner, dans chacune des deux villes, un premier échantillon parmi
tous les EVU publics en fonction de leur capacité a conserver et favoriser la biodiversité. Pour cela, les
EVU publics dont la superficie est inférieure & 5000m? et ayant moins de 30% de surface végétalisée
dans un rayon de 500m autour d’eux ont été exclus. En effet, de par leur taille ces EVU ne permettent
pas d’offrir une qualité d’habitat écologique suffisante, et ils sont trop isolés pour permettre aux espéces
de se disperser (McDonnell et Hahs 2015). Cette étape a abouti a la sélection de 37 EVU publics a
Rennes, et 19 a Strasbourg. Les EVU publics sélectionnés lors de cette premicre étape ont ensuite été
classés sur un gradient en fonction de leur composition d’occupation du sol grace a une Analyse en
Composantes Principales (ACP). La composition d’occupation du sol correspondait ici aux proportions
relatives de cinq principaux types d’occupation du sol couramment présents dans les EVU publics ;
surface arborée, surface arbustive, surface herbacée, zone aquatique, et surface minérale. Les ACP ont
ainsi été réalisées en utilisant ces proportions comme variables dépendantes. Ces proportions ont été
mesurées, pour chacun des EVU publics sélectionnés lors de la premiere étape, sur la base d’une carte

d’occupation du sol en utilisant le Systéme d'Information Géographique (SIG) ArcMap 10.X. A Rennes,
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cette carte d’occupation du sol a été créée en compilant deux bases de données cartographiques
répertoriant la localisation des EVU publics et leurs occupations du sol, fournies par le service
Information Géographique de la DJB et par I’ Agence d’urbanisme de Rennes (AUDIAR). Voir I’ Annexe
1 pour un extrait de la carte d’occupation du sol créée a Rennes. A Strasbourg, elle a été créée en utilisant
une méme base de données fournie par le service Géomatique de la Ville et Eurométropole de
Strasbourg. Sur la base des axes fournis par les deux ACP, 13 EVU d’étude ont alors été sélectionnés a
Rennes et cinq a Strasbourg afin d’obtenir une répartition homogene sur ces axes. Les résultats des deux
ACP sont présentés p.63 (Appendice 1 de I’article 1) et p.119 (Appendice 1 de I’article 3). L’objectif
principal de la deuxiéme étape était ainsi de sélectionner les EVU d’étude afin d’obtenir un ensemble
qui soit représentatif de la diversité des compositions d’occupation du sol des EVU publics de chacune

des deux villes.

Lors de cette deuxiéme étape, la répartition spatiale au sein des quartiers des deux villes a
¢galement été prise en compte dans la sélection des EVU d’étude. En plus du critére de répartition
homogene sur les axes des ACP, les EVU d’étude a Rennes ont été sélectionnés afin d’en avoir au moins
un dans chacun des 12 quartiers. Les EVU d’étude a Strasbourg ont été sélectionnés afin d’obtenir un
gradient du centre-ville vers la périphérie, n’ayant pas assez d’EVU d’étude pour en choisir un parmi
les 15 quartiers. Ainsi, I’objectif de la deuxieéme étape de sélection était également d’obtenir un ensemble
qui soit représentatif de la diversité des profils socio-démographiques des usagers des EVU publics dans
chacune des deux villes. En effet, si les quartiers sont des espaces issus de découpages administratifs,
ils sont également des constructions socio-historiques possédant des spécificités socio-démographiques
propres (Dias et Ramadier 2017). La prise en compte de la répartition spatiale a également permis de
représenter la diversité des époques de création des EVU publics dans chacune des deux villes, et donc
la diversité de leurs styles de conception paysagere et pratiques de gestion. En effet, la localisation d’un
EVU public dans une ville, notamment en France, est liée a son époque de création, elle-méme liée a
son style de conception paysagére et aux pratiques de gestion qui y sont appliquées (Dubost et Lizet

2003).

Les premiers EVU publics créés au 19° siécle sont généralement situés dans le centre historique des
villes. IIs sont pour beaucoup aujourd’hui caractérisés par le style du « jardin a la frangaise » et par des
pratiques de gestion intensives, appliqués dans les EVU publics a 1’époque de leur création. Les plus
anciens EVU d’étude, soit le parc du Thabor créé en 1867 a Rennes et le parc de 1’Orangerie créé en
1800 a Strasbourg, sont ainsi situés en centre-ville et classés dans la catégorie 1. Les EVU publics plus
récents ont pour la plupart été créés avec les nouveaux quartiers suite a 1’extension des villes (en
particulier durant la phase de reconstruction apres la deuxieme Guerre Mondiale), et sont donc
généralement situés plus en périphérie. Ces EVU publics contemporains ont pour beaucoup été réalisés

dans une démarche de conception moins rigide et de gestion extensive (Colding et al. 2006). Les plus
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récents EVU d’étude, soit le parc du Landry créé en 1998 a Rennes et le parc de Heyritz créé en 2005 a
Strasbourg, sont situés plus en périphérie des deux villes et classés dans les catégories 3 et 4. Enfin, la
prise en compte de la répartition spatiale a également permis d’obtenir une diversité de tailles, les
surfaces des EVU publics allant globalement en décroissant de la périphérie vers le centre-ville, qui est

souvent trés densément bati (Allain 2004).

Afin de répondre aux objectifs de cette thése, deux protocoles de mesure ont été menés en
parallele. L hétérogénéité paysagere des EVU publics d’étude a été mesurée a travers 1’usage de
métriques calculées a partir de cartes d’occupation du sol. Le bien-étre psychologique ressenti, les
perceptions paysageéres, et les caractéristiques sociales des usagers ont été recueillis et quantifiés a
travers un travail d’enquéte in situ. Les deux parties suivantes ont pour but de détailler ces deux

protocoles.

2. Recueil des données écologiques : protocole de mesure de I’hétérogénéité

paysagere

L’hétérogénéité paysagere des EVU publics d’étude a été mesurée en utilisant différentes
métriques paysageres couramment utilisées en écologie du paysage. Une métrique paysagere correspond
a un indice numérique permettant de mesurer une caractéristique spécifique de la structure (i.e., la
composition et la configuration) d’un paysage (McGarigal 2014). Elle se calcule a partir d’une carte
d’occupation du sol, ou les données sont généralement constituées de pixels, c.-a-d., ou le pixel est
I’unité de base (format raster) (Germaine et Puissant 2008). Une métrique paysageére mesure ainsi une
caractéristique spécifique de la structure d’un paysage en fonction de 1’arrangement des pixels les uns
par rapport aux autres. Un paysage est défini en écologie du paysage comme un assemblage d’habitats
(soit de types d’occupation du sol) différents, chacun organisés sous forme de taches représentant des
unités fonctionnelles et structurelles. Sur une carte d’occupation du sol en format raster, une tache

représente donc un ensemble de pixels contigus de valeurs équivalentes.

L’objectif pour cette thése était de mobiliser différentes métriques paysagére qui soient simples et non
redondantes. L’hétérogénéité paysagére compositionnelle des EVU publics d’étude a été mesurée
avec I’« Indice de diversité de Shannon », aussi appelé SHDI (Shannon et Weaver 1949). Cet indice
prend en compte le nombre de types d’occupation du sol différents (la richesse), ainsi que leur abondance
en mettant 1’accent sur la dominance relative ou 1’équitabilité en termes de surface (1I’uniformité). Etant
une mesure composite de la richesse et de I’uniformité, cette métrique est couramment utilisée pour

mesurer 1’hétérogénéité compositionnelle d’un paysage (Dallimer et al. 2012; Hand et al. 2016).
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Les métriques d’hétérogénéité paysagere configurationnelle les plus couramment utilisées mesurent le
degré d’agrégation, ou d’agglutination, des taches de chaque type d’occupation du sol composant un
paysage (Mcgarigal et Marks 1995). Plus les taches sont agrégées, moins 1’hétérogénéité paysagere
configurationnelle est élevée. La notion d’agrégation fait également référence a deux concepts liés : la
dispersion et I’interception. La dispersion fait référence a la distribution spatiale des taches de chaque
type d’occupation du sol (i.e., la fagon dont elles sont réparties dans I’espace). L’interception fait
référence au mélange spatial des taches de différents types d’occupation du sol. L’hétérogénéité
paysagéere configurationnelle des EVU publics d’étude a été¢ mesurée avec trois métriques paysageres
complémentaires prenant en compte les différents aspects de 1’agrégation. L'« Indice d’agrégation
globale », ou Al (He et al. 2000), I’« Indice de contagion », ou CONTAG qui mesure a la fois la
dispersion et I’interception (Li et Reynolds, 1993), et I’« Indice d’interception et de juxtaposition », ou
1JI qui isole la mesure de I’interception (Mcgarigal et Marks 1995). La métrique 1JI ne tient compte que
des périmetres des taches, et n’est donc pas directement affectée par leur nombre, taille, contiguité, ou
dispersion, comme I’est la métrique CONTAG.

Pour un paysage d’une méme surface totale et composé du méme nombre de taches, plus la forme des
taches est complexe, plus I’hétérogénéité paysagere configurationnelle est élevée (Li et Reynolds 1994).
Ainsi, I’« Indice de forme du paysage », ou LSI (Patton 1975) a également été mesuré afin de prendre
en compte la complexité de forme des taches composant les EVU publics d’étude. La complexité de
forme fait référence a la géométrie des taches, c.-a-d., si elles ont tendance a étre simples et compactes,
ou irrégulicres et étirées. La métrique LSI mesure le rapport de la longueur totale de périmétre de
I’ensemble des taches d’un méme type d’occupation du sol sur le périmétre d’un carré ayant méme

surface que I’ensemble de ces taches. Voir I’ Annexe 2 pour le détail des formules de ces métriques.

La valeur de la métrique SHDI équivaut a 0 quand le paysage est composé d’un seul type
d’occupation du sol, et augmente (sans limite) avec le nombre de types d’occupation du sol différents et
I’équitabilité de la répartition proportionnelle de leurs surfaces. Ainsi, plus la valeur de SHDI est grande, plus
I’EVU public est hétérogéne.

La valeur de la métrique Al est comprise entre 0 et 100. Elle équivaut a 0 quand les types d’occupation
du sol sont au maximum désagrégés (i.e., divisés) en différentes taches. Elle équivaut a 100 quand le paysage
est composé d’un seul type d’occupation du sol. Ainsi, plus la valeur de Al est petite, plus I’EVU public est
hétérogene.

La valeur de la métrique CONTAG est comprise entre 0 et 100. Elle équivaut a 0 quand les types
d’occupation du sol sont au maximum désagrégés en différentes taches, qui sont elles-mémes au maximum
interceptées. Elle équivaut a 100 quand tous les types d’occupation du sol sont au maximum agrégés, soit
quand ils sont tous présents sous la forme d’une seule tache et qu’il n’y a donc aucune interception possible.
Ainsi, plus la valeur de CONTAG est petite, plus I’EVU public est hétérogene.

La valeur de la métrique 131 est comprise entre 0 et 100. Elle équivaut a 0 quand la distribution des
adjacences entre les taches de différents types est au maximum inégale. Elle équivaut a 100 quand tous les
types d’occupation du sol sont au maximum adjacents les uns aux autres. Ainsi, plus la valeur de 1J1 est grande,
plus ’EVU public est hétérogene.

La valeur de la métrique LSI équivaut a 1 quand le paysage n’est composé que d’une seule tache de
forme carrée, et augmente (sans limite) a mesure que la forme des taches devient irréguliere et étirée. Ainsi,
plus la valeur de LSI est grande, plus I’EVU public est hétérogéne.

32


https://www.linguee.fr/francais-anglais/traduction/d%C3%A9sagr%C3%A9g%C3%A9es.html
https://www.linguee.fr/francais-anglais/traduction/d%C3%A9sagr%C3%A9g%C3%A9es.html
https://www.linguee.fr/francais-anglais/traduction/d%C3%A9sagr%C3%A9g%C3%A9es.html

Les cing métriques d’hétérogénéité paysagere ont été calculées, pour chacun des EVU publics
d’études a Rennes et a Strasbourg, a partir de cing cartes d’occupation du sol différentes en utilisant le
logiciel Fragstats (Mcgarigal et Marks 1995). Les cing cartes ont été créées, pour chacune des deux
villes, en ajoutant de facons différentes quatre types d’occupation du sol aux deux cartes créées pour
sélectionner les EVU publics d’étude. Ces quatre types d’occupation du sol étaient : surface arbustive
fleurie, surface de parterre fleuri, surface de prairie, et surface de pelouse. Ils ont été ajoutés car leur
présence au sein des EVU publics est favorable aux espéces qui y sont présentes (Harris et al. 2018;
Hoyle et al. 2017). Il semblait donc pertinent de les ajouter afin de mesurer 1’hétérogénéité paysagere
associée a la diversité d’especes. En les ajoutant de facons différentes, générant ainsi cing cartes,
I’objectif était de déterminer si la présence de ces types d’occupation du sol influence également la
perception d’hétérogénéité paysagere par les usagers, ainsi que leur restauration psychologique. Ces
quatre types d’occupation du sol ont été localisés en utilisant des images satellitaires IGN couplées a
une vérification sur le terrain, puis cartographiés en utilisant ArcMap 10.X. La Carte 1 (soit la carte
utilisée pour sélectionner les EVU publics d’étude) représentait la répartition des surfaces arborées,
surfaces arbustives, surfaces herbacées, zone aquatique, et surfaces minérales. En plus de ces cing types
d’occupation du sol, les surfaces fleuries ont été ajoutées dans les cartes 2, 3, 4 et 5, en distinguant les
arbustes a fleurs des massifs de fleurs dans la carte 2 et la carte 4. Les surfaces herbacées ont été
distinguées en pelouses et prairies, définies par une hauteur de fauche >1m (Hand et al. 2016), dans la
carte 2 et la carte 3. Le détail des cinq cartes d’occupation du sol est présenté p.45 et p.64 (Table 1 et
Appendice 2 de I’article 1).

3. Recueil des données sociales : perception paysagére et bien-étre psychologique

La perception de 1’hétérogénéité paysagére ainsi que le bien-étre psychologique, en particulier
la restauration psychologique, ressenti par les usagers au sein des EVU publics d’étude ont été recueillis
a travers des questionnaires administrés in situ. Avec la méthode de I’enquéte directive dite « par
questionnaire », la personne enquétée répond elle-méme a des questions selon un protocole strict fixé a
I’avance. Cette méthode a été utilisée car elle permet une systématisation et une standardisation des
observations, et son administration est simple et rapide (De Singly 2012). Afin d’aboutir & un panel
d’usagers qui soit représentatif, tout en prenant en compte le temps imparti au terrain durant cette thése,
30 usagers ont été interrogés dans chacun des EVU publics d’étude (Salés-Wuillemin 2006). Ainsi, 390
usagers ont été interrogés a Rennes de juin a septembre 2017, et 150 a Strasbourg en aofit 2018. Les
usagers ont été abordés de maniére aléatoire a différents endroits dans chacun des EVU public d’étude,
et seuls ceux qui I’avait déja fréquenté a plusieurs reprises auparavant ont été interrogés. La passation
des questionnaires s’est effectuée a différentes heures de la journée et différents jours de la semaine, afin

d’interroger autant de profils différents d’usagers que possible. Afin de tester la compréhension du
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vocabulaire utilis¢, des questionnaires préliminaires ont été effectués sur un petit nombre d’usagers (20)
suivant le méme protocole. Suite a ces questionnaires préliminaires, le terme « hétérogénéité » a été
remplacé par le terme « diversité », qui est plus compréhensible pour les usagers « non-écologues ».
Une fois les questionnaires remplis, les réponses des usagers ont été reportées dans le logiciel d’enquéte

Sphinx. Le questionnaire est présenté en Annexe 3.

Une premiére partie du questionnaire interrogeait les usagers sur leur perception de
I’hétérogénéité paysagere au sein des EVU publics d’étude. Dans un premier temps, en réponse a la
question « Trouvez-vous que le paysage de 1’espace vert ou vous étes aujourd’hui est diversifié ? », les
usagers devaient évaluer leur perception sur une échelle de 1 = pas du tout diversifié, a 5 = trés diversifié.
Cela a permis d’obtenir une « note » de perception d’hétérogénéité paysagere pour chaque usager. Une
question ouverte demandait ensuite aux usagers d’expliquer leur note en décrivant leur perception ; « Et
pourquoi ? (Quels aspects du paysage de cet espace vert vous font dire qu’il est, ou qu’il n’est pas,
diversifié ?) ». La réponse a une question ouverte ne faisant pas 1’objet de propositions pré-cadrées, les
usagers pouvaient donc s’exprimer librement, ce qui a donné lieu a une grande diversité de réponses
(Vilatte 2007). Une question ouverte amenait également les usagers a s’exprimer sur leur perception des
pratiques de gestion appliquées dans les EVU publics d’étude ; « Quelles sont les pratiques de gestion
appliquées dans cet espace vert selon vous ? ». En complément, une question ouverte interrogeait les
usagers sur leur représentation de la nature dans les EVU publics ; « Dans les espaces verts urbains

publics en général, a quoi correspond pour vous la nature ? ».

Une deuxieéme partie interrogeait les usagers sur le bien-étre psychologique, en particulier la restauration
psychologique, qu’ils ressentaient au sein des EVU publics d’étude. Afin de recueillir, et de pouvoir
ensuite quantifier, le bien-étre psychologique ressenti par les usagers, une question fermée dite « en
éventail » composée d’une liste de 15 affirmations a été utilisée. Chaque affirmation traduisait une des
principales valeurs de bien-étre psychologique identifiées dans la littérature comme étant liées a ’usage
des EVU publics (détaillées dans la partie 5. de I’introduction générale). Les 10 premicres affirmations
traduisaient les différentes facettes de la restauration psychologique. Les cinq restantes traduisaient les
principales valeurs de bien-étre psychologique associées a 1’usage des EVU publics, sans lien direct
avec la présence de biodiversité. La formulation des affirmations s’est inspirée de celles utilisées dans
des études existantes (Dallimer et al. 2012; Fuller et al. 2007). Les usagers devaient évaluer leur degré
d’adhésion a chacune des 15 affirmations, et attribuer une « note » sur une échelle de 1 = pas du tout
d’accord, a 5 = trés d’accord. Cette méthode d’évaluation sous forme d’échelle, aussi appelée « échelle
de Likert » (Likert, 1932) ou « méthode des classements additionnés » (Mclver et Carmines 1981), a été
utilisée car elle est adaptée a I'étude et la mesure de variables complexes, telle que le ressenti. Elle a
ainsi été utilisée dans différentes études portant sur le bien-étre psychologique ressenti au sein des EVU

publics (Carrus et al. 2015; Dallimer et al. 2012; Fuller et al. 2007; Voigt et Wurster 2015). Cette
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méthode d’évaluation a permis de calculer une note totale de bien-étre psychologique pour chaque
usager en additionnant toutes ses notes attribuées a chacune des 15 affirmations. Elle a également permis
de calculer une note distincte de restauration psychologique en additionnant toutes ses notes attribuées
a chacune des 10 premiceres affirmations, et une note distincte de bien-étre psychologique li¢ a ’'usage

des EVU publics en additionnant toutes ses notes attribuées a chacune des cinq affirmations restantes.

Une troisieéme partie interrogeait les usagers sur leur rythme de fréquentation des EVU publics d’étude
(fréquent = de tous les jours a une fois par semaine vs. non fréquent = de 2 a 3 fois par mois a quelques
fois par an), ainsi que sur leurs activités principales pratiquées dans ces espaces. Une liste de cing
catégories d’activités était proposée aux usagers, qui devaient en sélectionner au maximum trois. Cette
liste s’est inspirée de différentes études ayant effectué un travail de recensement des principales activités
pratiquées au sein des EVU publics (Long et Tonini 2012; Oueslati et al. 2008; Glatron et al. 2012).
Ces questions étant faciles a répondre (question de fait et non d’opinion, et pas trop personnelles), elles
ont été placées au début du questionnaire afin de mettre en confiance les usagers. Enfin, une derniére
partiec du questionnaire interrogeait les usagers sur certaines de leurs caractéristiques socio-
démographiques ; le sexe, I’age, le parcours géographique (i.e., s’ils ont grandi a la ville ou la
campagne), et le niveau d’étude. Ces caractéristiques ont été prises en compte car des études ont
démontré qu’elles peuvent particuliérement influencer le bien-étre ressenti et les perceptions paysageres
des usagers au sein des EVU publics (Lindemann-Matthies et Bose 2008; Shanahan et al. 2015; Southon
et al. 2018). Elles ont également permis de valider le panel d'usagers interrogés en comparant ces
caractéristiques a celles de la population a I’échelle des deux villes d’étude. Ces questions personnelles
ont ét¢ placées a la fin du questionnaire, les usagers étant moins réticents a y répondre apres avoir déja

répondu a plusieurs questions.

4. Analyse des données écologiques et sociales

4.1. Confrontation des données par des analyses de corrélation

La premiére étape d’analyse a consisté a confronter par des analyses statistiques de corrélation
les données écologiques (les cing métriques paysageéres) et les données sociales (les réponses des usagers
au questionnaire) recueillies dans les 13 EVU publics d’étude a Rennes. Ces analyses de corrélation ont
permis de répondre a 1’objectif de la premiere partie de theése (article 1). Ces corrélations ont également
été effectuées suivant le méme protocole avec les données recueillies dans les cing EVU publics d’étude

a Strasbourg, afin de répondre a 1’objectif de la troisieme partie de thése (article 3).
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Afin d’effectuer ces analyses de corrélation, plusieurs données quantitatives ont été extraites des
guestionnaires. Une note totale de bien-&tre psychologique a été calculée pour chague EVU public
d’étude en additionnant les 30 notes totales de bien-étre psychologique des usagers. De méme, une note
distincte de restauration psychologique et une note distincte de bien-étre psychologique lié & I’'usage des
EVU publics ont été calculées en additionnant les 30 notes distinctes des usagers. Ces deux notes
distinctes n’étant pas mesurées sur la base du méme nombre d’affirmations, elles ont été normalisées
sur une méme échelle de variation afin de pouvoir les comparer. Une note individuelle pour les 15
affirmations a également été calculée en additionnant pour chacune les 30 notes attribuées par les
usagers. Une note de perception d’hétérogénéité paysagére a ensuite été calculée pour chaque EVU

public d’étude en additionnant les 30 notes des usagers.

