DIAPO 1  

Je vais vous présenter mon travail de recherche effectué dans le cadre de mon doctorat sous la direction de Philip Roche et réalisé à l’IMEP

Ce travail a permis de mettre en place un nouveau de modèle de prédiction spatialisé de la richesse et de la composition spécifique végétale au niveau du paysage. Ce modèle se nomme LandBioDiv

DIAPO 2  

Voici le plan de présentation que je vais suivre : 

- dans le cadre de l’étude j’exposerais pourquoi il est important de modéliser la biodiversité, et j’annoncerais ensuite les objectifs de ce travail.

- J’expliquerais le principe du modèle théorique de prédiction de la biodiversité. Et à partir d’une première campagne de terrain j’appliquerais ce modèle à un paysage méditerranéen. Les sorties du modèles seront alors évaluées à partir d’une seconde campagne de terrain dite d’évaluation qui permettra de confronter les résultats obtenues par le modèle aux résultats observés sur le terrain.

Ensuite viendront les résultats, discussion, conclusion et les perspectives.

Ce travail s’intègre dans les problématiques de la biodiversité, et il est nécéssaire de savoir dans quelles mesures les activités humaines influence et modifient la biodiversité.
DIAPO 3

Les activités humaines, au travers l’agriculture, l’urbanisation, l’industrialisation, les incendies ont des impacts sur les habitats. L’habitat étant considéré ici comme le milieu de vie des organismes vivants. L’effet de ces activités sur l’habitat se perçoit d’une part directement sur la quantité des habitats, entraînant leur perte, leur disparition ; mais l’effet des activités humaines sur l’habitat se fait aussi sentir de manière plus indirecte sur leur qualité au travers le changement des propriétés physico-chimiques des milieux. Enfin la configuration spatiale des habitats subit aussi des modifications entraînant par exemple leur fragmentation.

Les effets des activités humaines sur les habitats ont de ce fait des répercussions évidentes sur la biodiversité par exemple par la modification de la richesse spécifique, par le changement de l’abondance et de la répartition spatiale des espèces, avec aussi des remplacements d’espèces.

L’étude des relations entre ces différents compartiments, pour mesurer les pertes, changements, modifications et diminution, nécessite de comparer un état biologique considéré de référence à un temps donné, avec les différents états biologiques enregistrés dans le temps en réponse aux activités anthropiques. Une telle étude diachronique demande de mettre en place un suivi à long terme ce qui implique un important investissement financier et une réelle volonté politique. Ce type d’étude n’est pas facilement accessible ni aux chercheurs, ni aux gestionnaires des milieux naturels qui sont aussi directement concernés par la compréhension de ces relations.
DIAPO 4

Ainsi comment peut-on étudier tout de même l’impact de la structure du paysage (résultante des activités humaines et du contexte abiotique) sur la biodiversité dans le cadre d’une étude synchronique, c’est à dire à un temps t ? 

DIAPO 5

Avant de proposer une réponse, il est nécessaire de définir le paysage.

Le paysage est une mosaïque d’habitat dominée par l’hétérogénéité de forme et d’usage.

Le paysage est considéré ici comme un niveau d’observation qui peut être étudié à différentes échelles d’observations (appelée par la suite fenêtre de paysage), définies par l’étendue et le grain qui représente le plus petit élément mesurable.

DIAPO 6

Donc pour étudier les impacts de la structure du paysage sur la biodiversité à un temps t, il est possible de comparer la réponse de la végétation à la structure du paysage, mesurée entre différentes fenêtres de paysage et analysée à différentes échelles spatiales.

On va donc chercher à comparer la réponse biologique à cette structure du paysage mesurée dans cette fenêtre d’analyse avec la réponse biologique de cette autre structure du paysage mesurée dans une autre fenêtre. 

Pour établir un lien entre la biodiversité et la structure du paysage pour l’ensemble d’une zone d’étude, c’est à dire pour l’ensemble d’un paysage, il est nécessaire d’avoir une information en continue de ces deux variables, cad en tout point du paysage. Alors que des outils d’analyses spatiales existent pour calculer des indices de structure du paysage sur l’ensemble d’une zone d’étude, il n’existe pas encore de modèle qui permette d’obtenir les mesures de biodiversité en continu.