La normalité de distribution des données écologiques et des données sociales détaillées ci-dessus a été
vérifiée en utilisant des tests de normalité de Shapiro-Wilcoxon. Des analyses de Corrélation de Pearson
ont ensuite été effectuées entre ces deux jeux de données, et résumées dans des matrices de corrélations.
En statistique, une matrice de corrélation est un tableau contenant et présentant toutes les corrélations
que I’on peut calculer a partir d’une liste de données quantitatives prises deux a deux (Fig. 3). Les
métriques étant calculées sur la base de cinq cartes différentes d’occupation du sol, cinq matrices de
corrélation ont été créées. Les Corrélations de Pearson hautes et significatives, soit avec un coefficient
de corrélation |R|>0.6 et un p-value<0.05, ont été identifiées.

Coefficient de corrélation p-value (0.01<p <0.05=*,

0.001<p <0.01=** et p
<0.001=***)

Le coefficient de corrélation
représente la force de la relation entre
deux données. La valeur de |R| est
comprise entre 0 et 1, et on considére G Nom? N

que les deux données sont corrélées :
lorsque |R[>0.5.

Le p-value représente la significativité N R T L. o
statistique de la corrélation. On al i AT o=
.« g , . g{e o o o o f X
considere que la corrélation est N : 1 fW

significative lorsque p-value<0.05, et Y
tres significative lorsque p-
value<0.001.

o naturalite

o o000 250000 o) 70 180 160 20 @ % w1

Figure 3. Exemple de matrice de corrélation.

Les caractéristiques socio-démographiques intégrées dans le questionnaire ainsi que le rythme

de fréquentation des EVU publics d’étude des usagers ont été pris en compte dans les analyses de
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corrélation effectuées avec les données recueillies & Rennes. Ceci a permis d’évaluer si ces variables
sociales avaient une influence sur les résultats des analyses. Dans un premier temps, une note de bien-
étre psychologique et une note de perception d’hétérogénéité paysagere ont été calculées pour chacun
des 13 EVU publics en distinguant les usagers en fonction de ces variables sociales. Ces notes ont été
normalisées sur un méme nombre d’usagers pour chague EVU public. La distribution des proportions
de chaque variable sociale entre les 13 EVU publics a été analysée avec des tests de Chi2. Des analyses
de Corrélations de Pearson ont ensuite été effectuées entre les cing métriques paysageres et les notes
tenant compte des variables sociales pour lesquelles la distribution était homogene entre les 13 EVU

publics.

Toutes les analyses statistiques ont été effectuées avec la version 3.4.2 du logiciel R (R Core Team
2017).

4.2. Approfondissement des données sociales a travers des analyses lexicales

Afin de répondre a I’objectif de la deuxiéme partie de these (article 2), une seconde étape
d’analyse s’est concentrée sur les réponses des usagers interroges a Rennes a la question ouverte leur
demandant d’expliquer leur note de perception d’hétérogénéité paysagére en décrivant leur perception.
Les 390 réponses ont été transcrites dans leur intégralité et mot pour mot dans trois corpus différents en
fonction de la note attribuée par les usagers. Un corpus peut étre défini comme un ensemble de textes
choisi comme la base d’une étude (Sales-Wuillemin 2006). Cette distinction des réponses en fonction
des notes a permis d’identifier distinctement des parameétres correspondant a différents degrés de
perception d’hétérogénéité paysagere. Un premier corpus contenait les réponses données par les usagers
ayant noté leur perception 1 et 2 (i.e., les usagers qui percevaient le paysage comme n’étant pas
hétérogene), un deuxiéme corpus contenait celles données par les usagers ayant noté leur perception 4
et 5 (i.e., les usagers qui percevaient le paysage comme étant hétérogéne), et un troisieme corpus
contenait les réponses données par les usagers ayant noté leur perception 3 (i.e., les usagers qui

percevaient le paysage comme étant a la fois hétérogéne et pas hétérogéne).

Il existe trois méthodes principales pour analyser un corpus ; I’analyse lexicale (ou lexicométrique),
I’analyse thématique, et I’analyse du discours. Le choix de la méthode d’analyse dépend de I’hypothése
de recherche ainsi que de la forme du corpus (Sales-Wuillemin 2006). La question ouverte demandant
aux usagers de décrire leur perception d’hétérogénéité paysagere visait a obtenir une réponse bréve, en
quelques phrases. Les usagers devaient ainsi peser et choisir scrupuleusement les mots utilisés pour y
répondre. Ces mots avaient donc un sens et un poids forts, plus que s’ils avaient été utilisés au cours

d’un long entretien, notamment. Les mots utilisés par les usagers renseignaient donc en eux-mémes sur
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le sens des réponses. Afin d’identifier & travers quels paramétres paysagers des EVU publics d’étude les
usagers percevaient une hétérogénéité paysagere, les trois corpus ont donc été analysés a travers une
méthode d’analyse lexicale. La lexicométrie est I’alliance des sciences du langage et des statistiques.
Elle consiste a traiter un corpus avec un prisme quantitatif, notamment en analysant 1’occurrence (i.e.,
I’apparition), les proportions, ainsi que les emplacements des mots dans un texte (Bonin et Dallo 2003).
La lexicométrie est ainsi une discipline permettant de traiter de maniere statistique des contenus
d’enquétes (Khelifi 2016).

Les mots a plus forte occurrence (i.e., les mots les plus fréquents) dans chacun des trois corpus
ont été identifiés et représentés sous la forme de trois « nuages de mots » (voir article 2, Fig. 2, 4, 6). En
d’autres termes, le vocabulaire dominant utilisé par les usagers pour décrire leur perception
d’hétérogénéité paysageére a été identifié. Le nuage de mots est un outil de lexicométrie qui analyse et
représente sous la forme d’un schéma la fréquence des mots dans un corpus en les corrélant a leur taille
(la taille des mots dans le nuage est proportionnelle a leur fréquence, et les mots les plus fréquents sont
placés au centre). La fréquence d’un mot dans un corpus ne suffit pas pour déterminer ses contextes
d’emplois (i.e., les mots auxquels il est le plus souvent associé dans une méme phrase), et donc sa
signification (Labbé et Labbé 2013). Ainsi, la co-occurrence (i.e., la présence simultanée dans une méme
phrase) des mots les plus fréquents dans chacun des trois corpus a eégalement été identifiée a travers des
analyses de similitude. Ces analyses ont permis d’identifier le nombre de réponses dans lesquelles les
mots les plus fréquents étaient associés ensemble, pour chacun des trois corpus. Elle a donc permis
d’identifier les phrases les plus fréeguemment formées avec les mots composants chacun des trois nuages,
et donc de déterminer la signification de ces mots pour les usagers. Les résultats de ces analyses de
similitude ont été représentés visuellement dans trois graphes (voir article 2, Fig. 3, 5, 7). En
complément, les listes exhaustives des réponses ou figuraient les mots composants chacun des trois

nuages ont été affichées.

Toutes ces analyses lexicales ont été effectuées avec le logiciel IRaMuTeQ 0.7 alpha 2 (Ratinaud 2008,
http://iramuteq.org). Ce logiciel propose un ensemble de traitements et d'outils pour la description et
I'analyse de corpus. C’est une interface du logiciel R pour les Analyses Multidimensionnelles de Textes
et de Questionnaires (R Core Team 2017). Lors des analyses, ce logiciel considére les mots apparaissant
au minimum trois fois dans le corpus étudié. Il différencie les mots dits « actifs » des mots dits « outils »
(pronoms, adverbes supplémentaires, et adjectifs), et par défaut seuls les mots actifs sont considérés
pour les analyses. De plus, il effectue une lemmatisation (i.e., une standardisation automatique) des

mots ; les verbes sont ramenés a l'infinitif, les noms au singulier, et les adjectifs au masculin singulier.
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Premiere partie

A step towards understanding the relationship between species diversity and
psychological restoration of visitors in public urban green spaces using
landscape heterogeneity
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1. Article 1 - A step towards understanding the relationship between species
diversity and psychological restoration of visitors in public urban green spaces
using landscape heterogeneity

Meyer-Grandbastien A., Burel F., Hellier E., et Bergerot B. Soumis a « Landscape and Urban
Planning », en cours de révision.

Abstract

Studies have demonstrated a relationship between species diversity within public urban green
spaces (UGS) and psychological restoration of visitors. However, the majority of “non ecologist”
visitors are not able to perceive all the different species present within public UGS. More work is thus
needed to explore and better understand the underlying processes of this relationship. Recent studies
have suggested that “non ecologist” visitors are able to perceive landscape heterogeneity within public
UGS, which is related to species diversity based on landscape ecology theories. The goal of this study
was to test whether landscape heterogeneity can begin to elucidate the relationship between species
diversity within public UGS and psychological restoration of visitors. Within 13 public UGS in Rennes
(France), we tested if relationships can be established between i) measured landscape heterogeneity, ii)
landscape heterogeneity perceived by visitors, and iii) psychological restoration of visitors. We
measured landscape heterogeneity using different landscape-level metrics, and quantified psychological
restoration and perception of landscape heterogeneity of 390 visitors using in situ questionnaires. Our
results evidenced that visitors are able to perceive landscape compositional and configurational
heterogeneity, and that they gain psychological restoration from landscape configurational
heterogeneity. We advise that enhancing landscape configurational heterogeneity could help designers

and managers increase both the environmental and social benefits of public UGS.

Introduction

As the world becomes more urbanized (UN, 2014), public urban green spaces (UGS) are
becoming more and more important for global biodiversity conservation (Haaland & van den Bosch,
2015; Nielsen, van den Bosch, Maruthaveeran & van den Bosch, 2014). Meanwhile, numerous studies
have evidenced that biodiversity within public UGS, especially species diversity, can promote
psychological well-being of visitors (Fuller, Irvine, Devine-Wright, Warren & Gaston, 2007; Irvine,
Fuller, Devine-Wright, Tratalos, Payne, Warren, Lomas & Gaston, 2010; Jorgensen & Gobster, 2010).
This has notably been addressed through Attention Restoration Theory (ART) (Carrus, Scopelliti,

Lafortezza, Colangelo, Ferrini, Salbitano, Agrimi, Portoghesi, Semenzato & Sanesi, 2015; Hoyle,
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Hitchmough & Jorgensen, 2017). Psychological restoration is conceived in terms of recovery of directed
attention from mental fatigue (Kaplan & Kaplan, 1989), and relaxation and stress reduction (Ulrich,
1981; Ulrich, Simons, Losito, Fiorito, Miles & Zelson, 1991).

However, it has been shown that the majority of “non ecologist visitors (i.e., with little or no knowledge
of plants and animals) have poor species identification skills and do not perceive the full species
diversity within public UGS (Dallimer, Irvine, Skinner, Davies, Rouguette, Maltby, Warren, Armsworth
& Gaston, 2012; Fuller et al., 2007; Shwartz, Turbe, Simon & Julliard, 2014). More precisely, their
assessment of species diversity tends to underestimate the actual richness (Leslie, Sugiyama,
lerodiaconou & Kremer, 2010; Lindemann-Matthies & Bose, 2008). Studies have concluded that
psychological restoration of visitors within public UGS could be related to the species diversity they
perceive (i.e., believe to be present) more that the actual species diversity (Dallimer et al., 2012;
Southon, Jorgensen, Dunnett, Hoyle & Evans, 2018). Coldwell and Evans (2018) stated that perceived
environmental conditions can have a greater influence than measured equivalents, and that this form of

cognitive bias could impact visitor’s psychological well-being within public UGS.

If a relationship has been demonstrated between species diversity within public UGS and psychological
restoration of visitors, more work is still needed to explore and better understand the underlying
processes. One approach is to identify environmental parameters within public UGS that are related to
species diversity, while also being perceivable by visitors and beneficial to their psychological
restoration (Dallimer et al., 2012; Hand, Freeman, Seddon, Stein & van Heezik, 2016). Doing so could
bring us a step closer to increasing both environmental and social benefits of public UGS (McDonnell
& Hahs, 2013).

Recent studies have suggested that “non ecologist” visitors perceive the environnement of public
UGS on a structural level (Ozgiiner & Kendle, 2006; Qiu, Lindberg & Nielsen, 2013; Voigt, Kabisch,
Wurster, Haase & Breuste, 2014). This implies that if visitors are not able to perceive the full species
diversity within public UGS, they are rather able to perceive landscape structural diversity (Dramstad,
Fry, Fjellstad, Skar, Helliksen, Sollund, Tveit, Geelmuyden & Framstad, 2001; Schwartz et al., 2014;
Voigt & Wurster, 2015). Landscape structural diversity is defined by landscape ecology as landscape
heterogeneity (Burel & Baudry, 2003). Landscapes with high heterogeneity are able to host more
coexisting species due to a high number of available niches (Rocchini, Balkenhol, Carter, Foody,
Gillespie, He, Kark, Levin, Lucas, Luoto, Nagendra, Oldeland, Ricotta, Southworth & Neteler, 2010).
Landscape heterogeneity has thus been identified as a key variable enhancing species diversity in a
landscape (Burel & Baudry, 2003). Gobster, Nassauer, Daniel and Fry (2007) stated that the structure
of a landscape provides ecological information at a scale that is readily perceivable, and can act as a tool

to connect humans with ecological phenomena. We thus hypothesized that landscape heterogeneity
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could be an environmental parameter within public UGS that is related to species diversity, while also

being perceivable by visitors.

In this study, we tested whether landscape heterogeneity can begin to elucidate the relationship
demonstrated by previous studies between species diversity within public UGS and psychological
restoration of visitors. In order to do so, we addressed the following research questions within 13 public
UGS in Rennes (France):

(1) Is there a correlation between landscape heterogeneity perceived by visitors and measured landscape
heterogeneity, that is to say are visitors able to perceive landscape heterogeneity?

(2) Is there a correlation between psychological restoration of visitors and measured landscape
heterogeneity?

Following previous studies (Coldwell & Evans, 2018; Dallimer et al., 2012; Southon et al., 2018), we
also asked:

(3) Is there a correlation between psychological restoration of visitors and their perception of landscape
heterogeneity?

Methods

Selection of 13 public UGS in Rennes

Rennes is the most populated city of Brittany, and the 11th most populated of France with
216 268 residents in 2016. For the last 10 years, it has been experiencing a population increase of 1.29
% per annum, rising to a density of 4292 residents per square kilometer (National Institute for Statistics
and Economic Studies, 2016). This density varies across the 12 different neighborhoods of the city,
ranging from about 13 351 in the center to about 6449 in the south west of the city (in the neighborhood
of the “parc de Bréquigny”). Rennes extends over 5000 hectares, of which 880 is public UGS. It is one

of the greenest cities in France, with the first public UGS created as early as the 19" century.

We selected 13 public UGS based on ecological, landscape, and socio-demographic criteria. We
followed a two-step selection protocol. First, we selected a sample of 37 UGS among the 54 public UGS
in Rennes, based on their ability to support biodiversity. For this, we excluded those with an area of less
than 5000 square meters and with less than 30% of vegetation within a radius of 500 meters around them
(McDonnell & Hah, 2015). Second, we selected 13 UGS among the 37 in order to maximize a broad
range of land-cover compositions using a Principal Component Analysis (PCA, Appendix 1). Land-
cover composition was defined as the proportions of five main land-cover types commonly present
within public UGS (woodland, shrub, herbaceous area, water area, and mineral surface). The PCA was

made using as dependent variables the proportions of those five land-cover types, which were computed
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using a land-cover map provided by the urban planning agency of Rennes (AUDIAR) and a GIS
(Geographic Information System) software (ArcMap 10.X). The goal of the PCA was to select 13 public
UGS as different as possible on a gradient of land-cover composition. With the intention of capturing
the socio-demographic diversity across Rennes, the 13 public UGS of study were sampled across the

city by selecting at least one in each of the 12 different neighborhoods (Fig. 1).
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Figure 1. Location map of the 13 public UGS throughout the 12 neighborhoods of Rennes (Brittany, France).
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Landscape heterogeneity measurement

Landscape heterogeneity of the 13 public UGS was measured using five different landscape-
level metrics commonly used to quantify specific characteristics of landscape structure. Landscape
heterogeneity is defined as the combination of the diversity (composition) and the complexity of spatial
arrangement (configuration) of land-cover types (Li & Reynolds, 1995). A land-cover type represents
an area of relatively homogeneous environmental conditions, and can be translated as an ecological
habitat (Hand et al., 2016). We measured landscape compositional heterogeneity using the Shannon's
Diversity Index SHDI (Shannon & Weaver, 1949). This metric provided information on the diversity
and abundance (i.e. richness and evenness) of land-cover types within each public UGS of study. We
measured landscape configurational heterogeneity using three complementary aggregation metrics: the
Aggregation Index Al (He, DeZonia & Mladenoff, 2000), the Contagion Index CONTAG (Li &
Reynolds, 1993), and the Interspersion and Juxtaposition Index IJI (McGarigal & Marks, 1995). We also
measured the Landscape Shape Index LSI (Patton, 1975).

The five landscape heterogeneity metrics were each computed based on five different land-cover maps
using the software Fragstats (McGarigal & Marks, 1995). See description of the five different maps in
Table 1 and Appendix 2. In this paper, the symbol x will be used to indicate which map the metrics are
based on (for example, the metric SHDI based on map 1= SHDI;, the metric SHDI based on map 2=
SHDI; and so forth). Those five different maps were created by adding in different ways four land-cover
types to the map used to select the 13 public UGS (i.e., Map 1) using the GIS software ArcMap 10.X.
Map 1 represented the distribution of woodlands, shrubs, herbaceous areas, water areas, and mineral
surfaces. We added the flower areas in Map 2-5, and distinguished the flowering shrubs from the flower
beds in Map 2 and Map 4. We split the herbaceous areas into lawns and meadows in Map 2 and Map 5.
Meadows were defined by a mowing height >1m (Hand et al., 2016). We added those four land-cover
types because they influence the diversity of resources and refuge areas available for species, and thus
favor species diversity within public UGS (Harris, Kendal, Hahs & Threlfall, 2017; Hoyle et al., 2017,
Southon et al., 2018). It thus seemed relevant to add them in order to measure landscape heterogeneity
related to species diversity. By adding them in different ways generating five different maps, our goal
was to identify if those four land-cover types also influence visitor’s perception of landscape

heterogeneity and psychological restoration within public UGS.
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Land-cover types

Woodland Shrub Lawn Meadow Flowering  Flower Water area Mineral

shrub bed surface
Map 1 X X Herbaceous area X X
Map 2 X X X X X X X X
Map 3 X X Herbaceous area  Flower area X X
Map 4 X X Herbaceous area X X X X
Map 5 X X X X Flower area X X

Table 1. Description of the land-cover types composing the five maps created for this study. “X™ indicates that
the land-cover type was mapped distinctly.

On-site questionnaires

We used face-to-face questionnaires administered in the 13 public UGS to collect and quantify
perception of landscape heterogeneity and psychological restoration of individual visitors. We
conducted a total of 390 questionnaires (30 per UGS) from June to September 2017. Visitors interviewed
were chosen randomly and at different locations within each public UGS. We carried out questionnaires
at different hours (both within and outside working hours) during weekends and weekdays in order to
interview as many different visitors as possible. Questionnaires were self-completed and lasted 15
minutes each. The great majority of visitors approached were willing to fill in the questionnaire. To test
whether visitors understood the vocabulary we used and the meaning of our questions, we conducted
preliminary questionnaires on a small number of visitors (20) under the same protocol. It led us to
replace the term heterogeneity with the term diversity which is more comprehensible for “non ecologist”

visitors.

Structure of the questionnaire

The questionnaire developed for this study was organized in three sections. Visitors interviewed
were first asked to evaluate and score their perception of landscape heterogeneity within the public UGS
of study in which they were on a scale from 1 = “I think the landscape is not at all diverse”, to 5 = “I
think it is very diverse”. It should be noted that visitors did not all necessarily experience the entire
landscape of the public UGS in which they were before answering our questionnaire. Our wide sample
of visitors, chosen randomly and in different locations within each public UGS, outweighed this
limitation. Furthermore, we only interviewed visitors who had already been in the public UGS a few
times before, so they could have a relative overview of its entire landscape. Building a cognitive map

takes time and repeated exposures (Kaplan & Kaplan, 2003).
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Visitors were then asked to indicate their level of agreement with a list of 15 statements each translating
a different aspect of psychological well-being (Table 2), using a 5-point Likert scale (from 1 =1 strongly
disagree to 5 = I strongly agree). This scaling method has been widely used in different studies focusing
on psychological well-being (Carrus et al., 2015; Dallimer et al., 2012; Fuller et al., 2007). The different
aspects of psychological well-being translated through the 15 statements were derived from the
literature, but the phrasing of the statements was devised for the purpose of this study. 10 statements
translated the main components of psychological restoration (Table 2, statements 1-10). Psychological
restoration has been associated to a feeling of connection with nature (Hand et al., 2016; Le Bot, 2013).
It has also been associated to a feeling of separation, or escape, from the surrounding urban environment
(Jennings, Jean-Philippe, Willcox, Zobel, Poudyal & Simpson, 2016; ()zgiiner & Kendle, 2006) and
from the daily routine (Hoyle et al., 2017; Kaplan, 1995). An association has also been identified
between restorative effect and landscape aesthetic experience, conceived as a feeling of pleasure
attributable to perceivable landscape characteristics (Gobster et al., 2007). As landscape aesthetic
experiences are fundamentally triggered by emotion-based processes, they can be facilitated by sensory
inputs like smells or sounds (Grahn & Stigsdotter, 2010; Ulrich, 1986). Five statements were included
to translate the main components of psychological well-being related to the use of public UGS, without
regards to its biodiversity (Table 2, statements 11-15). Public UGS have been identified as places of
socialization (Long & Tonini, 2012), which has been associated with a feeling of safety (Ulrich, 1981;
Wolch, Byrne & Newell, 2014). The “sense of place” theory suggests that public UGS can enhance
psychological well-being through increased belonging and emotional place attachment (Dallimer et al.,
2012; Devine-Wright, 2009). By facilitating physical activities, public UGS have also been associated
to enhanced psychological well-being conceived in terms of mental health (Kaplan & Kaplan, 2003).

The questionnaire also collected data on visitors' socio-demographic characteristics. We included
guestions on gender, age (18 to 34, 35 to 54, or 55 and more), childhood environment (rural or urban),
and level of qualification (A levels, BTEC Higher National Diploma and Bachelor, or Master and more).
It also collected data on their frequency of site visit (frequent = once per day to once a week, or

infrequent = 2-3 times a month to a few times per year).
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Aspects of psychological well-being

Statements translated by the statements
Grounded in Attention Restoration
Theory
1 This UGS gives you mental energy .
) Recovery from mental fatigue
2 This UGS makes you feel more focused
3 This UGS relaxes you . .
) Relaxation and stress reduction
4 This UGS releases you from your stress

This UGS offers you opportunities to feel connected and close to

5 nature Connection with nature

6 This UGS allows you to escape from the city Escape from the surrounding urban
7 This UGS enables you to breathe and escape from the city’s heat environment

8  This UGS allows you to escape from your daily routine Escape from the daily routine

9  This UGS has aesthetics landscapes, you find it beautiful Aesthetic experience

10 This UGS stirs up your senses Sensory inputs

Related to the use of public UGS

11 This UGS is a place for meeting new people and spending time with Socialization
family and friends

12 This UGS makes you feel safe Safety

13 This UGS makes you feel as part of a community Belonging

14 This UGS brings back good memories, you feel close to it Emotional place attachement
15 In this UGS you can easily practice physical activities that enhance Mental health

your mental well-being

Table 2. List of the 15 statements used in our questionnaire to collect and quantify visitor’s psychological
restoration and psychological well-being related to the use of public UGS.

Data analyses

For each of the 13 public UGS, we computed a total score of psychological well-being by
summing up all the scores given on the five-point Likert scale to the 15 statements by the 30 visitors.
We computed two other scores of psychological well-being; (1) by distinguishing the scores given to
the 10 statements of psychological restoration, and (2) by distinguishing the scores given to the five
statements of psychological well-being related to the use of public UGS. As those two scores were not
measured based on the same number of statements, we normalized them in order to be able to compare
them. We also computed an individual score for each of the 15 statements by summing up all the scores
given to each statement by the 30 visitors. We then computed for each of the 13 public UGS a score of
perceived landscape heterogeneity by summing up all the scores given on the scale from 1 to 5 by the

30 visitors.

We then carried out Pearson correlation analyses between the following data: the 13 total scores of
psychological well-being, the 13 scores of psychological restoration, the 13 scores of psychological
well-being related to the use of public UGS, the 13 individual scores of the 15 statements, the 13 scores

of perceived landscape heterogeneity, and the five landscape heterogeneity metrics. As those metrics
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were computed based on five different maps, we used five different “sets” of metrics. The Pearson
correlation analyses between those data were carried out independently two by two, and summarized
altogether in matrices. Five correlation matrices were created, each using a different set of metrics. To
analyze and discuss correlations, we identified high and significant Pearson correlation coefficients
(JR[>0.6 and p-value<0.05).

We also computed for each of the 13 public UGS a total score of psychological well-being and
a score of perceived landscape heterogeneity by distinguishing visitors based on the social variables
included in the questionnaire (i.e., age, gender, childhood environment, level of qualification, and
frequency of site visit). We normalized those scores for each public UGS. We analysed the distribution
of proportions of each social variable across the 13 public UGS using Chi-square tests. We then carried
out Pearson correlation analyses summarized in matrices between the five landscape heterogeneity
metrics (based on the five maps) and the scores taking into account the social variables that had a
homogenous distribution across the 13 public UGS.

All statistical analyses were conducted using R Software version 3.4.2 (R Core Team, 2017).

Results

Characteristics of visitors interviewed

Among visitors, 37.69% were men and 62.31% were women, compared to 46.95% and 53.05%
respectively for the average population of Rennes. The most represented age group, without reference
to gender, was 18 to 34 years old (46.6%), while for the average population of Rennes it is 15 to 30
(33.7%) (National Institute for Statistics and Economic Studies, 2016). Our panel of visitors was thus
representative of the average population of Rennes in terms of age and gender. The average youth of the
population could be related to the fact that Rennes is a student city (20.7 % of the population were
students in 2018). The majority of visitors grew up in an urban childhood environment (57.9%),
possessed a BTEC Higher National Diploma (36.3%), and used the public UGS of study frequently
(52.6%). In all the 13 public UGS, we found that in average women, visitors aged 18 to 34, visitors who
grew up in a rural childhood environment, visitors who possessed A-levels, and visitors who used the

public UGS of study frequently presented higher total scores of psychological well-being.

The distribution of proportions of visitor’s gender (Chi-square test, df= 12, y>= 14.27, p-value = 0.283)
and childhood environment (Chi-square test, df= 12, ¥*>= 5.4959, p-value = 0.939) were homogenous
across the 13 public UGS. The distribution of proportions of visitor’s age (Chi-square test, df= 24, y>=
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47.74, p-value = 0.002), level of qualification (Chi-square test, df= 24, y*>= 46.56, p-value = 0.003), and
frequency of site visit (Chi-square test, df=12, y*>= 48.90, p-value = 2.171e-06) were not homogenous
across the 13 public UGS. We thus carried out Pearson correlation analyses between the five landscape
heterogeneity metrics and only the scores taking into account visitor’s gender and childhood

environment.

Results of the correlation analyses

Correlations between landscape heterogeneity perceived by visitors and measured landscape

heterogeneity

The scores of perceived landscape heterogeneity were highly and significantly positively
correlated with the landscape compositional heterogeneity metric SHDI;.s (Pearson correlation
coefficients, 0.60<R<(0.61, 0.021<p<0.038, Table 3), and with the landscape configurational
heterogeneity metric 1JI3 (Pearson correlation coefficient, R=0.63, p=0.024, Table 3). The higher the
metrics SHDI;_s and 1J1s, the higher the scores of perceived landscape heterogeneity.

When taking into account the social variables, we found a high and significant positive correlation
between the metrics SHDI_s and 1JI; and the scores of perceived landscape heterogeneity given by
women and men, and by visitors who grew up in a rural and urban childhood environment. However,
the correlations were higher and more significant for women and visitors who grew up in a rural

childhood environment. The full results are synthesized in Table 4.

Correlations between psychological well-being of visitors and measured landscape heterogeneity

The total scores of psychological well-being were highly and significantly positively correlated
with the landscape configurational heterogeneity metric IJI; (Pearson correlation coefficient, R=0.64,
p=0.012, Table 3). The total scores of psychological well-being increased with the metric 1J15. We found
no significant correlation between the total scores of psychological well-being and the landscape
compositional heterogeneity metric SHDI,.s (Pearson correlation coefficient, 0.14< R<0.33,
0.058<p<0.063, Table 3).

When taking into account the social variables, we found a high and significant positive correlation
between the metric 1JI3 and the total scores of psychological well-being given by men and by visitors

who grew up in a rural childhood environment. The full results are synthesized in Table 4.
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Correlations between psychological well-being of visitors and their perception of landscape

heterogeneity

The total scores of psychological well-being were highly and significantly positively correlated
with the scores of perceived landscape heterogeneity (Pearson correlation coefficient, R=0.76, p=0.002).
The higher the total scores of psychological well-being, the higher the scores of perceived landscape
heterogeneity.

When taking into account the social variables, we found a high and significant positive correlation
between the total scores of psychological well-being and the scores of perceived landscape heterogeneity
given by women and by visitors who grew up in a rural childhood environment. The full results are

synthesized in Table 4.

Scores computed with the questionnaires  Landscape heterogeneity metrics

SHDI; Iy Aly LSl; CONTAG;

Scores of perceived landscape
heterogeneity

Total scores of psychological well-being  0.33 0.39 0.33 038 -0.10
SHDI> NIz Al LSI, CONTAG:

0.60* 020 0.011 0.38 -0.29

Scores of perceived landscape

. 0.60* 0.38 0.060 0.33 -0.41
heterogeneity

Total scores of psychological well-being  0.17 0.41 042 024 0.054

SHDIz Nl Al LSl CONTAG:
Scores of perceived landscape

. 0.61* 0.63* 0.016 0.39 -0.46
heterogeneity

Total scores of psychological well-being  0.24 0.64* 030 0.38 -0.16

SHDI; Ny Aly LSl; CONTAG:
Scores of perceived landscape

. 0.60* 041 0.059 0.33 -0.44
heterogeneity

Total scores of psychological well-being  0.14 0.37 042 024 0.022

SHDIs  Uls Als LSls CONTAG:s
Scores of perceived landscape

. 0.60* 055 0.015 0.39 -0.41
heterogeneity

Total scores of psychological well-being  0.25 057 030 0.38 -0.10

Table 3. Results (|R| values) of the Pearson correlation analyses made between i) the scores of perceived
landscape heterogeneity, ii) the total scores of psychological well-being, and iii) the five landscape
heterogeneity metrics based on five maps. Significance of the correlations (p-values) are symbolized as
0.01<p<0.05=*, 0.001<p<0.01=**, p<0.001=***
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Gender

Scores computed with the questionnaires Landscape heterogeneity metrics Scores computed with the questionnaires

Scores of perceived landscape heterogeneity

. given by
SHDI15 [N]K Als LSIs  CONTAGsz given by men women
Scores of perceived landscape heterogeneity }
given by men 0.60<R<0.61 0.61 0.01 0.50 0.45 1 _
S_cores of perceived landscape heterogeneity 063<R<0.64* 0.63* 0031 024 029 ~ 1
given by women
gotal scores of psychological well-being given 0.15<R<0.20 063* 0412 040  0.033 047 ~
y men
Total scores of psychological well-being given 0.14<R<0.27 042 047 051  -0.012 ~ 0.73%*
by women
Childhood environment
Scores computed with the questionnaires Landscape heterogeneity metrics Scores computed with the questionnaires

Scores of perceived landscape heterogeneity

given by given by
visitors who visitors who

SHDI1s l3 Al3z LSIs CONTAGs grewupinan grewupina
urban rural

environment  environment

Scores of perceived landscape heterogeneity

given by visitors who grew up in an urban 0.60<R<0.62 061 0015 032 040 1
environment

Scores of perceived landscape heterogeneity

given by visitors who grew up in a rural 0.62<R<0.63*  0.62* 0.17 020 035 1
environment

Tota] scores of psychologlcal Well—bemg_glven 0.20<R<0.36 057 035 024 011 0.53
by visitors who grew up in an urban environment -

Total scores of psychological well-being given

. H - 0.12<R<0.29 0.64* 0.19 049  0.025 0.75**
by visitors who grew up in a rural environment -

Table 4. Results (|R| values) of the Pearson correlation analyses made between i) the scores of perceived
landscape heterogeneity and ii) the total scores of psychological well-being both taking into account
visitor’s gender and childhood environment, and iii) the five landscape heterogeneity metrics based on five
maps. Significance of the correlations (p-values) are symbolized as 0.01<p<0.05=%*, 0.001<p<0.01=**,
p<0.001=***

Correlations between psychological restoration of visitors, their perception of landscape

heterogeneity, and measured landscape heterogeneity

Results showed that the total scores of psychological well-being were highly and significantly
positively correlated with the scores of psychological restoration (Pearson correlation coefficient,
R=0.97, p=0.001, Table 5), but only significantly positively correlated (but not highly) with the scores
of psychological well-being related to the use of public UGS (Pearson correlation coefficient, R=0.43,
p=0.026, Table 5). Results also showed that the total scores of psychological well-being were highly and
significantly positively correlated with all the individual scores of the 10 statements translating

psychological restoration (Pearson correlation coefficients, 0.60<R<0.89, 0.002<p<0.037, Table 6).
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They were not correlated with any of the individual scores of the five statements translating

psychological well-being related to the use of public UGS (Pearson correlation coefficients,
0.19<R<0.48, 0.055<p<0.072, Table 6). With the 5-point Likert scale assessment method we used, items

of the list presenting scores that are not correlated with the total scores are considered not to have an

influence on the total scores. Those items can thus be eliminated (Murphy & Likert, 1938). The total

scores of psychological well-being can thus be directly associated to the scores of psychological

restoration.

Scores computed with the

Landscape heterogeneity metrics based

questionnaires on map 3
Total scores of  Scores of landscape
psychological  heterogeneity SHDI; WJls  Alz LSl; CONTAG;
well-being perceived
Scores of psychological ;) o7.cxx 0.69* 011  0.60* 0.42 0.27 0.42
restoration
Scores of psychological
well-being related to the 0.43 0.51 054 043 031 050 0.58

use of UGS

Table 5. Results (|R| values) of the Pearson correlation analyses made between i) the total scores of

psychological well-being, ii) the two distinguished scores of psychological well-being, iii) the scores of
perceived landscape heterogeneity, and iv) the five landscape heterogeneity metrics based on Map 3.

Significance of the correlations (p-values) are symbolized as 0.01<p<0.05=*, 0.001<p<0.01=**,

P<0.001=***,

Total scores of
psychological well-being

Total scores of
psychological well-being

Table 6. Results (|R| values) of the Pearson correlation analysis made between the total scores of

Individual scores of the 10 statements translating psychological restoration

Stat. 1 Stat. 2 Stat. 3 Stat. 4 Stat.5 Stat. 6 Stat. 7 Stat. 8
0.89**  0.88** 0.60* 0.84** 0.83** 0.74* 0.72** 0.82**

Individual scores of the five statements
translating psychological well-being related to
the use of public UGS

Stat. 11 Stat. 12 Stat. 13 Stat. 14 Stat. 15
0.43 0.19 0.48 0.15 0.20

Stat. 9
0.86**

Stat. 10
0.85 **

psychological well-being and the individual scores of the 15 statements. Significance of the correlations (p-
values) are symbolized as 0.01<p<0.05=%*, 0.001<p<0.01=**, p<0.001=***,
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Furthermore, results showed that the scores of perceived landscape heterogeneity and the metric 1J13
were highly and significantly positively correlated with the scores of psychological restoration (Pearson
correlation coefficients, R=0.69, p=0.013 and R=0.60, p=0.049, Table 5), but were not correlated with
the scores of psychological well-being related to the use of public UGS (Pearson correlation coefficients,
R=0.51, p=0.056 and R=0.43, p=0.062, Table 5). These results confirm further that the correlations we
established between the metric 1J1s, the scores of perceived landscape heterogeneity, and the total scores
of psychological well-being can be directly associated to the scores of psychological restoration. We

compiled those correlations in a general scheme (Fig. 2).

Scores of psychological
restoration

Scores of perceived landscape
heterogeneity \
R=0.61 (p=0.029) SHDI!?

Figure 2. General scheme of the compiled correlations established between i) the landscape heterogeneity
metrics SHDI1.s and 1313, ii) the scores of perceived landscape heterogeneity, and iii) the scores of psychological
restoration.

Discussion

Are visitors able to perceive landscape heterogeneity within public UGS?

We found a high and significant positive correlation between the scores of perceived landscape
heterogeneity and the landscape compositional heterogeneity metric SHDI s, as well as the landscape
configurational heterogeneity metric 1JI5. These results allowed us to confirm a positive correlation
between landscape heterogeneity perceived by visitors and measured landscape heterogeneity. In other
words, these results suggest that within public UGS visitors are able to perceive both landscape
compositional and configurational heterogeneity. Landscape configurational heterogeneity is precisely
perceived through the mixing of land-cover types (i.e., Interspersion and Juxtaposition 1JI). This
confirms a study by Fuller et al. (2007), who suggested that landscape heterogeneity is the principle

mechanism through which humans detect landscape structural diversity variations. These results validate
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our hypothesis that landscape heterogeneity is an environmental parameter within public UGS that is
related to species diversity, while also being perceivable by visitors. This also supports the work of
Schwartz et al. (2014) who concluded that increasing structural complexity in public UGS could be
more effective at raising visitor’s awareness for biodiversity than increasing species diversity, which

requires a higher level of identification skills.

Does landscape heterogeneity within public UGS has a positive impact on visitors’ psychological

restoration?

The scores of psychological restoration were highly and significantly positively correlated with
the landscape configurational heterogeneity metric 1JI3. However, contrary to what we expected they
were not correlated with the landscape compositional heterogeneity metric SHDI,.s. This result confirms
a positive correlation between visitor’s psychological restoration and only measured landscape
configurational heterogeneity within public UGS. Their psychological restoration is precisely related to
the mixing of land-cover types. This result supports previous studies who showed that visitors feeling
of well-being within public UGS is related to the whole landscape rather than to the number of species
or elements (Dramstad et al., 2001; Voigt & Wurster, 2015). With our findings, we were able to identify
that within public UGS the mixing of land-cover types is a landscape heterogeneity parameter that is
perceived by visitors and beneficial to their psychological restoration. This suggests that landscape
heterogeneity can indeed begin to elucidate the relationship demonstrated by previous studies between

species diversity within public UGS and psychological restoration of visitors.

However, it should be noted that the relationship established by landscape ecology theories between
species diversity and landscape heterogeneity is not always positive (Costanza, Moody & Peet, 2011).
As increasing landscape heterogeneity can inversely decrease habitat patch size, it can have potential
negative consequences for specialist species (Redon, Berges, Cordonnier & Luque, 2014). However,
urban species have been shown to be mainly generalists (Clergeau, 2015). Furthermore, if species
diversity is favored by landscape heterogeneity, i.e., diversity and spatial arrangement of habitats,
species diversity is also positively influenced by habitat type. Different habitats can have different
impacts on species diversity, e.g., lawns are relatively poor at supporting species diversity compared to
meadows (Southon et al., 2018). It is thus plausible that psychological restoration of visitors within
public UGS is more strongly associated with the ability of habitats at supporting species diversity rather
than habitat diversity per se. Exploring this hypothesis in subsequent studies could bring further the
understanding of the psychological well-being experienced by visitors within public UGS.
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Is visitor’s psychological restoration within public UGS related to their perception of landscape

heterogeneity?

The highest significant positive correlation we evidenced was between the scores of psychological
restoration and the scores of perceived landscape heterogeneity. This result confirms a correlation
between psychological restoration of visitors and their perception of landscape heterogeneity within
public UGS. Following previous studies (Coldwell & Evans, 2018; Dallimer et al., 2012; Southon et al.,
2018), it also implies that psychological restoration of visitors is more influenced by landscape
heterogeneity they perceive than by measured landscape heterogeneity. Yet, our results evidenced that
visitors are able to perceive measured landscape heterogeneity. This result suggests that visitor’s
perception of landscape heterogeneity within public UGS is not entirely related to landscape
heterogeneity as measured within the field of ecology. There are other aspects that may induce visitor’s
perception of landscape heterogeneity, and thus induce the psychological restoration they gain from

landscape heterogeneity within public UGS.

Furthermore, studies have shown that landscape perception can be influenced by personal and
cultural particularities or experiences (Priego, Breuste & Rojas, 2008; Kaplan & Kaplan, 1989). Our
results showed that both women and men were able to perceive landscape compositional and
configurational heterogeneity within public UGS, but that the correlations were higher for women. This
could be explained by a study who showed that women pay more attention to their surroundings (Macia,
1979). If visitors who grew up in a rural and urban childhood environment were both able to perceive
landscape compositional and configurational heterogeneity, the correlations were higher for those who
grew up in a rural childhood environment. This supports a study stating that lack of nature exposure
during childhood diminishes perceptual experiences of natural landscapes (Lindemann-Matthies &
Bose, 2008). Our results could thus have been negatively influenced by the fact that the majority of

visitors interviewed grew up in an urban childhood environment.

Our results also showed that visitors” social variables have an influence on their psychological well-
being experienced within public UGS, and its relationship with landscape heterogeneity, measured and
perceived. We found that visitors aged 18 to 34 presented higher total scores of psychological well-
being than the other age groups, contrary to previous studies who found that well-being associated to
natural environments increases with age (Tang, Sullivan & Chang, 2015). We found that women
presented higher total scores of psychological well-being than men, and that only their scores were
related to perceived landscape heterogeneity. This could partly be explained by studies showing that
women have a tendency to prefer complex over simple vegetation arrangements (Lindemann-Matthies,
Junge & Matthies, 2010). However, the underlying factors remain unclear, as a relationship between

total scores of psychological well-being and measured landscape heterogeneity was found merely for
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men. We thus concluded that gender doesn’t have a significant influence on the relationships between
visitor’s psychological well-being and landscape heterogeneity. We found that visitors who possessed
A-levels presented higher total scores of psychological well-being. This supports previous studies who
showed that lower social class are more likely to derive benefits from public UGS than other groups
(Prieogo et al. 2008; Southon et al. 2018). Results showed that visitors who grew up in a rural childhood
environment presented higher total scores of psychological well-being, and that only their scores were
related to landscape heterogeneity, measured and perceived. This supports the study by Lindemann-
Matthies & Bose (2008) who showed that lack of nature exposure during childhood also diminishes
emotional connection to nature, which has been associated with reduced psychological well-being
(Shanahan, Fuller, Bush, Lin & Gaston, 2015). This supports that our results could have been negatively
influenced by the fact that the majority of visitors interviewed grew up in an urban childhood
environment. Visitors who used the public UGS of study frequently presented higher total scores of
psychological well-being. This supports a study by Carrus et al. (2015) who evidenced that spending
more time within public UGS leads to a greater appreciation of their restorative qualities. Our result
could thus have been positively influenced by the fact that the majority of visitors interviewed used the
public UGS of study frequently.

A larger set of social variables would have increased our understanding of the relationships between
landscape heterogeneity within public UGS and psychological well-being of visitors. For example,
income and employment status have been shown to have an impact on visitor’s psychological well-
being within public UGS (Hoyle et al. 2017; White, Alcock, Wheeler & Depledge, 2013). It should also
be noted that, as this study is confined to a site specific context, the scores of perceived landscape
heterogeneity could have been influenced by geographical and local specificities, and a possible shared
cultural background (Voigt & Wurster, 2015).

Do all land-covers mapped influence visitor’s perception of landscape heterogeneity and

psychological restoration within public UGS?