Ainsi il est nécessaire de modéliser la biodiversité. La biodiversité est définie ici par la richesse spécifique, qui est une mesure de la diversité et par la composition spécifique qui représente l’aspect qualitatif de la végétation.

DIAPO 7

La modélisation de la biodiversité permet de tester des théories existantes et ces tests peuvent aboutir à l’expression de nouvelles théories.

Dans le cadre de ce travail, la modélisation de la biodiversité a pour objectif de tester le concept de mosaïque de Duelly publiée en 1992. Ce concept met en relation la richesse avec le nombre de formations végétales et la fragmentation. 

La « formation végétale » étant considérée ici comme une unité de végétation définie par sa physionomie et les espèces les plus dominantes et recouvrantes. Par exemple une chênaie verte est une formation végétale dominée par le chêne vert à l’état arborescent.

DIAPO 8

Le concept de mosaïque prédit que la richesse augmente avec le nombre de formations végétales pour une superficie donnée. 

L’hypothèse que je propose est que la richesse augmente bien avec le nombre de formations végétales, mais qu’à partir d’un certain seuil, la richesse diminue. La superficie de chacune des formations devient trop petite pour exprimer l’ensemble du cortège floristique de chacune des formations.

DIAPO 9
Le concept de mosaïque prédit aussi que pour une même superficie et un même nombre de formation, la richesse augmente avec le nombre de taches. Cette relation est expliquée par l’augmentation de la superficie de l’écotone (plus il y a de tache, plus la superficie de l’écotone est grande et plus il y a d’espèces).

L’hypothèse que je propose est que soit la richesse diminue avec l’augmentation du nombre de tache à cause de la superficie de chaque tache qui devient trop petite pour que les espèces spécialistes s’expriment, soit elle est ne change pas car les espèces spécialistes qui disparaissent sont remplacées par des espèces généralistes.

DIAPO 10
En effet, les espèces spécialistes, qui se trouvent plutôt au centre des formations peuvent se maintenir tant que les taches de formations sont suffisamment grandes, mais sont les premières à disparaître quand les taches deviennent trop petites. Ainsi soit la richesse diminue soit elle est maintenue (espèces spécialistes sont remplacées par les généralistes) mais dans ce cas la qualité des formations végétales est dégradée à cause de la banalisation de la végétation.

Cette banalisation peut être appréhendée par l’évolution du ratio richesse en spécialiste / richesse en généraliste en fonction de l’augmentation de la fragmentation. 

DIAPO 11

Les deux principaux objectifs de cette étude sont d’une part de modéliser la biodiversité de manière à répondre précisément aux problématiques de la fragmentation et d’autre part d’évaluer le modèle à partir de données de terrain dans un paysage en mosaïque.

Ainsi la modélisation de la richesse et la composition spécifique doit être menée de manière à obtenir la réponse biologique en continu (par exemple en utilisant des fenêtres mouvantes pour balayer tout le paysage) et à plusieurs échelles spatiales.

Les résultats de ce modèle doivent fournir la richesse et la composition Alpha ( : par tache de formation végétale), la richesse et la composition Inter-tache ou Inter-Formation ( : c’est à dire les espèces communes entre les taches de formations végétales) et la richesse et la composition Gamma ( : qui informent de toutes les espèces présentent dans la fenêtre). 

La richesse gamma est en fait obtenue par la somme de toutes les espèces présentes dans chaque tache moins la somme de toutes les espèces communes entre les taches, ce que j’ai nommé le partitionnement négatif de la biodiversité. 

DIAPO 12

Le second objectif est l’évaluation du modèle, c’est à dire mesurer sa capacité de prédiction de la biodiversité pour chaque terme du partitionnement négatif.  L’évaluation est réalisée sur le territoire du parc du Luberon qui est située au sud est de la France. Cette zone a été choisie car le paysage a été façonné depuis longtemps par les activités anthropiques, de ce fait il s’agit d’un paysage en mosaïque, qui de plus a été étudié par de nombreux botanistes dont les relevés sont disponibles. Ce site s’étand depuis cavaillon à Manisque, et de Pertuis à Sault. Il présnte une chaine de Montage, le luberon qui culmine à plus de 1000 m marquant un fort contraste environnemental. Ce paysage méditerranéen peut être qualifié de complexe et hétérogène.

DIAPO 13

Pour modéliser la biodiversité il est nécessaire dans un premier temps d’identifier les facteurs déterminants de la richesse et de l’occurrence des espèces.