The scores of perceived landscape heterogeneity and the scores of psychological restoration
were both highly and significantly correlated with the landscape configurational heterogeneity metric
Jls. The Map 3 represented the distribution of six land-cover types: woodlands, shrubs, herbaceous
areas, flower areas, water areas and mineral surfaces (see Table 1 and Appendix 2). This means that,
within the 13 public UGS, visitors perceived and gained psychological restoration from the mixing of
precisely those six land-cover types. Therefore, the four land-cover types we mapped distinctly because
they favor species diversity within public UGS (i.e., lawns, meadows, flowering shrubs, and flower
beds) do not all as well influence visitor’s perception of landscape heterogeneity and psychological

restoration. The fact that visitors perceived flower areas distinctly, but not the flowering shrubs from the
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flower beds, supports a recent study showing that visitor’s perception of flowers within public UGS is
influenced by color diversity rather than species diversity (Hoyle, Norton, Dunnett, Richards, Russell &
Warren, 2018).

This result also implies that visitors perceived flower areas and herbaceous areas as a whole, i.e., did
not distinguish flowering shrubs from flower beds, and lawns from meadows. This brings up the
question of scale when exploring visitor’s perception of landscape heterogeneity within public UGS. We
used metrics based on a land-cover map, as it has been evidenced to provide good estimates of landscape
heterogeneity (Rocchini et al., 2010). But studies have pointed out the difficulty in translating a two-
dimensional world view into a ground-level representation that relates to the human “perceptible realm”
(Dramstad et al., 2001; Gobster et al., 2007). In a public UGS, each individual areas of land-cover types
has its own internal structure and spatial specificities (Hoyle et al., 2017), which could be perceived by
visitors more intensely than the overall heterogeneity. This could notably depend on their activity and
movement around the site (sitting vs. running), or the extent to which they use it fully (Carrus et al.,
2015). Exploring at which scales visitors perceive landscape heterogeneity the most, especially through
a more nuanced understanding of the specific form, composition and character of different land-cover

types, might bring our findings further.

Conclusion

Our results demonstrate that visitors are able to perceive both compositional and configurational
heterogeneity within public UGS. They perceive configurational heterogeneity precisely through the
mixing of woodlands, shrubs, herbaceous areas, flower areas, water areas and mineral surfaces. We
found that gender and childhood environment have an influence on visitors® perception of landscape
heterogeneity. However, we found that their psychological restoration is related merely to landscape
configurational heterogeneity, precisely to the same landscape pattern that they are able to perceive. We
thus identified that the mixing of land-cover types is an environmental parameter within public UGS
that is related to species diversity while also being perceivable by visitors and beneficial to their
psychological restoration. However, our results suggested that psychological restoration experienced by
visitors within public UGS is more influenced by landscape heterogeneity they perceive than by
measured landscape heterogeneity. This result suggests that visitor’s perception of landscape
heterogeneity within public UGS is not only related to landscape heterogeneity as measured within the
field of ecology. Furthermore, we found that childhood environment has an influence on the
relationships between visitors psychological well-being and landscape heterogeneity, measured and

perceived.
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Based on our results, and on the positive relationship stated by landscape ecology theories between
landscape heterogeneity and species diversity, we propose that the relationship demonstrated by
numerous studies between species diversity within public UGS and psychological restoration of visitors
could be the consequence of a relationship between landscape configurational heterogeneity and
psychological restoration of visitors. As stated by Jorgensen and Gobster (2010), landscape
heterogeneity may be one of the most promising public UGS measures, with the potential to integrate

various disciplinary perspectives and scales.

Such research should be instrumental for planning and management of public UGS. One of the
current main challenges is to understand how to shape their vegetation in order to increase both
biodiversity and psychological well-being of visitors (Harris et al., 2017; Jennings et al., 2016; Wang,
Palazz & Carper, 2016). Based on our results, we identified that a step towards this goal would be to
mix woodlands, shrubs, herbaceous areas, and flower areas on the whole site. More research is needed
to better understand the intricate relationships between psychological restoration of visitors and
perceived vs. measured biodiversity within public UGS, and how these insights can be applied to
planning and management practices. Following our study and others (Dramstad et al., 2001; Hunter &
Luck, 2015; Nassaeur, 2012), we judge that there is especially a need to identify more landscape metrics
that include human perception and psychological well-being.
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Appendix 1

Principal Component Analysis made to select the 13 public UGS of study, using as dependent
variables the proportions of five land-cover types.
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Appendix 2
Description of

the five maps created for this study.

shrub

W

ater area mineral surface

herbaceous area

Map I represented the distribution
of 5 different land-cover types

mineral surface

flower bed

Map 2 represented the distribution
of § different land-cover types
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herbaceous area

flower area

Map 3 represented the distribution
of 6 different land-cover types

mineral surface

herbaceous area

=3

flowering shrub flower bed water area

Map 4 represented the distribution
of 7 different land-cover types

mineral surface
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flower area

Map 5 represented the distribution
of 7 different land-cover types

mineral surface

water area
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2. Analyse complémentaire : validation de I’échelle de Likert

Afin d’interroger les usagers sur le bien-étre psychologique qu’ils ressentaient dans les EVU
publics d’étude, une méthode d’évaluation sous forme d’échelle de Likerta été intégrée dans le
questionnaire. Elle a permis de calculer une note totale de bien-&tre psychologique pour chaque usager
en additionnant toutes ses notes attribuées a chacune des 15 affirmations. Cette méthode d’évaluation
repose sur le fait que les affirmations possédent le méme poids, et que les notes peuvent donc étre
simplement additionnées (Murphy et Likert 1938). Afin de le Vérifier, en amont des analyses de
corrélation, le classement des notes attribuées par les usagers a chacune des 15 affirmations a été analysé
en suivant la méthode du « jugement majoritaire » (Balinski et Laraki 2011). Cette méthode permet de
vérifier la relative unidimensionnalité de I'échelle, soit la cohérence entre les réponses aux différentes

affirmations.

Pour ce faire, le pourcentage d’usagers ayant attribué chacune des notes sur I’échelle de 1 a 5 a été
calculé pour chaque affirmation (e.g., tant de % d’usagers ont attribué la note « 5 » a telle affirmation).
Ceci a permis d’identifier la « note majoritaire » pour chaque affirmation, c.-a-d., la note attribuée par
au minimum 50 % des usagers. Les résultats (Fig. 1) ont montré que la note majoritaire était identique
(soit « 4 ») pour 13 affirmations, ce qui signifie que les usagers ont évalué de maniere égale la majorité
des affirmation. Ainsi, ces résultats ont permis de confirmer que les affirmations possédent le méme

poids, et que les notes peuvent étre additionnées.
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Figure 1. Résultat de I’analyse du classement des notes attribuées par les usagers a chacune des 15 affirmations
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De plus, les deux affirmations restantes (affirmations 12 et 13) correspondaient aux affirmations les
moins bien notées par les usagers (leur note majoritaire était de « 3 »). Ce résultat suggere que les valeurs
de bien-&tre psychologique traduite par ces deux affirmations n’étaient pas ressenties par les usagers au
sein des EVU publics d’étude, contrairement a ce que mentionne la littérature existante. Ces deux
affirmations ; « Dans cet espace vert urbain vous vous sentez en sécurité » et « Dans cet espace vert
urbain vous vous sentez au sein d'une communauté », ne traduisent pas des valeurs de restauration

psychologique.

On pourra noter ici que la méthode d’évaluation sous forme d’échelle de Likert présente certains
biais a prendre en compte. Elle considere que chaque niveau de I'échelle (i.e., chaque note) est compris
et utilisé de la méme maniere par toutes les personnes interrogées. Or, chaque personne utilise un
systeme de références qui lui est propre, et la signification d'un échelon n'est pas nécessairement la
méme pour plusieurs personnes. L'utilisation d’une échelle de Likert peut donc tendre a masquer
certaines différences et, inversement, & en introduire la ou il n'y en a pas (Mc lver et Carmines 1981).
De plus, la facon dont les personnes interrogées notent chaque élément de la liste peut étre influencée
par un certain nombre de facteurs arbitraires, tels que leur volonté a répondre au questionnaire, leur
concentration, ou méme leur rapidité de réponse (Salés-Wuillemin 2006). Cependant, on peut considérer
que le large panel d’usagers interrogés dans le cadre de ce travail de thése a permis de diminuer ces
biais. Par ailleurs, il a été démontré que les affirmations placées en début de liste ont tendance a étre
mieux notées, et celles en fin moins bien notées. Ceci est d0 a un « effet de lassitude » (Oppenheim
2000). En effet, I’analyse du classement des notes a montré que 1’affirmation la mieux notée par les
usagers était « Cet espace vert urbain vous procure de 1’énergie mentale » (affirmation 1). Cette
affirmation était placée en tout début de liste. De méme, 1’affirmation la moins bien notée par les
usagers ; « Dans cet espace vert urbain vous vous sentez en sécurité » (affirmation 12), était placée en

fin de liste.

3. Vers la deuxiéme partie de thése

D’apres les résultats du 1" article, la corrélation entre la restauration psychologique des usagers
et I’hétérogénéité paysagére qu’ils pergoivent est plus forte que la corrélation entre la restauration
psychologique des usagers et ’hétérogénéité paysagere mesurée. En d’autres termes, les résultats
indiquent que la restauration psychologique ressentie par les usagers au sein des EVU publics est plus
fortement influencée par I’hétérogénéité paysagére qu’ils pergoivent que par 1’hétérogénéité paysagere
telle qu’elle est mesurée en écologie. Cependant, les résultats ont également mis en évidence une
corrélation entre 1I’hétérogénéité paysagere percue par les usagers et I’hétérogénéité paysagere mesurée,

indiquant que les usagers sont capables de percevoir I'nétérogénéité paysagere telle qu’elle est mesurée
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en écologie. Cela suggere que la perception de I’hétérogénéité paysagere dans les EVU publics par les
usagers n’est pas uniquement liée a I’hétérogénéité paysagere telle qu’elle est mesurée en écologie. Il
y a d’autres aspects a prendre en compte qui peuvent induire la perception d’hétérogénéité paysagere
par les usagers, et donc induire leur restauration psychologique associée a 1’hétérogénéité paysagére
dans les EVU publics. Sur la base de ce constat, I’objectif de la deuxiéme partie de cette these (article
2) est d’approfondir et caractériser la perception de I’hétérogénéité paysagere dans les EVU publics par
les usagers. Il s’agit d’approfondir le lien entre I’hétérogénéité paysagére percue par les usagers et
I’hétérogénéité paysagere mesurée, et donc d’approfondir le lien entre la restauration psychologique

ressentie par les usagers et I’hétérogénéité paysagére au sein des EVU publics.
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Deuxieme partie

Characterizing visitors’ perception of landscape heterogeneity within public
urban green spaces
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1. Article 2 - Characterizing visitors’ perception of landscape heterogeneity
within public urban green spaces

Meyer-Grandbastien A., Burel F., Hellier E., et Bergerot B. Soumis a « Ecology and Society » et
rejeté, en recherche d’un nouveau journal.

Abstract

In the current context of global urbanization, interdisciplinary research is needed to generate an
integrated and applied approach that articulates the environmental and social benefits provided by public
UGS. Landscape heterogeneity is considered a core ecological concept associated with biodiversity,
notably species diversity. The perception of landscape heterogeneity within public UGS has been
demonstrated to have a positive effect on visitor’s psychological restoration. Further research is needed
to characterize the perception of landscape heterogeneity by visitors to apply these findings to public
UGS planning and management practices. The goal of this study was to identify landscape aspects within
public UGS through which visitors perceive landscape heterogeneity. Within 13 public UGS in Rennes
(France), we gathered data on visitors’ perception of landscape heterogeneity using in situ questionnaires
(n = 390). We investigated these data by using textual data analysis. We then analyzed whether this
perception corresponds to landscape heterogeneity as defined within the field of landscape ecology. Our
results suggested that visitors perceive landscape heterogeneity within public UGS through the mixing
of different heights of the three vegetation strata (i.e., woodlands, shrubs, and herbaceous areas) and
flower areas. We advise that planning and management practices should enhance this landscape aspect
within public UGS. This focus could simultaneously promote biodiversity and visitor’s psychological

well-being.

Introduction

Urbanization is now recognized as one of the most important factors in explaining the current
decline in global biodiversity (McKinney 2008, McDonnell and Hahs 2015). In this context, the
importance of public urban green spaces (UGS) is becoming clearer, as they have been shown to
maintain part of biodiversity (Nielsen et al. 2014, Haaland and van den Bosch 2015). Public UGS also
provide numerous ecological services to urban areas, including air purification and local climate
mitigation (MEA 2005). Moreover, increasing biodiversity within public UGS benefits the functionality
of these areas, further strengthening the services provided (Andersson 2006). Meanwhile, the positive
impact of public UGS on visitors’ physical and psychological well-being has been clearly acknowledged
by many studies (Irvine et al. 2010, Jorgensen and Gobster 2010, Hartig et al 2014). Psychological well-
being provided by public UGS is notably supported by Attention Restoration Theory (Carrus et al. 2015,
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Hoyle et al. 2017). Psychological restoration is conceived in terms of recovery of directed attention from
mental fatigue (Kaplan and Kaplan 1989), and relaxation and stress reduction (Ulrich 1981, Ulrich et al.
1991). Today, public UGS are thus at the crossroads of environmental and social issues. Yet, these issues
can sometimes come into conflict, especially with respect to the planning and management of public
UGS (Clergeau 2015). A key challenge is to identify planning and management practices that would
enhance both biodiversity and visitor’s well-being (Schwartz et al. 2014, Engstrom and Gren 2017).
Interdisciplinary research involving both natural and social sciences is needed to generate an integrated
and applied approach that articulates those environmental and social issues (Alberti et al. 2008, Caceres
et al. 2015, lves et al. 2017).

From an ecological perspective, biodiversity includes diversity at the genetic, species, and
ecosystem (i.e., landscape) levels. It also accounts for the interactions between these levels in space and
time (Convention on Biological Diversity 1992). Landscape heterogeneity is a core ecological concept
positively associated with biodiversity (Burel and Baudry 2003). It is defined as the combination of the
diversity and the complexity of spatial arrangement of land-cover types composing a landscape (Li and
Reynolds 1995). A land-cover type is an area of relatively homogeneous environmental conditions, e.g.,
lawns or woodlands within public UGS (Hand et al. 2016). Landscape heterogeneity increases the
diversity of available key resources (Rocchini et al. 2010), as well as the rates of ecological processes,
such as dispersal (Dufour et al. 2006). Consequently, landscape heterogeneity has been identified by
landscape ecology as a key variable enhancing species diversity in a landscape (Costanza et al. 2011).
Recent studies have demonstrated that “non ecologist” visitors (i.e., with little or no knowledge of plants
and animals) perceive the environment of public UGS on a structural level (Qiu et al. 2013, Voigt et al.
2014), and that they are able to perceive landscape heterogeneity within public UGS (Meyer et al. 2019).
Furthermore, the perception of landscape heterogeneity by visitors has been shown to have a positive
impact on their psychological restoration (Meyer et al. 2019). Therefore, enhancing landscape
heterogeneity within public UGS could benefit simultaneously biodiversity and visitor’s psychological

restoration.

To apply these research findings to planning and management practices, further research is needed to
characterize the perception of landscape heterogeneity within public UGS by visitors. The goal of this
study was thus to identify aspects of the landscape within public UGS through which visitors perceive
landscape heterogeneity. We explored whether these aspects correspond to landscape heterogeneity
criteria as defined, and thus measured, within the field of landscape ecology. By doing so, our study
aims to bring planners and managers a step closer to increasing both environmental and social benefits
of public UGS.
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Methods

Study sites

This study was conducted within 13 public UGS in the city of Rennes, located in the region of
Brittany, western France (Fig. 1). For the last 10 years, Rennes has been experiencing a high growth
rate, with a population increase of 1.29% per year. Today, Rennes is the most populated city of Brittany,
and the 11" most populated of France. With 216 268 residents inhabiting 5000 ha, its density has reached
4292 residents per square kilometer (National Institute for Statistics and Economic Studies, 2016).
Simultaneously, Rennes is one of the greenest cities in France, with 880 ha of public UGS, representing

18% of its area (National Union of Landscape Companies 2017).

We selected the 13 public UGS based on ecological, landscape, and socio-demographic criteria,
following a two-step selection protocol. First, we selected a sample of 37 UGS out of the 54 public UGS
in Rennes, based on their ability to support biodiversity. For this selection, we excluded those with an
area of less than 5000 m* and with less than 30% of vegetation within a radius of 500 m around them
(McDonnell and Hahs 2015). Second, we placed the 37 public UGS on a gradient of land-
covercomposition by using a Principal Component Analysis (PCA). Land-cover composition was
defined as the relative proportions of five main land-cover types (woodland, shrub, herbaceous area,
water area, and mineral surface). These proportions were computed for each of the 37 public UGS using
a land-cover map provided by the urban planning agency of Rennes (AUDIAR) and a GIS (Geographic
Information System) software ArcMap 10.X. The PCA was created using as dependent variables these
proportions. We selected 13 public UGS of study based on the gradient provided by the PCA to obtain
the broadest possible range of land-cover compositions. The goal was to select 13 public UGS that were
as different as possible in terms of land-cover composition to capture a wide panel of perceptions. To
take into account the socio-demographic diversity across Rennes, the 13 public UGS were sampled

across the city by selecting at least one from each of the 12 neighborhoods.
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Figure 1. Location map of the 13 public UGS throughout the 12 neighborhoods of Rennes (Brittany, France).
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On-site questionnaires

To gather data on the perception of landscape heterogeneity by visitors, we conducted a total of
390 questionnaires (30 in each of the 13 public UGS). We used two complementary quantitative and
gualitative gquestions. We conducted questionnaires from June to September 2017, at different hours
during weekends and weekdays to interview as many different visitors as possible. Visitors interviewed
were chosen randomly at different locations within each public UGS. We only interviewed visitors who
had already been in the public UGS at few times before, to ensure that they had a relatively good
overview of its entire landscape. Indeed, building a cognitive map of a landscape takes time and repeated
exposure (Kaplan and Kaplan 2003). To test whether visitors understood the vocabulary we used and
the meaning of our questions, we conducted preliminary questionnaires on a small number of visitors
(20). As a result, we reworded the term « heterogeneity » to « diversity », which is more comprehensible

for « non ecologists ».

Visitors were first asked to evaluate and score their perception of landscape heterogeneity in the public
UGS of study on a scale from 1 to 5. They were then asked to explain their score and describe their
perception through an open-ended question. See these detailed questions in the inset below.

1- Do you consider that the landscape of the green space in which you are today is diverse? Please
circle the number that corresponds to your perception on a scale from 1 to 5 (1 = not at all diverse,
2 = not diverse, 3 = not diverse and diverse at once/l can’t make up my mind, 4 = diverse, 5 =
very diverse).
1-2-3-4-5
2- And why? What are the aspects of the landscape of this green space that make you say that it is,
or that it is not, diverse?

The 390 answers to the open-ended question were transcribed word for word (i.e., without altering their
wording) in three different corpuses by distinguishing those given by visitors who scored their
perception « 1 » and « 2 » (i.e., visitors who perceived the landscape as being not heterogeneous), « 4 »
and « 5 » (i.e., visitors who perceived the landscape as being heterogeneous), and « 3 » (i.e., visitors

who perceived the landscape as being simultaneously heterogeneous and not heterogeneous).

The questionnaire also collected data on visitors’ gender, age (18 to 34, 35 to 54, or 55 and
more), frequency of site visit (frequent = daily to once a week, or not frequent = 2-3 times a month to a
few times per year), and visitor’s activities within the public UGS of study. A list of five categories of
activities (Oueslati et al. 2008, Long et Tonini 2012) was proposed to the visitors; walking/strolling,
sporting activities, rest, socialization, and trip (i.e., use of the public UGS to get from one point to

another). Visitors were asked to select one to three categories. We distinguished the categories of
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activities selected by visitors who perceived the landscape as being heterogeneous from those selected

by visitors who perceived the landscape as being not heterogeneous.

Data analyses

The open-ended question was designed to be answered briefly in a few sentences. The words
used by visitors to answer it had to be chosen carefully, and had thus a strong significance. To identify
through which landscape aspects visitors perceived landscape heterogeneity within the public UGS of
study, we thus analyzed the dominant vocabulary they used to answer this question. To do so, we
identified the words that occurred the most frequently in each of the three corpuses and represented them
in the form of three word clouds by using textual data analyses (see Fig. 2, Fig. 4, and Fig. 6). We then
identified the words that were common across the three word clouds, and ranked them according to their
frequency of occurrence (see Table 1). We carried out Wilcoxon tests to compare the ranking of those
common words across the three word clouds. We also identified the words that were common across
two word clouds, and those that were present in only one word cloud (Appendix 1). As the number of
visitors using the same word several times in their answer was insignificant (<10%), we considered that

the frequency of occurrence of each word represented the number of visitors that used it in their answer.

The number of occurrence of a word in a corpus does not provide information on the contexts in which
it is most used (i.e., the words with which it is associated the most to in a sentence) and, thus, its meaning
(Labbé and Labbé 2013). To gather information on the contexts of use of the words composing each of
the three word clouds, we identified the most frequent associations (i.e., sentences) made by visitors
with those words. We used the co-occurrence index, which quantified the number of sentences in which
the words composing each of the three word clouds were associated together. We represented these
associations in three graphs, to provide a visual map of how the words composing each of the three word
clouds were connected together (see Fig. 3, Fig. 5, and Fig. 7). We also displayed all the answers in

which each of these words occurred.

We conducted the textual data analyses using the software IraMuTeQ 0.7 alpha 2 (Ratinaud, 2008). This
software considered the words occurring at least three times in each corpus. It automatically excluded
the words defined as « tools » (pronouns, additional adverbs, and adjectives), and considered each word
by using its root as a reference (i.e., the verbs were brought back to the infinitive, and the nouns to the
singular form). It should be noted here that the translation of the words from French to English might

have altered their original meaning.
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Results and discussion

Characteristics of visitors

Out of the visitors that were interviewed, 37.69% were men and 62.31% were women. This
overrepresentation of women is also found in the average population of Rennes (53.05% women vs.
46.95% men). It could also be due to the fact that women tend to use public UGS more often than men
(Lindemann-Matthies et al. 2010). The most represented age group was 18 to 34 years old (46.6%),
which contradicted our expectation as time spent in public UGS generally increases with age (Shanahan
et al. 2015). However, this age group is also the most represented in the average population of Rennes
(33.7%). Most visitors (52.6%) frequently visited the public UGS in which they were, which supports
that they had a relatively good overview of its entire landscape. This implies that visitors interviewed
described their perception of landscape heterogeneity based on the entire landscape of the public UGS

of study, and not just a section.

Visitors perceive landscape heterogeneity within public UGS at three spatial scales

We created three word clouds ; n.1, n.2, and n.3 (Fig. 2, Fig. 4, and Fig. 6). They were composed
of the words that occurred the most frequently in the corpus of answers given by visitors who scored
their perception « 1 -2 », « 3 », and « 4-5 », respectively. We identified 23 words that were common
across the three word clouds (Table 1). These 23 words represented the majority of the words composing
the word clouds n.1 and n.2, which were composed of 33 and 29 words, respectively. They represented
the majority of the words located in the center of the word cloud n.3, which was composed of 66 words.
That means that visitors interviewed all used the most frequently these 23 words to describe their
perception, whether they perceived the landscape as being heterogeneous or not heterogeneous.
However, the results of the Wilcoxon tests showed that the frequency of occurrence of these 23 words
was different across the three word clouds (W = 51.5, p-value = 2.808e-06 between word cloud n.2 and
n.3, W = 288, p-value = 0.6066 between word cloud n.2 and n.1, and W = 37, p-value = 5.785e-07
between word cloud n.1 and n.3). This implies that these 23 words were not used with the same emphasis
whether visitors perceived the landscape as being heterogeneous or not heterogeneous. We identified
seven and 40 words that were present only in the word cloud n.1 and n.3, respectively. These words
described aspects of the landscape that were merely related to its lack of heterogeneity, or presence of
heterogeneity. For example, the word “homogenous” was present only in the word cloud n.1. The large
number of words (40) specific to the word cloud n.3 suggests that there are more aspects to describe in
a heterogeneous landscape. It could also mean that the vocabulary used by visitors who perceived the
landscape as being heterogeneous was richer. Indeed, different visitors used different words to describe

the same landscape element (e.g., « bush » vs. « shrub »). The word cloud n.2 did not present specific
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words, but had three common words with the word cloud n.1 and n.3. This confirms that visitors who
scored their perception « 3 » perceived the landscape as being simultaneously heterogeneous and not

heterogeneous.

To identify landscape aspects through which visitors perceive landscape heterogeneity within public
UGS, we focused our analysis on the 23 words common across the three word clouds. We used the
words common across two word clouds and those present in only one word cloud to confirm and expand
our analysis. Most of the 23 common words (13) referred to landscape elements at three different spatial
scales ; from complex structures (« space », « landscape », and « park »), to landscape elements globally
apprehended (« vegetation », « plant », and « specie »), to individual landscape elements (« grass »,
« lawn », « shrub », « tree », « woodland », « flower », and « water »). When displaying the answers in
which the word “park” appeared, we identified that it was mainly used to introduce the answer : « This
park is diverse/not diverse because... ». We thus excluded this word from our analyses. The remaining
six words were used in association with one or several of the 13 words referring to landscape elements
in order to describe their arrangement or form ; « differenty, « diversity », « mixing », « small », « tall, »

and « color. ».

List of the 23 words Number of occurence Rank based on frequency of occurence
Word cloud Word cloud  Word cloud  Word cloud  Word cloud  Word cloud
n.1 n.2 n.3 n.1 n.2 n.3

child 3 3 20 13 11 13
color 3 3 5 13 11 21
different 12 37 169 4 1 1
diversity 3 8 14 13 7 19
flower 12 10 42 4 6
grass 10 10 17 6 5 16
landscape 9 3 20 7 11 13
lawn 15 6 73 3 8 5
mixing 11 14 31 5 10
park 8 3 25 8 11 12
path 4 3 10 12 11 20
plant 5 4 16 11 10 17
playground 3 9 80 13 6 4
shrub 6 5 15 10 9 18
small 3 3 18 13 11 15
space 16 20 129 2 3 2
specie 5 4 19 11 10 14
tall 10 4 38 6 10 7
tree 22 28 125 1 2

activity 3 6 20 13 8 13
vegetation 10 9 30 9 7 11
water 5 8 37 11 7 8
woodland 3 3 36 13 11 9

Table 1. List of the 23 words common across the three word clouds (in alphabetical order) with their rank based
on their frequency of occurrence.
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Figure 2. Word cloud n.1. The size of each word is correlated to its frequency of occurence, and the most
frequent words are represented in the center. The words in red are the 23 words common across the three word
clouds, and the words in green are common with the word cloud n.2.
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Figure 3. Visual map of the most frequent associations made by visitors with the words composing the word
cloud n.1. The thicker the edges, the more sentences the words were associated in.
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Figure 4. Word cloud n.2. The size of each word is correlated to its frequency of occurence, and the most
frequent words are represented in the center. The words in red are the 23 words common across the three word
clouds, the words in green are common with the word cloud n.1, and the words in blue are common with the
word cloud n.3.
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Figure 5. Visual map of the most frequent associations made by visitors with the words composing the word
cloud n.2. The thicker the edges, the more sentences the words were associated in.
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Figure 7. Visual map of the most frequent associations made by visitors with the words composing
the word cloud n.3. The thicker the edges, the more sentences the words were associated in.
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Identifying landscape aspects through which visitors perceive landscape heterogeneity

The word « space » was one of the most frequently occurring words in each of the three word
clouds, more so than the word « landscape » (Table 1). Of note, this high use might be due to the word
« space » being more common and generic compared to the word « landscape. » The results of the co-
occurrence index indicated that the word « space » was frequently associated with the word « different »
by all visitors (Fig. 3, Fig. 5, and Fig. 7). These results support a study by Dramstad et al. (2001) stating
that the experience of landscape heterogeneity is associated with the heterogeneity of space, and imply
that visitors perceive landscape heterogeneity as space heterogeneity. According to the Oxford
Dictionary (http://wwwoxforddictionaries.com), the word « space » refers to « dimensions of height,
depth, and width » while the word « landscape » refers to « all the visible features of an area of land
often considered in terms of aesthetic appeal ». If both words refer to visible elements of an environment,
the word “space” refers to a three-dimensional perception, while the word « landscape » refers to a two-
dimensional perception closer to that experienced when viewing a painting. Indeed, the word
« landscape » comes from the Dutch word « landschap », which, in 1600, referred to « a painting that
represents an extensive view of natural scenery ». Therefore, this suggests that visitor’s perception of
landscape heterogeneity within public UGS involves a three-dimensional perception, and that it is thus
induced by variations of height, depth, and width among landscape elements. Indeed, visitors who
perceived the landscape as being heterogeneous frequently associated the word “space” with the word
« closed », which was associated with « density » and « woody ». The word « space » was inversely
associated with « open », which was associated with « expanse » and “lawn » (Fig. 7). This implies that
visitors’ perception of landscape heterogeneity within public UGS is especially induced by variations in

the vegetation height and density.

All visitors frequently associated the word « specie » with the words « plant » and « different »
(Fig. 3, Fig. 5, and Fig. 7). This result supports previous studies stating that visitors’ perception of
species diversity within public UGS relates to plants rather than animals, as they are more visible and
static (Fuller et al. 2007, Qiu et al. 2013). In all three word clouds, the words « specie » and « plant »
both occurred less frequently than the word « vegetation » (Table 1). This result corroborates that « non
ecologist » visitors are not able to systematically perceive the full species diversity within public UGS
(Dallimer et al. 2012, Shwartz et al. 2014, Southon et al. 2018). They experience public UGS as a green
atmosphere apprehended as a whole (Le Bot 2013), rather than focusing on specific details (Leslie et al.
2010). Furthermore, all visitors frequently associated the word « vegetation» with the words
« different », and « mixing ». These results suggest that the mixing of different types of vegetation is an

aspect through which visitors perceive landscape heterogeneity within public UGS.
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The word « vegetation » was also frequently associated by all visitors with the words
« woodland », « grass », « shrub », and « flower » (Fig. 3, Fig. 5, and Fig. 7). This implies that when
visitors perceive different types of vegetation, they mainly perceive distinctly the three vegetation strata
(i.e., woodlands, shrubs, and herbaceous areas), and flower areas. This has also been demonstrated by
previous studies (Harris et al. 2017, Hoyle et al. 2017, Meyer et al. 2019). The distinctive perception of
flower areas can be explained by the fact that flowering influences the aesthetic quality of a landscape
(Nassauer 1995, Goodness et al. 2016). Furthermore, all visitors frequently associated the word
« flower » with the word « color », which supports a recent study stating that the perception of flowers
within public UGS is influenced by color diversity, rather than species diversity (Hoyle et al. 2018). The
word « tree » was one of the most frequently occurring words in all three word clouds (Table 1), which
indicates that visitors pay close attention to woodlands. This high use can also be explained by aesthetic
preferences for views containing trees (Ulrich 1986). All visitors frequently associated the word « tree »
with the words « different », « small », and « tall ». This means that visitors distinguished different trees
based on their height. Furthermore, the word « vegetation » was frequently associated with the word
« height » by visitors who perceived the landscape as being heterogeneous (Fig. 5 and Fig. 7). Also, the
word « lawn » was frequently associated with the words « mainly » and « alone » by visitors who
perceived the landscape as being not heterogeneous (Fig. 3 and Fig. 5). All these results confirm further
that visitors’ perception of landscape heterogeneity is especially induced by variations in the vegetation
height. They also suggest that visitors mainly perceive distinctly the three vegetation strata because they
particularly notice variations in the vegetation height. This means that visitors do not necessarily
perceive the three vegetation strata per se, rather they perceive the different heights of vegetation that
those three strata create.
Therefore, our findings demonstrate that the mixing of different heights of the three vegetation strata
and flower areas is a landscape aspect within public UGS through which visitors perceive landscape

heterogeneity.

Perception of landscape heterogeneity goes beyond what one can see

If most of the 23 common words referred to landscape elements and to their arrangement or
form, four words referred to the use of the public UGS of study ; « path », « playground » (which also
describe landscape elements), « activity », and « child ». The frequency of the words « child » and
« playground » supports studies stating that public UGS are often used to spend time with family (Long
and Tonini 2012). The word « activity » was frequently associated with the word « different » by visitors
who perceived the landscape as being heterogeneous (Fig. 5 and Fig. 7). Visitors who perceived the
landscape as being not heterogeneous frequently associated the word «lack » with the words
« equipment » and « activity » (Fig. 3). They also frequently associated the words « straight » and

« orderly » with « vegetation ». A formal design within public UGS has been related to a lack of freedom
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of use, as it creates restrictions (Ozgiiner and Kendle 2006). Furthermore, if visitors who perceived the
landscape as being heterogeneous frequently associated the word « space » with « closed » and « open »,
they also associated « closed » with « corner » and « private », and « open » with « possibility »,
« picnic », and « sport » (Fig. 7). When analyzing visitor’s activities within the public UGS of study,
results showed that the categories « sporting activities » and « rest » were significantly more selected
by visitors who perceived the landscape as being heterogeneous (Fig. 8). The mixing of different heights
of the three vegetation strata within public UGS creates a mixing of dense closed areas which favor
intimate and quiet activities (Ulrich 1981), and open cleared fields which favor active outdoor activities
(Goodness et al. 2016). A vegetation height of more than 54 ¢cm has been identified as having significant
obstructive features for recreational use of visitors (Roovers et al. 2006). These results indicate that
visitor’s perception of landscape heterogeneity within public UGS can be influenced by the diversity of

activities that this landscape heterogeneity facilitates (Long and Tonini 2012, Voigt et al. 2014).
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Figure 8. Categories of activities selected by visitors.

Visitors who perceived the landscape as being heterogeneous frequently associated the word
« atmosphere » with « calm », « quiet », and « relaxation » (Fig. 7). Moreover, the word « water » was
frequently used by all visitors. Previous studies showed that visitors pay specific attention to the
presence of water in public UGS because it has a positive impact on their psychological well-being
(Nutsford et al. 2016). These results confirm that visitor’s perception of landscape heterogeneity within
public UGS positively impacts their psychological restoration conceived in terms of relaxation and stress
reduction (Meyer et al. 2019).

85



Is visitors’ perception of landscape heterogeneity within public UGS ecologically relevant ?

Landscape heterogeneity is defined by landscape ecology as the combination of compositional
heterogeneity and configurational heterogeneity, which interact with one another (Li and Reynolds
1995). Compositional heterogeneity is defined as the diversity of the land-cover types that form a
landscape, and their relative proportions. These proportions typically emphasize either dominance or
equitability. Configurational heterogeneity is defined as the complexity of spatial arrangement of those
land-cover types. It mainly refers to their aggregation, which simultaneously refers to their dispersion
and interspersion (i.e., mixing). It also refers to the shape complexity of patches of land-cover types,
such as whether they are simple and compact or irregular and convoluted (McGarigal and Marks 1995).

Based on our findings, we identified that the mixing of different heights of woodlands, shrubs,
herbaceous areas, and flower areas is a landscape aspect within public UGS through which visitors
perceive landscape heterogeneity This characterization of landscape heterogeneity corresponds to the
definition of landscape configurational heterogeneity, i.e., the complexity of spatial arrangement of land-
cover types, particularly their mixing. This is supported by the fact that the word « arrangement » was
frequently associated with « different » by visitors who perceived the landscape as being heterogeneous
(Fig. 7). Within public UGS, the mixing of land-cover types results in a better connectivity between key
resources (Schindler et al. 2008). As urban species are mostly generalist, it is thus particularly beneficial
to species diversity (Nurul et al. 2016). Furthermore, our results implied that visitors were able to
perceive distinctly woodlands, shrubs, herbaceous areas, flowers areas, as well as water areas. This
suggests that visitors are also able to perceive landscape compositional heterogeneity within public
UGS, defined as the diversity of land-cover types. Therefore, visitor’s perception of landscape
heterogeneity within public UGS is ecologically relevant, i.e., it partly corresponds to landscape

heterogeneity as defined, and thus measured, within the field of landscape ecology.

Conclusion

In this study, we demonstrated that visitor’s perception of landscape heterogeneity within public
UGS is especially induced by variations in the vegetation height. This was corroborated by our finding
that the mixing of different heights of the three vegetation strata and flower areas is a landscape aspect
through which visitors perceive landscape heterogeneity. This characterization of landscape
heterogeneity conforms to the ecological definition of landscape configurational heterogeneity,
precisely the mixing of land-cover types. Our results also showed that visitors” perception of landscape
heterogeneity within public UGS can be influenced by the diversity of activities that this landscape

heterogeneity facilitates.
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Through integrating these results, the way public UGS are planned and managed could be improved
towards increasing both their environmental and social benefits. Based on our findings, we propose that
the mixing of different heights of the three vegetation strata and flower areas should be enhanced within
public UGS. This focus would simultaneously benefit biodiversity and visitor’s psychological
restoration. Ways to do so could be to plant vegetation by taking into consideration the hierarchy of
heights to create visual depth and complexity (Kaplan and Kaplan 1989). Moreover, the mixing of

different heights of vegetation should also aim to favor different activities.

More interdisciplinary research is needed to explore and improve our understanding of the
underlying processes driving the psychological well-being of visitors within public UGS, especially in
relation to perceived vs. Measured biodiversity (Biedenweg et al. 2017). Our study, along with previous
ones (Nassaeur 2012, Hunter and Luck 2015), demonstrate the need to identify more aspects of
landscape heterogeneity within public UGS that are perceived by visitors, and to develop tools to help
apply these insights to planning and management practices (Engstrém and Gren 2017, Persson et al.
2018).
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Appendix 1
List of the words common between two word clouds (in alphabetical order) and of those present in only
one word cloud (from the most to the least occurring).

Words common between two word clouds Words present in one word cloud

Number of occurence Word cloud Number of Word cloud Number of
n.l occurence n.3 occurrence

Word cloud  Word cloud homogeneous 9 animal 24
n.l n.2

empty 6 3 lack community_garden 18

mainly 4 3 alone open 17
orderly 6 6 equipment
simple
Number of occurence straight

Word cloud  Word cloud delimited
n.2 n.3
athmosphere 3 10 rosery 10

height 3 14 plentiful 10

relief 6 12 duck 10
bench 10
management 10
expanse
calm
table
sport
wild
picnic
corner
orchard
quiet
meadow
density
wooded

place 15
natural 14
pond 14
garden 13
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undergrowth
bird

hedge
wasteland
arrangement
age

bicycle

old

rest
possibility
shady

walk

private
closed

bush
relaxation

W W W wwwwwwowwdk~>bsbd2>d>»>~oooooo o o NN o ©



2. Analyse complémentaire : influence de la représentation de la nature sur la

perception d’hétérogénéité paysagére

Le paysage est défini par la Convention Européenne du Paysage (CEP) comme « une partie de
territoire telle que percue par les populations ». D’apres le géographe Michel Collot, on ne peut parler
du paysage qu’a partir de sa perception (Collot 1986). La perception humaine peut étre définie comme
un processus par lequel un individu fait I'expérience d'objets ou de propriétés présents dans son
environnement. Ce processus repose sur des informations délivrées par les sens, en particulier la vue
(Jiménez, 1997). La notion de « paysage sonore » (Pijanowski et al. 2011) et de « paysage olfactif »
(Press et Minta 2000) ont été abordées dans différentes études récentes a travers 1’idée de « paysage
multisensoriel » (Faburel et al. 2014). Cependant, la perception d’un paysage ne se limite pas a recevoir
passivement les données sensorielles ; elle les organise pour leur donner un sens (Collot, 1986). Ce sens
est influencé par les caractéristiques socio-démographiques ainsi que les filtres culturels des individus
(Berque 1990; Petit-Berghem 2016). Des études ont ainsi montré que la perception du paysage des EVU
pouvait étre conditionnée par les représentations culturelles de la nature (Le Bot 2013; Nassauer 1995).
Il paraissait donc intéressant, en complément de 1’article 2, d’analyser les relations entre la perception
d’hétérogénéité paysagere par les usagers et leur représentation de la nature au sein des EVU publics.
Pour ce faire, les réponses des usagers interrogés a Rennes a la question ouverte : « Dans les espaces
verts urbains publics en général, & quoi correspond pour vous la nature ? » ont été étudiées a travers une
analyse d’occurrence (Fig. 1) et une analyse de similitude (Fig. 2) en utilisant le logiciel IRaMuTeQ 0.7

alpha 2 (Ratinaud 2008).

vieux
intervention arbre s
desordonné bruit
mélange herbe desordonné fiethe

; fouilis arbuste
arbre VI€UX animal \\ ///

14 . e " , R
Vﬂle Vegetatl On VOIr mélange végétation \-entretien
sauvage entretien S
al‘buste fOLlillS haut couper abandonné humain
humain couper sauvage
abandonné wille
animal

bruit  voir
Figure 1. Résultat de I’analyse
d’occurrence — 19 premiers mots Figure 2. Résultat de ’analyse de similitude.
les plus utilisés.
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Les résultats ont identifi¢ 88 mots fréquemment utilisés par les usagers pour décrire leur
représentation de la nature dans les EVU publics. Seuls les 19 premiers mots les plus utilisés ont été pris
en compte pour cette analyse. Le mot « végétation » était le mot le plus fréquemment utilisé, suivit du
mot « arbre ». Ces deux mots étaient souvent associés. Le mot « arbre » était également souvent associé
au mot « vieux ». Ce résultat indique que, pour les usagers, la nature dans les EVU publics est
principalement associée a la présence de végétation, et notamment de vieux arbres. On pourra noter que
la présence de vieux arbres au sein des EVU est particuliérement favorable aux espéces, notamment car
ils offrent souvent des zones de refuges par la présence de cavités naturelles (Clergeau et Machon 2014).
Cependant, le mot « animal » était utilisé par les usagers (souvent associé avec le mot « sauvage »), bien
que moins fréquemment, indiquant que la nature au sein des EVU publics est €également associée a la
présence de faune. Le mot « animal » était fréquemment utilisé en lien avec le mot « naturel » par les
usagers pour décrire une perception d’hétérogénéité paysagere (voir article 2, Fig. 7). De plus, les
usagers associaient fréquemment le mot « végétation » avec les mots « arbuste », « herbe », lui-méme
associé¢ avec « haut », « désordonné » (ou « désordre »), « fouillis », et « mélange ». Ces résultats
suggerent que, pour les usagers, la nature au sein des EVU publics correspond a un mélange des trois
strates de végétation, et notamment d’une strate herbacée haute. Les résultats des articles 1 et 2 ont mis
en évidence que les usagers pergoivent 1I’hétérogénéité paysagere au sein des EVU publics a travers le
mélange de différentes hauteurs des trois strates de végétation et des zones fleuries. Ces résultats
permettent donc d’approfondir la perception de I’hétérogénéité paysagere dans les EVU publics par les

usagers, en suggérant qu’elle est influencée par leur représentation de la nature.

Le mot « végétation » était également fréquemment associé aux mots « sauvage », « abandonné »,
« entretien », et « intervention » (associ¢ avec « humain »). Ce résultat indique que, pour les usagers, la
nature dans les EVU publics correspond a un lieu peu touché par I’Homme, ce qui est directement
associé aux pratiques de gestion. On pourra noter que cette représentation de la nature est cohérente avec
la définition écologique de la « naturalité ». Dans son sens environnemental, la naturalité est une
traduction, reconnue depuis les années 1960, du mot anglais « wilderness ». La Wilderness act (loi
fédérale américaine votée en 1964) défini 1également un milieu naturel tel que « non entravé par
I'hnomme, ot 'homme lui-mé&me n'est qu'un visiteur de passage ». En écologie, la naturalité renvoie ainsi
au caractére sauvage d'un paysage ou d'un milieu naturel (Forman 2016). Des études ont défini la
naturalité dans les EVU publics comme un gradient traduisant la présence croissante d’espéces sauvages
locales et la diminution de I’influence humaine (Carrus et al. 2013; Ode et al. 2009). Dans les EVU
publics, ce gradient est principalement associé aux pratiques d’aménagement et de gestion (Hand et al.

2016).
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Enfin, le mot « végétation » était fréquemment associé¢ au mot « couper », lui-méme associ¢ a « ville »,
« bruit », et « voir ». Ce résultat indique que, pour les usagers, la nature dans les EVU publics correspond
a un lieu ou ils se sentent coupés de la ville, notamment a travers les sens de la vue et de I’ouie. La
sensation de séparation du paysage urbain environnant est une des facettes de la restauration
psychologique ressentie par les usagers au sein des EVU publics (voir partie 5. de 1’introduction
générale). Ainsi, si les résultats de la premiere partie ont mis en évidence que I’hétérogénéité paysagere
a un impact positif sur la restauration psychologique des usagers, on peut supposer que c’est également

le cas pour la perception de nature.

3. Vers la troisieme partie de these

Les résultats de la premiére partie ont suggéré que la perception d’hétérogénéité paysagere dans
les EVU publics par les usagers n’est pas uniquement liée a I’hétérogénéité paysagere telle qu’elle est
mesurée en écologie, et qu’il y a d’autres aspects a prendre en compte pouvant induire cette perception.
Les résultats de la deuxieme partie ont montré que la perception de I’hétérogénéité paysageére par les
usagers est induite par des variations de hauteur de la végétation. En écologie du paysage,
I’hétérogénéité paysagere est aujourd’hui principalement mesurée en utilisant des métriques calculées a
partir d’une carte d’occupation du sol. Cette méthode a été démontrée comme permettant de fournir une
bonne évaluation de I’hétérogénéité d’un paysage (Rocchini et al. 2010). Elle a donc été utilisée dans le
cadre de cette thése. Or, la hauteur de la végétation n’est pas représentée sur une carte d’occupation du
sol. La perception humaine tridimensionnelle est influencée par des aspects qui ne sont pas toujours
représentés sur une carte bidimensionnelle (Dramstad et al. 2001). L’hétérogénéité paysagere telle
qu’elle est aujourd’hui mesurée en écologie du paysage ne saisit donc pas pleinement la complexité de
la perception humaine Des études ont conclu que 1’hétérogénéité paysagere est une mesure prometteuse
des EVU publics, portant le potentiel de fédérer différentes perspectives et échelles disciplinaires
(Jorgensen et Gobster 2010). Afin d’atteindre ce potentiel, et d’approfondir la connaissance de la relation
entre I'hétérogénéité paysagere et la restauration psychologique des usagers, il est donc nécessaire de
développer des méthodes de mesure paysageére se rapprochant davantage du « domaine perceptible »
humain (Gobster et al. 2007). Ce constat rejoint et confirme la réflexion sur la question de 1’échelle

abordée dans le dernier paragraphe de la discussion de I’article 1.

Des développements récents en télédétection, notamment dans le domaine de la géographie, ont permis
la mise en ceuvre de nouvelles méthodes de caractérisation de la végétation d’un paysage a travers des
indicateurs plus proches de la perception humaine. Par exemple, les données LIDAR (acronyme anglais
de Light Detection And Ranging) permettent une description précise de la structure de la canopée (Fig.

1), ainsi qu’une classification automatique des habitats hétérogenes (Letortu et al. 2015). Les images
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radars, sensibles aux données physiques des plantes (e.g., la biomasse), permettent une bonne
identification de la structure interne de la végétation (Betbeder et al. 2014). Enfin, la technologie drone
donne aujourd’hui accés a des photographies du paysage a trés haute résolution spatiale (Michez et al.
2013).

Figure 1. Exemple de donnée LiDAR.
(Source https://escadrone.com.)

Les résultats de la premiére partie de cette thése ont demontré que 1’hétérogénéité paysagere
dans les EVU publics, précisément le mélange des trois strates de végétation et des zones fleuries, est
percue par les usagers et favorise leur restauration psychologique. Les résultats de la deuxiéme partie
ont montré que, de plus, la perception de 1’hétérogénéité paysagére est induite par des variations de
hauteur de la végétation, suggérant que les usagers percoivent distinctement les trois strates de
végétation car ils prétent une attention particuliere aux variations de hauteur de la végétation. En d’autres
termes, ce ne serait pas tant les trois strates de végétation que les usagers percoivent distinctement, mais
plut6t les différences de hauteur de la végétation créées par ces trois strates. Sur la base de ces résultats
complémentaires, I’objectif de la troisiéme partie de cette thése (article 3) est d’identifier des pratiques
d’aménagement et de gestion des EVU publics permettant d’augmenter le mélange de différentes
hauteurs des trois strates de végétation et des zones fleuries. Ainsi, cette derniére partie vise a apporter
des solutions aux aménageurs et gestionnaires des EVU publics souhaitant y favoriser simultanément la
biodiversité et le bien-étre psychologique des usagers.
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Troisieme partie

Promoting biodiversity and visitors’ psychological well-being within public
urban green spaces through planning and management practices
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1. Article 3 - Promoting biodiversity and visitors’ psychological well-being within
public urban green spaces through planning and management practices

Meyer-Grandbastien A., Burel F., Hellier E., et Bergerot B. En preparation.

Abstract

In the current context of global urbanization, research is needed to help identify planning and
management practices of public urban green spaces (UGS) that promote both biodiversity and visitors’
well-being. The goal of this study was to adress this challenge. Landscape heterogeneity is considered
by landscape ecology as a core ecological concept associated with biodiversity. A study carried out in
Rennes (France) demonstrated that landscape configurational heterogeneity within public UGS,
precisely the mixing of the three vegetation strata and flower areas, is perceived by visitors and favors
their psychological restoration. We confirmed and generalized the results of this study by reproducing
its methodology in Strasbourg (France). A second study carried out in Rennes demonstrated further that
visitors perceive the mixing of different heights of the three vegetation strata and flower areas. Based
on the two different urban contexts of Rennes and Strasbourg, we identified planning and management
practices of public UGS that enhance the mixing of different heights of the three vegetation strata and
flower areas. We identified that promoting the development of spontaneous vegetation enhances the
mixing of the three vegetation strata, and the mixing of different heights of the herbaceous stratum. We
also identified that the planning of shrubby and herbaceous edges between woodlands and lawns and of
complete hedgerows enhances the mixing of the three vegetation strata. Planting flowering trees and
shrubs, and sowing native perennials in meadows enhance the mixing of flower areas with the three
vegetation strata. This study brings some solutions towards promoting both biodiversity and visitor’s

psychological well-being within public UGS.

Introduction

Urbanization is now recognized as a major cause of the current decline in global biodiversity
(McDonnell and Hahs 2015, McKinney 2008). The importance of public urban green spaces (UGS) is
thus becoming clearer, as they have been shown to reduce the impact of urbanization by maintaining
part of biodiversity (Haaland and van den Bosch 2015; Nielsen et al. 2014). Over the last 30 years,
schemes in favor of biodiversity within public UGS have thus been implemented in many cities
worldwide (Ozgiiner and Kendle 2006, Wang et al. 2016), with some success (Shwartz et al. 2014).
Meanwhile, numerous studies have evidenced that public UGS can promote visitors’ physical and

psychological well-being (Goodness et al. 2016; Hartig et al. 2014). The positive effect of public UGS

98



on visitor’s psychological well-being has notably been addressed through Attention Restoration Theory
(Carrus et al. 2015; Hoyle et al. 2017). Psychological restoration is conceived in terms of recovery of
directed attention from mental fatigue, and relaxation and stress reduction (Kaplan and Kaplan 1989;
Ulrich 1981).

Today, public UGS are at the crossroads of important environmental and social issues. And yet, these
issues can sometimes be contradictory, especially with respect to the planning and management of public
UGS (Clergeau 2015). Research is now needed to generate an applied approach that articulates the
environmental as well as social benefits provided by public UGS (Alberti et al. 2003; Ives et al. 2017).
This highlights the need for better exchange of knowledge between the insights provided by science
research and planning and management practices (Engstrém and Gren, 2017; McPhearson et al. 2016).
Therefore, the goal of this study is to identify planning and management practices of public UGS that
promote both biodiversity and visitors” well-being.

Biodiversity includes the diversity at the genetic, species, and ecosystem (i.e., landscape) levels.
It also considers the interactions between those levels in space and time (Convention on Biological
Diversity 1992). In the field of landscape ecology, landscape heterogeneity is a core ecological concept
associated with biodiversity (Burel and Baudry 2003). It is defined as the combination of diversity of
land-cover types composing a landscape (compositional heterogeneity), and their complexity of spatial
arrangement (configurational heterogeneity) (Li and Reynolds 1995). Compositional heterogeneity
increases the diversity of available key resources, like food and cover (Rocchini et al. 2010), while
configurational heterogeneity affects the rates of ecological processes, such as dispersal (Dufour et al.
2006). Landscape heterogeneity has thus been identified as a main factor enhancing species diversity in
a landscape (Costanza et al. 2011). It is particularly favorable to urban species (Clergeau and Machon
2014, Nurul et al. 2016). A study carried out within 13 public UGS in Rennes (France) demonstrated
that landscape configurational heterogeneity, precisely the mixing of the three vegetation strata
(woodlands, shrub, and herbaceous areas) and flower areas, is perceived by visitors. It furthermore
favors their psychological restoration (Meyer-Grandbastien et al. 2019a). This implies that planning and
management practices that enhance the mixing of the three vegetation strata and flower areas within

public UGS would promote both biodiversity and visitors” psychological well-being.

To confirm and generalize the results of the study by Meyer-Grandbastien et al. (2019a), we reproduced
its methodology within five public UGS in the city of Strasbourg (France). We then compared the results
to those obtained in Rennes. Based on those two different urban contexts, we then identified planning
and management practices that enhance the mixing of the three vegetation strata and flower areas within
public UGS. By doing so, this study brings some solutions toward promoting both biodiversity and

visitor’s psychological well-being within public UGS.
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Methods

Reproduction of the methodology used in the study by Meyer-Grandbastien et al. (2019a) in
Strasbourg

Strasbourg is located in the region of Grand Est (Great East), north-east France (Fig. 1). This
city has been experiencing a population increase of 0.6% per year since 2010. It is today the most
populated city of its region and the 8th most populated of France, with 279 284 residents inhabiting
7826 hectares (National Institute for Statistics and Economic Studies 2016). Along with Rennes,
Strasbourg is one of the greenest cities in France, with 430 hectares of public UGS (National Union of

Landscape Companies 2017).

Following the methodology used in the study by Meyer-Grandbastien et al. (2019a), we selected five
public UGS of study in Strasbourg (Fig. 1). We used a land-cover map of the public UGS in Strasbourg
provided by the Eurométropole de Strasbourg (Greater Strasbourg). Our goal was to ensure that the
land-cover compositions of the public UGS of study in Rennes and Strasbourg varied within the same
range (Appendix 1). We then measured the landscape compositional and configurational heterogeneity
of those five public UGS using five metrics, each computed based on five different land-cover maps.
Those five maps were created using the land-cover map provided by the Eurométropole de Strasbourg.
The symbol x will be used to indicate which map the metrics are based on. To collect the perception of
landscape heterogeneity and psychological restoration of visitors, we conducted inside the five UGS a
total of 150 questionnaires (30 per UGS) during August 2018. With those questionnaires, we computed
for each of the five UGS a score of perceived landscape heterogeneity and a score of psychological
restoration. We carried out Pearson correlation analyses between the two datasets (i.e., the five metrics
computed based on five different maps and the scores computed with the questionnaires). For further
details, see Meyer-Grandbastien et al. (2019a). We then compared the results of these correlation
analyses carried out with the data collected in Strasbourg to those carried out with the data collected in

Rennes, presented in the study by Meyer-Grandbastien et al. (2019a).
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Figure 1. Location map of the five UGS of study throughout the different neighborhoods of Strasbourg (Great

Est, France).
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The results of the correlation analyses carried out with the data collected in Strasbourg showed
that the scores of perceived landscape heterogeneity were highly and significantly positively correlated
with the metrics SHDI,_s (Pearson correlation coefficients, 0.70<R<0.88, 0.01<p<0.05, Table 1), IJI;
(Pearson correlation coefficient, R=0.68, p=0.042, Table 1), and LSI, 34 (Pearson correlation coefficient,
0.71<R<0.72, 0.01<p<0.05, Table 1). The results also showed that the scores of psychological
restoration were highly and significantly positively correlated with the metrics 1JI; (Pearson correlation
coefficient, R=0.73, p=0.031, Table 1), and LSI;,34 (Pearson correlation coefficient, 0.80<R<0.81,
0.01<p<0.05, Table 1). The metric IJ1, or Interspersion and Juxtaposition Index, measures the mixing of
the land-cover types (McGarigal and Marks, 1995), and the metric LSI, or Landscape Shape Index,
measures their shape complexity (Patton 1975). They both measure landscape configurational
heterogeneity. Map 1 represented the distribution of woodlands, shrubs, herbaceous areas, water areas
and mineral surfaces, Map 3 represented the distribution of woodlands, shrubs, herbaceous areas, flower
areas, water areas and mineral surfaces, and Map 4 represented the distribution of woodlands, shrubs,
herbaceous areas, flowering shrubs, flower beds, water areas and mineral surfaces. The results of the
correlation analyses carried out with the data collected in Rennes showed that the scores of perceived
landscape heterogeneity and the scores of psychological restoration were both highly and significantly

positively correlated with the metric 1JIs (Meyer-Grandbastien et al. 2019a, also see Appendix 2).

The results of the correlation analyses carried out with the data collected in Strasbourg showed that
within public UGS visitors perceive and gain psychological restoration from landscape configurational
heterogeneity, and precisely the mixing of the three vegetation strata (IJI;). Results of the study by
Meyer-Grandbastien et al. (2019a) showed that visitors perceive and gain psychological restoration from
the mixing of the three vegetation strata, and moreover flower areas. This could suggest that visitors
interviewed in Strasbourg did not perceive flower areas distinctly, as visitors interviewed in Rennes.
However, the results of the correlation analyses carried out with the data collected in Strasbourg also
showed that visitors perceive and gain psychological restoration from the shape complexity of the three
vegetation strata and flower areas. They furthermore distinguished flowering shrubs from flower beds
(LS4, 3,4). This implies that visitors interviewed in Strasbourg were actually able to perceive flower
areas distinctly. We assumed that this difference is mainly due to the fact that there are less flower areas
in the public UGS of study in Strasbourg than in Rennes. Indeed, the land-cover maps used in both
studies indicated that there are in average 927 m? of flower areas per public UGS of study in Strasbourg,
vs. 6511.3 m? in Rennes. We supposed that visitors interviewed in Strasbourg would have perceived and
gained psychological restoration from the mixing of the three vegetation strata and moreover flower
areas within public UGS composed of a significant amount of flower areas. Therefore, this allowed us
to confirm and generalize the finding that landscape heterogeneity, precisely the mixing of the three
vegetation strata and flowers areas, is perceived by visitors and favors their psychological restoration.

This confirms that planning and management practices that enhance the mixing of the three vegetation
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strata and flower areas within public UGS would simultaneously promote biodiversity and visitor’s

psychological well-being.

Scores computed with the questionnaires

Landscape heterogeneity metrics

SHDI: NIy Al;  LSl; CONTAG;
Scores of pgrcelved landscape 0.86% 068* -059 072* 043
heterogeneity
Scores of psychological restoration 0.54 0.73* -0.43 0.80* 0.50
SHDI> Ul Al LSl; CONTAG:;
Scores of perceived landscape *
heterogeneity 0.71 028 -058 057 0.37
Scores of psychological restoration 0.57 039 -041 0.56 0.022
SHDIs  Uls Alz  LSIz CONTAG;
Scores of p_ercelved landscape 088% 032 -052 0.71* 042
heterogeneity
Scores of psychological restoration 0.56 048 -0.54 0.81* 0.28
SHDIs  Nl4 Als  LSls CONTAG,
Scores of p_ercelved landscape 088% 027 -051 0.72% 0.42
heterogeneity
Scores of psychological restoration 0.57 040 -0.54 0.81* 0.044
SHDIs  Uls Als  LSls CONTAG:s
ﬁcores of p_ercelved landscape 070* 0091 -055 057 022
eterogeneity
Scores of psychological restoration 0.58 0.10 -042 056 0.13

Table 1. Results (|R| values) of the Pearson correlation analyses carried out with the data collected in
Strasbourg. Significance of the correlations (p-values) are symbolized as 0.01<p<0.05=*, 0.001<p<0.01=**,
p<0.001="***,

A second study carried out within the same 13 public UGS of study in Rennes (Meyer-
Grandbastien et al. 2019b) suggested that visitors mainly perceive distinctly the three vegetation strata
because they particularly notice variations in the vegetation height. This means that visitors do not
necessarily perceive the three vegetation strata per se, rather they perceive the different heights of
vegetation that those three strata create. For example, a low cutting lawn and a meadow will be perceived
as two different vegetation strata by visitors, as they present different heights. Furthermore, it has been
stated that within public UGS different heights of the three vegetation strata is beneficial for species,
both plant and animal (Clergeau and Machon 2014). This suggests that planning and management

practices that enhance the mixing of different heights of the three vegetation strata would even more

promote biodiversity and visitor’s psychological well-being.
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Identification of planning and management practices

We identified among the public UGS of study in Rennes and Strasbourg those where visitors
interviewed perceived and gained psychological restoration from landscape heterogeneity. To do so, we
used the scores computed with the questionnaires. We identified the public UGS where the score of
perceived landscape heterogeneity was at least 120 by considering that on average the 30 visitors scored
their perception 4 (= I think it is diverse). We identified the public UGS where the score of psychological
restoration was at least 1200 by considering that on average the 30 visitors gave a score 4 (= | agree) to
the 10 statements measuring psychological restoration. We identified five public UGS in Rennes and
three in Strasbourg where visitors interviewed perceived and gained psychological restoration from

landscape heterogeneity (Fig. 2).

We then analyzed the planning and management practices applied within those eight public UGS, and
identified those that enhance the mixing of different heights of the three vegetation strata and flower
areas, applied in both Rennes and Strasbourg. Our goal was not to be exhaustive, but rather to focus on
identifying simple practices applicable in different urban contexts. To gather data on the planning and
management practices applied within those eight public UGS, we contacted the structures in charge of
the public UGS in both cities. In Rennes we contacted the Direction des Jardins et de la Biodiversité
(Gardens and Biodiversity Direction), and in Strasbourg the Services Espaces Verts et de Nature (Green
Spaces and Nature Services). The main tasks of these two structures are to provide contracting (or
assistance to contracting) and/or planning of public UGS projects, to supervise their management, and
to follow their evolution over time. We asked them to describe the global planning and management
schemes they apply within public UGS, and what specific practices they implement in favor of
biodiversity. Both structures provided us with different guidebooks and documents they wrote to present
and share the planning and management practices they apply within public UGS, which we analyzed for
further details. We analyzed technical guidebooks, as well as more popularized documents created for
urban dwellers and visitors. We notably analyzed the « Guide de maintenance » (Maintenance
guidebook) created by the Direction des Jardins et de la Biodiversité of Rennes. It globally presents their
planning and management schemes, and details the different practices that are applied within public
UGS. We also notably analyzed the « Manuel pour plus de biodiversité » (Manual for more biodiversity)
created by the Services Espaces Verts et de Nature of Strasbourg. It is aimed at sharing their practices
with different actors in charge of the planning and management of UGS (including other collectivities,
companies, or contractors) wishing to enhance biodiversity within their projects. See Appendix 3 for

extracts of these two documents.
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Figure 2. Location maps of the eight public UGS of study in Rennes and Strasbourg where we identified that

visitors perceived and gained psychological restoration from landscape heterogeneity.
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Results and discussion

Planning and management schemes applied within public UGS in Rennes and Strasbourg

Rennes and Strasbourg were two of the first cities in France to implement planning and
management schemes in favor of biodiversity within their public UGS at the beginning of the 80’s. They
particularly adopted pioneer management practices regarding the reduction of pesticides consumption
and the implementation of « adapted management »; a practice that started spreading among French
cities in the 90’s. This practice consists in varying and adapting the intensity and frequency of
management of natural spaces according to their specific uses and frequentation (e.g., not mowing every
week a lawn in an area that is rarely used). Its goal is to be more respectful of the environment, as an
alternative to the horticultural intensive management practices applied in the first public UGS created
in the 19" century in France. Those schemes have had non-negligible beneficial impacts on biodiversity
in both cities. Rennes and Strasbourg have been awarded the label « Capitale Frangaise de la Biodiversité

» (french capital for biodiversity) in 2016 and 2014, respectively.

In both cities, the public UGS are classified into four different categories, each corresponding to specific
planning and management practices; 1- horticultural, 2- moderate, 3- extensive, and 4- ecological.
However, some public UGS can contain sub-spaces of different categories. The higher the category, the
less inclusive and frequent the practices are. The last two categories are implemented when possible, in
order to favor biodiversity. Within public UGS in the horticultural and moderate categories, the
vegetation is structured, designed, and constrained in its evolution. Plants can be exotic as they are
mostly selected for their aesthetic values (i.e., their volume, shape, or color). Visitors’ activities are
limited in space, and mostly dedicated to specific areas like playgrounds or benches. The vegetation
within public UGS in the extensive and ecological categories is not as controlled, and their design is less
strict and less rigid. The goal is to create wild-looking and semi-natural (i.e., similar to what can be
found in rural areas) vegetation. In these public UGS, the diversity of visitors’ activities is allowed and
favored, as long as they respect the vegetation (e.g., ball games are not possible in meadows). In order
to favor visitor’s activities, some areas can be more frequently managed (e.g., certain areas of lawns are
more frequently mown, flowering shrubs around benches and playgrounds are trimmed etc.). Those
areas are usually in the moderate category. The goal is also to control visitor’s activities by inducing

them to certain areas. Those public UGS can thus present a mixing of different management intensities.

Enhancing the mixing of different heights of the three vegetation strata and flower areas

Most of the eight public UGS of study where we identified that visitors interviewed perceived

and gained psychological restoration from landscape heterogeneity are classified in the extensive or
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ecological categories (Fig. 2). We thus identified among the planning and management practices specific
to those two categories those that enhance the mixing of different heights of the three vegetation strata

and flower areas, applied in both Rennes and Strasbourg.

Within public UGS in the extensive and ecological categories, the development of spontaneous
vegetation is deliberately accepted, and furthermore promoted within each of the three strata. This is
done by reducing the frequency of mowing where possible, and weeding only when necessary (e.g., if
invasive plant species that may be harmful to other species develop). Effort is also put on planting native
species, as it promotes the development of autochthonous spontaneous vegetation. This practice leads
to the development of herbaceous and shrubby undergrowth within woodlands. Some areas are fenced
in order to protect this development from the trampling of visitors, notably to protect the development
of native plant species (e.g., euphorbia and ferns in Brittany). On the contrary, thinning is applied in
some areas in order to create pathways within woodlands. Within the shrub stratum, it leads to the
development of herbaceous ground-covers under shrubberies (Fig. 3), instead of having bare or mulched
soils that need to be frequently weeded, as in public UGS in the horticultural and moderate categories.

Iz J : ’ L& il . ¥ RS
Figure 3. Photo of a herbaceous ground-cover under a shrubbery - parc d’Oberthiir, Rennes.
(Source Alice Meyer-Grandbastien.)

Within the herbaceous stratum, this practice leads to the development of meadows. They are mowed or
scythed once a year (whereas in public UGS in the horticultural and moderate categories lawns are
usually mown every one or two week). Meadows are usually limited to small areas within lawns in the
form of patches or strips (Fig. 4). When mowing lawns, on average 10-20% is left in meadows. But they
can also be present in large areas, which thus become partly inaccessible for visitors. In both cases, those
areas usually shift from one year to the next, which reproduces the effects of heterogeneous grazing by

herbivores in natural habitats (Cadenasso and Pickett 2008). Furthermore, when mowing around patches
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or strips of meadows, attention is put on designing them in geometrical shapes. This creates clear
distinctions between lawns and meadows, which highlights their difference of height. A strip of at least
50cm is mown on the periphery of large areas of meadows, notably when along pathways (Fig. 5). Strips
and patches can also be mown inside large areas of meadows, in order for visitors to be able to walk
through them. These practices enhance the mixing of different heights of the herbaceous stratum. It
should be noted that, if human intervention is mostly disruptive for the functioning of natural
ecosystems, within public UGS several management practices can be beneficial (Pickett et al. 2017).
Within public UGS, a meadow will never have such a high level of species without being initially sown
(Clergeau 2015). Meadows protect and restore the soils, and favor the adaptation and withstand of

herbaceous species to climatic changes (e.g., droughts or very wet periods) (McDonnell and Hahs 2015).

Figure 5. Photo of a strip of mown lawn on the periphery of a meadow - Coulée verte,
Rennes.
(Sources Alice Meyer-Grandbastien.)
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In both cities, the main goal of promoting the development of spontaneous vegetation within
public UGS is to generate sustainable complex vegetation structures that reproduce the dynamic of
natural ecosystems. Such structures are especially favorable to insects, birds, and small mammals, as
they offer key resources such as food and cover (Clergeau and Machon 2014). We identified two other
types of complex vegetation structures, composed of a mixing of the three vegetation strata, that are
commonly planned within public UGS in the extensive and ecological categories. The first structure is
a shrubby and herbaceous edge between woodlands and lawns, which creates soft transitions between
the ligneous and herbaceous strata. A shrubby fringe followed by a fringe of meadow are created at the
periphery of woodlands, in continuity of the undergrowth (Fig. 6). This also translates into the creation
of an herbaceous edge between shrubberies and lawns, in continuity with the herbaceous ground-covers,

by reducing the frequency of mowing 50 cm before the foot of the shrubs.

shrubbery woodland

meadow

Figure 6. Transverse section of a shrubby and herbaceous edge between a
woodland and a lawn.
(Source « Guide de maintenance » created by the DJB.)
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The second complex vegetation structure that is commonly planned by both cities is a complete
hedgerow composed of the three vegetation strata, and different species (Fig. 7). Such structures are
planned when possible, as an alternative to single-specie shrubby hedgerows that will need to be
frequently trimmed. The different species composing the hedgerows are selected depending on the
height and function desired (windbreak, to block a view, or a passage). These hedgerows require a width
of at least one to two meters in order to have a natural dynamic. In both structures, the fringe of meadow
ends at the dripline of the trees, and should thus be composed of species that accommodate to little light.
The height and width of the shrubs are controlled by trimming the largest branches when necessary. The
lowest branches of the trees are also cut if necessary. Those management practices create clear

distinctions between the three vegetation strata, which highlights their difference of height.

Ligneous
stratum

A

v

Shrubby
stratum

Herbaceous
stratum

Figure 7. lllustration of a complete hedgerow.
(Source « Manuel pour plus de biodiversité » created by the Services Espaces Verts et de
Nature of Strasbourg.)
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Furthermore, complex vegetation structures are also created around water areas, notably ponds, by
designing gentle sloping banks during earthwork in order to allow the formation of diverse vegetation
belts according to water levels. Finally, within public UGS in the extensive and ecological categories,
flowering trees and shrubs species are planted when possible, and flowering meadows are promoted by
sowing native perennials. The goal is to favor biodiversity, as flowers attract pollinating insects
(Clergeau and Machon 2014), but also to enhance the aesthetic quality of public UGS for visitors. Those

practices enhance the mixing of flower areas with the three vegetation strata.

The remaining two public UGS of study where we identified that visitors interviewed perceived
and gained psychological restoration from landscape heterogeneity are classified in the horticultural
category; « le parc du Thabor » and « le parc de 1’Orangerie » (Fig. 2). In these public UGS, spontaneous
vegetation is not welcomed, lawns are frequently mown, transitions between stratum are abrupt, and
most hedges are trimmed. Most of the planning and management practices that we just described are not
applied within these public UGS. However, they are the oldest public UGS in both cities and they exhibit
the « French formal garden » design style, characteristic of the first public UGS created in the 19"
century in France. They are aimed to be admired as a work of art. Therefore, there is a specific attention
towards details in the arrangement of the vegetation. For example, shrubby borders are trimmed in low
hedges around flower beds (Fig. 8) or lawns, notably when inaccessible. These practices can create a

mixing of the three vegetation strata and flower areas within public UGS.

Figure 8. Photo of a shrubby border trimmed in a low hedge around flower beds - parc du Thabor, Rennes.
(Source https://metropole.rennes.fr.)

Towards a greater acceptance and appreciation of spontaneous and wild-looking vegetation
within public UGS

During the 19" and most of the 20" century, spontaneous and wild-looking vegetation within
public UGS (e.g., meadows) were mostly perceived as messy or ugly by visitors (Gobster 1994). But

recent studies have stated that visitor’s perception of vegetation within public UGS has evolved, notably

111



with the global awareness of their important environmental role (Glatron et al. 2012). Over the last 30
years, visitors have become more and more receptive to the presence of more spontaneous and wild-
looking vegetation within public UGS (Southon et al. 2017). Today, orderly and constrained vegetation
is not the only vegetation that visitors expect to see, and appreciate, within public UGS (Le Bot 2013).
However, although visitors increasingly expect and appreciate spontaneous and wild-looking vegetation
within public UGS, they also want to see evidence of care (Ozgiiner and Kendle 2006). Furthermore,
studies have showed that visitors who still perceive spontaneous and wild-looking vegetation as messy
or ugly mostly reject and criticize the total absence of control of the vegetation (Long and Tonini 2012;
Qiu et al. 2013). Therefore, several studies have stated that spontaneous and wild-looking vegetation
within public UGS can be more accepted and appreciated by visitors if a form of human intervention,
even minimal, is visible (Hands and Brown, 2002). This means providing visitors with visual cues that
the vegetation is cared for, that it is intended to look this way (Gosbter et al. 2007). According to

Nassaeur (1995), this involves « placing messy ecosystems within orderly frames by integrating

recognizable landscape language that communicates human intention ».

Studies have identified that commonly recognized indicators of human intervention (i.e., cues that
indicate human intention) within public UGS are bold patterns, mown herbaceous areas (notably mown
strips along pathways), and flowering plants (Hoyle et al. 2017; Nassauer 1995). In this study, we
identified that designing patches and strips of meadows in geometrical shapes, mowing strips on the
periphery of large areas of meadows, notably when along pathways, as well as mowing strips inside
large areas of meadows are practices that enhance the mixing of different heights of the herbaceous
strata. Furthermore, we identified that favoring flowering trees, shrubs, and meadows enhances the
mixing of flowers with the three vegetation strata. Therefore, if those practices enhance visitors’
psychological restoration within public UGS (Meyer et al. 2019a), they can moreover promote visitors’
acceptance and aesthetic appreciation of spontaneous and wild-looking vegetation, notably meadows,

by showing evidence of care.

Furthermore, acceptance and appreciation of spontaneous and wild-looking vegetation can also be
enhanced by a clear communication of their benefit for biodiversity (Long and Tonini 2012). A study
by Southon et al. (2017) showed that providing information on the positive impact of meadows on bees
and butterflies within public UGS increased their acceptance and appreciation by visitors. This
highlights the potential of environmental education and information as a tool for articulating the

environmental and social benefits provided by public UGS (Qiu et al. 2013).
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Conclusion

In this study, we identified planning and management practices that enhance landscape
heterogeneity within public UGS through the mixing of different heights of the three vegetation strata
and flower areas, based on two different urban contexts in France. By doing so, this study brings some
solutions towards promoting both biodiversity and visitor’s psychological well-being within public
UGS.

We identified that promoting the development of spontaneous vegetation enhances the mixing of the
three vegetation strata, and the mixing of different heights of the herbaceous stratum. This leads to the
development of herbaceous and shrubby undergrowth within woodlands, herbaceous ground-covers
under shrubberies, and meadows. Designing patches and strips of meadows in geometrical shapes
highlights the difference of height between lawns and meadows, and mowing strips on the periphery or
inside large areas of meadows enhances the mixing of different heights of the herbaceous stratum. We
identified two types of complex vegetation structures whose planning enhances the mixing of the three
vegetation strata. Shrubby and herbaceous edges between woodlands and lawns, which also translate
into herbaceous edges between shrubberies and lawns, and complete hedgerows composed of the three
vegetation strata. Management practices such as trimming highlight the difference of height between
the three strata. Furthermore, complex vegetation structures can also be created around water areas by
designing gentle sloping banks in order to allow the formation of diverse vegetation belts according to
water levels. Planting flowering trees and shrubs, and sowing native perennials within meadows enhance
the mixing of flower areas with the three vegetation strata. Some of these planning and management
practices can enhance visitors’ acceptance and aesthetic appreciation of spontaneous and wild-looking

vegetation by showing evidence of care.

In Europe, and notably in France, the planning and management practices applied within
public UGS have experienced a great evolution since the 19" century, moving from merely aesthetic
and hygienist objectives, to recreational objectives, to the integration of ecological objectives (Dubost
& Lizet, 2003). The first public UGS created in the 19" century were initially designed primarily for
strolling in a vegetation arrangement made for contemplation, staging horticultural knowledge. They
were, and mostly still are today, characterized by horticultural intensive management practices
(Millard 2010). Since the end of the 20™ century, many of the public UGS are created to offer visitors
the opportunity to have a contact with nature, and to enjoy a diversity of outdoor activities (Colding et
al. 2006). They are characterized by biodiversity-friendly management practices. Therefore, the
practices we identified in this study are the reflect of an evolution of the planning and management
practices applied within public UGS in Europe. Promoting the development of spontaneous vegetation

notably supports the concept of the moving garden (« jardin en movement ») developed by the French
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landscape architect Gilles Clément. The moving garden represents a green space where plants can
develop freely and, more generally, a green space philosophy which redefines the role of the manager
by giving a central place to observation (Clément 2007). This concept advocates the conservation of

the complex natural dynamic of ecosystems, based on multiple interactions, in order to compose a

green space in perpetual evolution.
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Appendix 1

Principal Component Analysis made to select the five UGS of study in Strasbourg, using as dependent

variables the proportions of five land-cover types.
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Appendix 2

Results (|R| values) of the Pearson correlation analyses carried out with the data collected in Rennes
(extract from Meyer-Grandbastien et al. 2019a). Significance of the correlations (p-values) are
symbolized as 0.01<p<0.05=*, 0.001<p<0.01=**, p<0.001=>**,

Scores computed with the questionnaires  Landscape heterogeneity metrics

SHDI,  1ly Al LSIi CONTAG;

Scores of perceived landscape
heterogeneity

Total scores of psychological well-being  0.33 039 033 038 -0.10
SHDI> Ul Al LSl; CONTAG:;

0.60* 020 0.011 0.38 -0.29

Scores of perceived landscape

. 0.60* 038 0.060 0.33 -0.41
heterogeneity

Total scores of psychological well-being  0.17 041 042 024 0.054

SHDIs  Uls Alz  LSIz CONTAG;
Scores of perceived landscape

. 0.61* 0.63* 0.016 0.39 -0.46
heterogeneity

Total scores of psychological well-being  0.24 0.64* 0.30 0.38 -0.16

SHDIs  Wl4 Als; LSl CONTAG,
Scores of perceived landscape

. 0.60* 041 0.059 0.33 -0.44
heterogeneity

Total scores of psychological well-being  0.14 0.37 042 0.24 0.022

SHDIs  Uls Als  LSls CONTAG:s
Scores of perceived landscape

. 0.60* 055 0.015 0.39 -0.41
heterogeneity

Total scores of psychological well-being  0.25 0.57 030 0.38 -0.10
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Appendix 3

Extracts from the « Guide de maintenance » and the « Manuel pour plus de biodiversité » created by

the city of Rennes and Strasbourg, respectively.

LA GESTION DIFFERENCIEE o Rennes

T AT NN S N RO A S SRR A

de Maintenance

@ Edito du Maire

Haies bocagéres, lisiére/* & =
et arbres remarquables/

REcons?

HAIES BOCAGERES ET LISIERES E

e = =

Les crdnes, s'ils sont les éléments les plus remargqués
dune haie, nen sont cependant que le squelette néces
saire mais non suffisant. Aussi, dans les guartiers plus ré-
cents, de jeunes arbres, des arbustes et des rerciers sont
aussi préservés afin ce donner corps & la haie.

Dans les nouveaux aménagements, ces plantations ren-
forcées par a main du jardinier sont méme complétées
dun creminement, dun alus el dur fossé.

Clest 3'nsi que la hale n'est plus vue comme une simple
ligne diarbres mais comme un écosystéme aux strates
herbacées, arbuszives et arborées réparties sur plusieurs
metres ce large.

Lisiéres fleuries sportanges ou reconstituées
composées de bulbes et de vivaces

() Edito du Directeur des Jardins
() Edito de I'équipe pilote

* v Cﬂé‘n‘e/

Historique de I'évolution rennaise
Spécificités rennaises

Principes rennais

Codification des espaces verts
Cartographie

W

() Code 1 - Jardins structurés trés fleuris
Code 2 - Jardins structurés

() Code 3 - Jardins d'accompagnement

() Code 4 - Jardins champétres

(D Code 5 - Jardins de nature

% Lo k)

- Lexique
Travaux spécifiques
Aires et allées sablées
Haies bocageres, lisiéres et arbres remarquables

N NN W
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2. Analyse complémentaire : question sur la gestion

Une question ouverte a été intégrée dans le questionnaire afin d’amener les usagers a s’exprimer
sur leur perception des pratiques de gestion appliquées dans les EVU publics d’étude a Rennes et a
Strasbourg. Les réponses des usagers interrogés dans les huit EVU publics d’étude identifiés dans
I’article 3 (Fig. 2) ont été étudiées a travers une analyse d’occurrence et une analyse de similitude en
utilisant le logiciel IRaMuTeQ 0.7 alpha 2 (Ratinaud 2008). L’objectif était d’analyser si les pratiques
de gestion identifiées dans I’article 3 comme favorisant I’hétérogénéité paysagére a travers le mélange

de différentes hauteurs des trois strates végétales et des zones fleuries sont pergues par les usagers.

D’aprés les résultats des analyses lexicales, sept mots étaient fréquemment utilisés par les
usagers pour décrire leur perception des pratiques de gestion. Ces mots étaient : « pelouse », « tondre »,
« fleur », « arbre », « tailler », « propre », et « déchet ». Le mot « pelouse » était souvent associé au mot
« tondre », et le mot « arbre » au mot « tailler ». L’usage fréquent des mots « pelouse » et « tondre »
suggére que la tonte de la strate herbacée est une pratique de gestion percue par les usagers. Cette
pratique a été identifiée dans le I’article 3 comme permettant de souligner et d’augmenter le mélange de
différentes hauteurs de la strate herbacée. La plantation d’arbres et arbustes a fleurs, ainsi que le semis
d’espéces herbacées vivaces locales au sein des prairies sont des pratiques de gestion identifiées dans le
3¢ article comme permettant d’augmenter le mélange de fleurs dans les trois strates de végétation.
L’usage fréquent du mot « fleur » indique que ces pratiques sont pergues par les usagers. Cet usage peut
également s’expliquer par le fait que les zones fleuries sont pergues distinctement dans les EVU publics,
car elles influencent la qualité esthétique d’un paysage (Goodness et al. 2016; Nassauer 1995). Ces
résultats rejoignent des études ayant identifié que les pratiques de gestion des EVU publics les mieux
percues par les usagers sont, entre autres, la tonte des zones herbacées et la présence de plantes a fleurs
(Hoyle et al. 2017; Nassauer 1995). L usage fréquent des mots « taille » et « arbre » ne coincide pas
avec les pratiques de gestion des EVU publics de Rennes et de Strasbourg. En effet, les arbres situés au
sein des EVU publics sont peu taillés, sauf pour des questions de sécurité, contrairement aux arbres
situés dans les rues. Cependant, ce résultat confirme que les usagers portent une attention particuliere
aux arbres dans les EVU publics (Ulrich 1986). Enfin, I’'usage fréquent des mots « propre » et « déchet »
confirme que, si les usagers sont de plus en plus réceptifs a des pratiques de gestion moins intensives et
a la présence de végétation plus naturelle au sein des EVU publics (Le Bot 2013; Southon et al. 2017),

ils veulent cependant y voir des preuves visibles de soin (Qiu et al. 2013; Ozgiiner et Kendle 2006).
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1. Synthése des principaux résultats

Les résultats de la premiere partie de cette thése (article 1) ont démontré que, dans les EVU
publics, I’hétérogénéité paysageére configurationnelle, précisément le mélange des trois strates de
végeétation (arborée, arbustive, et herbacée) et des zones fleuries, est percue par les usagers et favorise
leur restauration psychologique. Ils ont également démontré que la perception de 1’hétérogénéité
paysagére par les usagers favorise leur restauration psychologique. Cette premiére partie a donc validé
I’hypothése selon laquelle ’hétérogénéité paysagére est un paramétre environnemental au sein des EVU
publics qui est a la fois associé a la diversité d’espéces, perceptible par les usagers, et favorable a leur
restauration psychologique. Elle a ainsi mis en évidence que 1’hétérogénéité paysagére est un facteur
explicatif dans la relation établie dans la littérature entre la diversité d’espéces et la restauration
psychologique ressentie par les usagers dans les EVU publics. Les résultats de la deuxiéme partie (article
2) ont montré que la perception de I’hétérogénéité paysagere par les usagers est particuliérement induite
par des variations de hauteur de la végétation. Les résultats ont permis de confirmer et d’approfondir les
résultats de la premiére partie, en montrant que les usagers percoivent I’hétérogénéité paysagere dans
les EVU publics a travers le mélange de différentes hauteurs des trois strates de végétation et des zones

fleuries.

Les résultats de la premiere partie ont montré que le sexe et le parcours géographique des usagers ont
une influence sur leur perception de I’hétérogénéité paysagere. Les résultats de la deuxieme partie ont,
de plus, montré que la perception de I’hétérogénéité paysagere peut étre influencée par le fait qu’elle
facilite une diversité d'activités. Ces résultats rejoignent des études ayant montré que la perception du
paysage peut étre influencée par des particularités ou des expériences personnelles et culturelles (Kaplan
et Kaplan 1989; Priego et al. 2008).

Les résultats de la troisiéme partie de cette thése (article 3) ont identifié qu’encourager le
développement de la végétation spontanée dans les EVU publics est une pratique de gestion permettant
d’augmenter le mélange des trois strates de végétation, ainsi que le mélange de différentes hauteurs de
la strate herbacée. Ils ont également identifié que I’aménagement de lisieres arbustives et herbacées entre
les bois et les pelouses, ainsi que de haies complétes composées des trois strates de végétation permet
d’augmenter le mélange des trois strates de végétation. La plantation d’espéces d’arbres et arbustes a
fleurs, ainsi que le semis d’espéces herbacées vivaces au sein des prairies permet d’augmenter le
mélange de zones fleuries avec les trois strates de végétation. Cette derniére partie apporte des solutions
pour faconner et entretenir les EVU publics afin de favoriser a la fois la biodiversité et le bien-étre

psychologique des usagers.
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2. Perspectives

2.1. De la pluridisciplinarité a la transdisciplinarité

Il est aujourd’hui important de repenser les EVU publics afin de lutter contre I’impact de
I’urbanisation sur le déclin de la biodiversité tout en améliorant la qualité de vie des urbains. Davantage
de travaux de recherche impliquant écologues, sociologues, psychologues de 1’environnement,
concepteurs, et plus encore, sont alors nécessaires afin de construire les méthodes et les outils permettant
de fournir des connaissances scientifiques interdisciplinaires et appliquées (Engstrom et Gren 2017;
McPhearson et al. 2016).

La question de I’interdisciplinarité en recherche a été soulevée des les années 70, notamment avec la
création du Programme International sur I’Homme et la Biosphére (Programme MAB) visant a réduire
le déclin de la biodiversité et a en traiter les enjeux écologiques et sociaux. En France, une date
fondatrice est celle de la création du Programme Interdisciplinaire de Recherche sur I’Environnement
(PIREN) par le CNRS en 1978. L’évolution des actions du PIREN a été marquée par 1’ordre d’entrée en
scéne des différentes disciplines. L’économie est apparue en premier lieu au c6té de I’écologie, les
activités économiques étant a 1’origine de nombreux problémes environnementaux. Le droit a alors été
sollicité, le pouvoir réglementaire permettant d’agir sur les activités économiques. Les sciences
humaines et sociales ont ensuite été impliquées, lorsqu’il s’avéra que les représentations sociales et les
comportements des acteurs constituent un facteur de blocage. Chaque nouvelle séquence a ainsi résulté
de la prise de conscience des limites des analyses fournies par la précédente (Muxart 2004).

Selon Marcel Jollivet, sociologue et fondateur de la revue interdisciplinaire « Natures Sciences
Sociétés », I’objectif de ’interdisciplinarité est de comprendre la complexité des phénoménes reliant
faits de nature et faits de société pour tenter de leur apporter des solutions (Jollivet et Legay 2005).
L’interdisciplinarité en recherche prend ainsi depuis la fin du 20° siécle une importance croissante,
notamment face au déclin de la biodiversité ainsi qu’aux changements globaux (Alberti et al. 2003).
Différents termes sont aujourd’hui associés a différents niveaux de collaboration entre disciplines,
correspondant chacun a une « intensité » croissante de ce qui est partagé dans un travail de recherche
(Mathieu et Schmid 2014). On parle de « pluridisciplinarité » pour une simple juxtaposition d’analyses
disciplinaires, chacune restant identifiable dans le produit final. D’« interdisciplinarité » lorsque
différentes disciplines interagissent sur un méme travail de recherche en apportant chacune leurs
connaissances spécifiques, mais en partageant au moins un composant du processus de recherche (e.g.,
les méthodes). On parle enfin de « transdisciplinarité » lorsque les disciplines se mélangent et se
transforment, chacune empruntant ou intégrant des aspects des autres disciplines (Sedooka et al. 2015).

On parle alors aussi d’« hybridation » disciplinaire. De plus, si I’interdisciplinarité est une rupture entre
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les frontieres disciplinaires, c’est également de plus en plus un rapprochement entre une recherche dite
« fondamentale » et « appliquée » (Davodeau et Toublanc 2010). Un nombre croissant de programmes
de recherche ont ainsi pour objectif de focaliser la recherche sur des objectifs de connaissance orientés

vers I’action (Debray 2011).

La recherche interdisciplinaire reste pourtant encore difficile a mettre en ceuvre aujourd’hui. Les
principaux obstacles résultent notamment des divergences de mode d’acquisition et d’analyse des
données, et donc de production et de valorisation des connaissances scientifiques (Jollivet et Legay
2005). L’interdisciplinarité remet en mouvement la réflexion sur des catégorisations telles que «
approche quantitative » et « approche qualitative » (Mathieu et Schmid 2014). La recherche
interdisciplinaire est ainsi particuliérement compliquée dans le cadre d’un doctorat, dont la pratique est
traditionnellement caractérisée par un régime de production de connaissances fortement disciplinarisé.
Ce travail de thése s’est inscrit a 1’interface entre différentes entrées disciplinaires complémentaires,
fondamentales et appliquées en milieu urbain ; écologie du paysage, psychologie environnementale,
aménagement de I’espace. Il a ainsi nécessité de mobiliser une diversité d’outils théoriques et
méthodologiques d’origines disciplinaires différentes. Un des principaux enjeux de ce travail de thése a
ainsi été d’identifier un indicateur commun potentiel de la valeur écologique et sociale des EVU publics.
Il s’agissait ensuite de construire une méthodologie permettant de pouvoir recueillir deux jeux de

données différents sur cet indicateur, qui puissent étre confrontés a travers des analyses communes.

Des études ont conclu que I’étape clef de la réussite d’un travail de recherche interdisciplinaire est
I’identification d’un terrain commun, d’un objet d’étude partagé, sur lequel les différentes disciplines
travaillent, chacune selon leur propre définition (Hubert et Bonnemaire 2000; Jollivet et Legay 2005).
En effet, c’est la notion, et surtout I’échelle du paysage (a travers le concept d’hétérogénéité paysagere)
qui a servi d’indicateur commun de la valeur écologique et sociale des EVU publics, et de terrain
commun entre les différentes disciplines de cette thése. Le paysage, « dont le caractére résulte de I'action
de facteurs naturels et humains et de leurs interrelations » (CEP), est par définition un objet d’étude
pluridisciplinaire, et une notion polysémique. Selon Philippe Clergeau, le paysage est étudié par les
écologues en tant que support de dispersion des espéces et d’organisation de différents écosystémes, et
par les sociologues en tant qu’objet de la gouvernance des perceptions et des sociabilités. Il est également
étudié par les géographes en tant que construction issue de pratiques de production et d’usages des
sociétés, et par les historiens en tant que représentation culturelle élaborée par I’histoire (Clergeau 2015).
De par ses multiples lectures, le paysage permet ainsi de réunir et de créer des échanges entre différentes
approches disciplinaires autour d'un support tangible d'observation (Davasse et al. 2017; Nassauer
2012). De plus, les dimensions fondamentales du paysage en font un moyen pour interroger les
perceptions des individus qui le vivent au quotidien (Davodeau et Toublanc 2010). Selon une étude de

Laure Cormier, il est ainsi souvent plus facile pour les urbains de parler de paysage que de biodiversité
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(Cormier et al. 2012). En effet, la notion et 1’échelle du paysage a permis de recueillir les perceptions

des usagers des EVU publics, et de les intégrer a des principes écologiques a une échelle commune.

2.2. Projet de paysage et recherche scientifique

Si cette thése souligne la pertinence de la notion et de 1’échelle du paysage pour générer une
approche intégrée et appliquée articulant les enjeux environnementaux et sociaux des EVU publics, le
role des architectes paysagistes doit également étre souligné ici. En France, depuis la loi du 8 aolt 2016
pour la reconquéte de la biodiversité, de la nature et des paysages, le titre de « paysagiste concepteur »
désigne les personnes titulaires d’un dipléme « sanctionnant une formation spécifique de caractére
culturel, scientifique, et technique a la conception paysagere ». Pour le paysagiste, le paysage est a la
fois végétalisation, histoire, et ambiance des lieux (Clergeau 2015). Le paysage est considéré comme
projet ; il est alors en mouvement, en transformation (Besse 2010). Dans « Les Carnets du Paysage n°7
- Autour du projet », Jean-Pierre Boutinet défini le projet de paysage comme « une image opérative qui
consiste a produire un cadre naturel de pays perceptivement et esthétiqguement désiré » (Boutinet 2001).
Pour la chercheuse Joan Iverson Nassaeur, le projet de paysage permet d’intégrer les connaissances
scientifiques, en particulier les concepts de 1’écologie, et de les traduire dans des formes paysageres
perceptibles et appréciées (Nassauer 2012). Il peut ainsi agir comme catalyseur de la communication
entre les sciences naturelles et la société (Nassauer et Opdam 2008). A travers le projet de paysage, les
paysagistes ont donc un réle pour faire en sorte que les actions mises en place en faveur de la biodiversité
dans les EVU publics soient pergues, comprises, et appréciées par les usagers (Davodeau et Toublanc
2010; Ozgtiner et Kendle 2006).

Cela implique d’intégrer dans les travaux de recherche le paysage comme outil, mais également comme
finalité. Le projet de paysage est ainsi une opportunité en tant que méthode de recherche, mais également
en tant qu’objet de recherche (Nassauer et Opdam 2008). Ainsi, en France il émerge depuis plusieurs
années dans les écoles de paysage un nouvel objet de recherche ; « le projet de paysage » (Davodeau et
Toublanc 2010). Certains paysagistes identifient la démarche de projet a une posture intellectuelle
génératrice d'un questionnement théorique et productrice de connaissances. Ce nouveau champ
théorique suppose que le paysagiste soit tour a tour théoricien et praticien. Cela implique de distinguer
la pratique paysagiste de la connaissance scientifique du paysage. La pratique paysagiste cherche a
modifier la réalité du paysage, envisagée dans ses différentes dimensions. Les sciences, naturelles et
sociales, prenant comme objet d’étude le paysage cherchent a mieux le comprendre, a le connaitre

scientifiqguement, et & I'expliquer avant de chercher & le modifier (Toublanc 2009).
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La montée des préoccupations environnementales, notamment en termes de déclin de la
biodiversité et de changements globaux, a entrainé une intégration croissante des concepts écologiques
par les architectes paysagistes dans leurs projets, en particulier depuis les années 1970 (Leger-Smith
2014). Cela a conduit au développement de la « conception écologique » (ecological design), dont le
pionnier est le paysagiste lan Lennox Mcharg (Wang et al. 2016). Il fut I’un des premiers architectes
paysagistes a déclarer que le processus de conception devait intégrer les processus naturels. Son livre
intitulé « Design with Nature » (Ian McHarg 1969) est considéré comme une référence pour I’intégration
des concepts écologiques dans les projets de paysage (Yang et Li 2016). On peut aujourd’hui citer
comme référence la chercheuse Joan Iverson Nassaeur, qui élabore notamment des propositions de
conception permettant d’améliorer les services écosystémiques (Nassauer et Opdam 2008). Des études
récentes présentent ce nouveau lien entre le projet de paysage et les concepts écologiques sous le terme
de « Ecological Wisdom », soit la sagesse écologique (Fu et al. 2016; Wang et al. 2016; Yang et Li 2016).
Ce terme désigne le fait de connaitre, comprendre, et appliquer les concepts écologiques aux projets de
paysage, afin de générer de nouvelles idées innovantes de conception. Une caractéristique importante
de la sagesse écologique est la reconnaissance de 1’environnement en tant qu’écosystéme, c.-a-d.,

comme un complexe dynamique d’interactions (Wang et al. 2016).

Des études ont cependant souligné la persistance d’obstacles a I’intégration des concepts écologiques
dans les projets de paysage, ainsi qu’a la production interdisciplinaire de connaissances par les écologues
et les architectes paysagistes (Nassauer et Opdam 2008). Ces obstacles sont notamment dis aux
différences fondamentales entre 1’écologie et I’architecture paysagere, et en particulier I’approche au
site (Grose 2014). Les architectes paysagistes ont une approche « site par site », chaque projet étant
ancré dans le contexte (géographique, historique, social etc.) spécifique du site. Au contraire, les
écologues cherchent a établir des concepts généraux et des théories généralisables (Grose 2014). De
plus, pour les écologues le paysage est compris en tant que réalité matérielle reflétant la présence et
I’articulation de forces objectives indépendantes des perceptions humaines (Besse 2010). Un projet de
paysage, créé par et pour I’Homme, n’existe que par sa perception. Un autre obstacle est que la formation
des architectes paysagistes n’intégre pas assez d’écologie de maniére systématique et exhaustive (Steiner
et al. 2013). Les architectes paysagistes gagneraient a apprendre les grands concepts généraux de
1’écologie, en particulier de 1’écologie du paysage et de 1’écologie urbaine (Grose 2014). De méme, les
écologues, notamment du paysage, gagneraient a intégrer dans leur formation les concepts théoriques et
pratiques de la conception paysagere, afin qu’ils puissent appréhender les applications concrétes de leurs

connaissances (Nassauer 2012). Un grand chantier s’ouvre aujourd’hui aux métiers du paysage.
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Annexes

Annexe 1
Extrait de la carte d’occupation du sol créée a Rennes en utilisant ArcMap 10.X (parc du Landry).
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Annexe 2
Formules des métriques paysageéres utilisées.

m : .
_ i P, = proportion de la surface du paysage occupée par
SHBI= _2 ®;'InP) 16 taches de type d’occupation du sol i
1=1

g. = nombre d’adjacences entre les pixels des
taches de type d’occupation du sol i

(100) max-g. = nombre maximum d’adjacences entre les
pixels des taches de type d’occupation du sol i
P. = proportion de la surface du paysage occupée
par les taches de type d’occupation du sol i

m
Al=| Y

g; P,
i=1 | Max—g,

CONTAG = |1 + el et (100)

2In(m)
P, = proportion de la surface du paysage occupée par les taches de type
d’occupation du sol i
g. = nombre d’adjacences entre les pixels des taches de types d’occupation du
solietk

m = nombre de types d’occupation du sol
e* = longueur totale (m) de bordure
m & e entre les taches de types d’occupation
k| e ik «
—22 — | "In| = dusolietk
is1 k=i |\ B E (100) E = longueur totale de bordure dans le
In(0.5[m(m - D)) paysage
m = nombre de types d’occupation du
sol

m

I=

_ 23 B° E = longueur totale de bordure dans le paysage
LSI= ——— i
,f_A A = surface totale du paysage (m?”)
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Annexe 3
Questionnaire créé pour cette thése.

o O

UNIVERSITE eCOBIO0

RENNES 2 Rennes

o R N
:\ENQUETE DANS LES ESPACES VERTS URBAINS PUBLICS/J

Merci d’avoir accepté de répondre a ce questionnaire.
Toutes les questions resteront anonymes, et ne seront utilisées que dans le cadre de ce travail de recherche. Il n’y a pas
de bonne ou de mauvaise réponse, nous nous intéressons a vos ressentis et vos perceptions personnels.
7,715 O p———
DAL wsmmusmemmsesasss e e
PETCVARI 1 ccreetotssioemesaessos oottt el 5 s e B e I Sl

FREQUENTATION DE CET ESPACE VERT

Dans un premier temps, nous souhaiterions vous poser quelques questions sur vos habitudes de [réquentation de
I’espace vert ou vous étes aujourd’hui. Pour chaque question, cochez la bonne réponse.

1- Vous étes venu aujourd’hui dans cet espace vert :
[ Seul
1 En famille
| En couple
[ Entre amis

2- Est-ce que vous habitez ou travaillez a moins de 10min a pied de cet espace vert ?
[ Oui
| | Non

3- A quelle fréquence moyenne venez-vous dans cet espace vert ?
] De tous les jours a une fois par semaine
|| De 2 a 3 fois par mois a quelques fois par an

4- A quelle(s) période(s) venez-vous dans cet espace vert?
['1 Plutdt au printemps et/ou en été
[ Toute I’année

5- Quelles sont généralement vos activités principales dans cet espace vert ? Cochez 1 a 3 activités au maximum.
[] Marche/promenade
[ Activité sportive
|| Repos/détente
["] Pratique sociale
] Trajet
[, AUKTE (DRECISEZY ¢ soviurrvamnyrum o s b B Y s R T S ot

6- La taille de cet espace vert influence-t-elle votre choix d’y venir ?
L) Oui
[ Non
PrECISCZ POUIGUOT & w.euetetet ettt ettt et et et et et et ettt e e e e et ea e et e b e b e a e e s e s e e e e e e e et e e e e e e e b e e eneneneaeaneans
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[ PERCEPTIONS DE CET ESPACE VERT ]

Nous aimerions vous interroger sur vos perceptions, notamment paysageres, de cet espace vert.

1- Dans les espaces verts urbains publics en général, a quoi correspond pour vous un paysage trés diversifié ?

2- Trouvez-vous que le paysage de I’espace vert ot vous étes aujourd’hui est diversifié ? Entourez le chiffre correspondant a
votre perception sur une échelle de 1 a 5 (1 = pas du tout diversifi¢, 2 = pas diversifié, 3 = a la fois diversifié et pas diversifi¢/
je ne sais pas, 4 = diversifié, 5 = tres diversifié) : 1 -2-3-4-5

Et pourquoi ? (Quels aspects du paysage de cet espace vert vous font dire qu’il est, ou qu’il n’est pas, diversifi¢ ?)

4- Trouvez-vous que |’espace vert ol vous étes aujourd’hui est naturel ? Entourez le chiffre correspondant a votre perception

sur une €chelle de 1 a 5 (1 = pas du tout naturel, 2 = pas naturel, 3 = a la fois naturel et pas naturel/je ne sais pas, 4 = naturel,
S5=trésnaturel): 1-2-3-4-5

Et pourquoi ?  (Quels aspects de cet espace vert vous font dire qu’il est, ou qu’il n’est pas, naturel ?)

RESSENTIS DANS CET ESPACE VERT |

I/,
%

Nous allons a présent aborder les ressentis que cet espace vert vous procure. Indiquez a quel point vous étes
d’accord avec chacune des phrases ci-dessous en entourant le chiffre correspondant a votre degré d’adhésion sur une
échelle de 1 a 5 (1 =pas du tout d’accord, 2 = pas d’accord, 3 = sans avis/je ne sais pas, 4 = d’accord, 5 = trés d’accord).

Cet espace vert vous donne de I’énergie mentale

1-2-3-4-5
Cet espace vert vous fait vous sentir plus concentré 1-2-3-4-5
Cet espace vert vous permet de vous relaxer 1-2-3-4-5
Cet espace vert vous permet de diminuer votre stress 1-2-3-4-5
Cet espace vert vous permet de vous sentir connecté et proche de la nature T <Pl =i5
Cet espace vert vous permet de vous échapper de la ville 1-2-3-4-5
Cet espace vert vous permet de vous oxygéner et de fuir la chaleur urbaine 198245
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Cet espace vert vous permet de vous échapper de votre routine quotidienne 1-
Cet espace vert contient des paysages esthétiques, vous le trouvez beau ]
Cet espace vert stimule vos sens - 4
Cet espace vert est propice a la rencontre avec d’autres personnes, et vous pouvez y passer
du temps en famille et entre amis L
Cet espace vert vous fait vous sentir en sécurité 1-2-3-4
Cet espace vert vous fait vous sentir au sein d’une communauté G O
Cet espace vert vous rappelle de bons souvenirs, vous vous en sentez proche i
Dans cet espace vert, vous pouvez facilement pratiquer des activités sportives qui améliorent

votre bien-étre mental i edeBwdes

Cet espace verl vous met mal a 'aise

1-2

Cet espace vert vous oppresse 1-2-
Cet espace vert est trop bruyant 1-2
1-2

Cet espace vert vous rend triste

| INFORMATIONS PERSONNELLES

Pour finir, nous aimerions en savoir un peu plus sur vous. Pour chaque question, cochez la bonne réponse.

1- Quel est votre sexe ?
[l Homme
[l Femme

2- Quel est votre age ?
[118-34 ans
[ 135-54 ans
['155 ans et plus

3- Ou avez-vous habité durant votre enfance ?
[ | Enville
[T A la campagne

4- Quel est votre niveau d’étude le plus élevé ?
|/ Niveau BAC ou moins
[INiveau BAC +2 et +3
[ Niveau BAC +5 et plus

5- Quelle est votre situation actuelle ?
|| Travail a temps complet ou temps particl
] Chémeur
[[] Etudiant ou stagiaire non rémunéré
[ Retraité
[71 Femme au foyer
[l ATETEIDTECISBE)E s sruwrvmvnowertnsessts st om0 8 0 S A S A A TS S ST S TR0

6- Possédez-vous un jardin privé et/ou une parcelle de jardin partagé ?
[]Oui
[JNon

Enfin, seriez-vous d’accord pour participer a une seconde enquéte sur vos perceptions du paysage des espaces verts

urbains publics ? Si oui, pouvez-vous nous indiquer votre contact (mail, télEphone) © ......ovvvvvvreiereeiriee e
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Perception écologique et sociale de la biodiversité des espaces verts urbains publics

Mots clés : espace vert urbain public, biodiversité, restauration psychologique, hétérogénéité paysagére

Résumé: Dans un contexte d'urbanisation
mondiale croissante, des travaux de recherche
interdisciplinaire sont nécessaires pour une
approche intégrée et appliquée articulant les
bénéfices environnementaux et sociaux des
espaces verts urbains (EVU) publics. Le premier
objectif de ce travail de thése a été d’analyser les
processus sous-jacents de la relation établie dans la
littérature entre la diversité d’espéces dans les EVU
publics et la restauration psychologique ressentie
par les usagers. L’hypothése posée était que
'hétérogénéité paysagére, un parameétre
environnemental qui est associé a la diversité
d’espéces dans les EVU publics, est perceptible par
les usagers et favorable a leur restauration
psychologique. Sur la base des résultats, le second
objectif a été d’identifier des pratiques
d’aménagement et de gestion des EVU publics
permettant de favoriser a la fois la biodiversité et le
bien-étre psychologique des usagers.

Nous avons démontré que I'hétérogénéité paysagére
configurationnelle, précisément le mélange des trois
strates de végétation et des zones fleuries, est percue
par les usagers et favorise leur restauration
psychologique. L’hétérogénéité paysagére est donc
un facteur explicatif dans la relation établie entre la
diversité d’espéces dans les EVU publics et la
restauration psychologigue ressentie par les usagers.
Nous avons également mis en évidence que la
perception de [I'hétérogénéité paysagére par les
usagers est particulierement induite par des variations
de hauteur de la végétation. En outre, le sexe, le
parcours géographique, et la diversité des activités
des usagers ont une influence sur leur perception de
I'hétérogénéité paysagére. Nous avons ensuite
identifié des pratiques d’aménagement et de
gestion des EVU publics permettant d’augmenter le
mélange de différentes hauteurs des trois strates de
végétation et des zones fleuries.

Ecological and social perception of biodiversity within public urban green spaces

Keywords : public urban green space, biodiversity, psychological restoration, landscape heterogeneity

Abstract: In a context of increasing global
urbanization, interdisciplinary research is needed
towards an integrated and applied approach that
articulates the environmental and social benefits
provided by public urban green spaces (UGS). The
first objective of this thesis was to analyze the
underlying  processes of the relationship
demonstrated in the literature between species
diversity in public UGS and psychological restoration
of visitors. Our hypothesis was that landscape
heterogeneity, an environmental parameter that is
related to species diversity within public UGS, is
perceivable by visitors and beneficial to their
psychological restoration. Following the results, the
second objective was to identify planning and
management practices of public UGS that promote
both biodiversity and visitors’ well-being.

We showed that Ilandscape configurational
heterogeneity, precisely the mixing of the three strata
of vegetation and flower areas, is perceived by visitors
and favors their psychological restoration. Landscape
heterogeneity is thus an explanatory factor in the
relationship demonstrated between species diversity
in public UGS and psychological restoration of visitors.
We also showed that visitor’s perception of landscape
heterogeneity is especially induced by variations in the
vegetation height. Moreover, visitor's gender,
childhood environment, and diversity of activities have
an influence on their perception of landscape
heterogeneity. We then identified planning and
management practices of public UGS that enhance the
mixing of different heights of the three vegetation
strata and flower areas.