DIAPO 14

La richesse et la composition floristique au niveau local ( : c’est à dire pour une parcelle dans une formation), sont expliquées par des variables locales et des variables de paysage.

De même la richesse et la composition floristique au niveau de la mosaïque ( : c’est à dire pour une parcelle plus grande et présentant plusieurs formations), sont déterminées par ces même variables mais aussi par des variables de mosaïque.

DIAPO 15

Parmis les variables locales déterminant la richesse et la composition, on peut distinguer les variables ressources ( : eau, les éléments minéraux et la lumière), faut il encore que ces variables soient disponibles pour être utilisés par les plantes. En effet, en fonction du type de sol et de sa profondeur, les élements du sol peuvent ou pas être disponibles.

L’abondance des espèces, leur aggrégation spatiale, les interactions entre les espèces et les caractéristiques biologiques des espèces sont autant de facteurs qui influencent la biodiversité d’une parcelle. 

L’histoire de la parcelle peut aussi jouer un rôle sur la biodiversité qui s’exprimera différement, selon qu’elle ait été patûrée, labourée, amendée, etc.

La rémanence des espèces peut être considérée, c’est à dire que la présence actuelle des espèces s’explique plus par un contexte passé que présent.

DIAPO 16

La biodiversité des superficies présentant plusieurs formations végétales peut être expliquée à la fois par les variables locales précédentes mais aussi par les variables de mosaïque qui prennent en compte le nombre de formation, leur type et la superficie de chacune des formations présentes.

DIAPO 17

Que ce soit au niveau local ou de mosaïque, la biodiversité est expliquée aussi en partie par les variables du paysage, à savoir sa structure, les petites régions naturelles (unité paysagère issues de la combinaison de plusieurs variables). Le réservoir floristique, appelé aussi Pool d’espèce, c’est à dire l’ensemble des espèces présentes dans le paysage, joue un rôle sur la composition d’une parcelle au niveau local.

DIAPO 18

Comme je l’ai exprimé précédemment, la biodiversité doit être prédite en continu au niveau du paysage. Pour réaliser un tel modèle, il est nécessaire que les variables explicatives de cette biodiversité soit elles aussi  en continu au niveau du paysage.

On va donc rechercher quelles sont les variables environnementales, déterminantes pour la biodiversité, qui répondent à cette condition.

DIAPO 19

Les variables ressources sont très variables d’une parcelle à l’autre, il est donc quasiment impossible de les obtenir en continu. Les relations entre les espèces et leurs caractéristques biologiques sont finalement assez peu connues pour pouvoir les intégrer dans un modèle comme facteurs explicatifs de la biodiversité. Nous ne prendrons donc pas en compte ces variables dans cette étude.

Par contre l’histoire des parcelles peut être connue, mais cette information demande un temps de dépouillement des cadastres qui, au niveau d’un paysage, demande énormément de temps.

Finalement, l’intensité lumineuse arrivant au sol en tout point du paysage peut être obtenue en calculant l’indice de Becker qui combine la pente et l’exposition, deux variables facilement dérivées d’un MNT. Les variables locales liées au climat, à la topographie (dites variables environnementales) sont assez facilement disponible en continu.

DIAPO 20

La carte de végétation peut permettre d’obtenir les variables de mosaïque : nombre de formation, type de formation et superficie de chaque formation.

DIAPO 21

La structure du paysage est la variable à tester, les Petites régions naturelles sont des unités de paysage disponible en continu.

DIAPO 22

Quelle méthode peut permettre de prédire la richesse et composition spécifique végétale au niveau du paysage ?

La méthode proposée distingue 3 étapes, les deux premières sont indépendantes et la troisième les combine.

DIAPO 23
La première étape vise à prédire la richesse alpha de chaque tache de formations végétale dans la fenêtre de paysage. La richesse n’est prédite qu’à partir de la seule carte de végétation qui doit être un document raster. La méthode prend en compte le type de formation, sa superficie et la connexion entre les taches de même formation. 

La méthode des courbes aire-espèces est utilisée pour prédire la richesse de chaque formation. Ainsi sont réalisées une courbe par formation ( : cette courbe correspond à la formation mauve, et celle-ci à la formation grise). Comme la formation mauve a 5 pixels, la courbe prédit 4 espèces, et comme la formation grise s’étale sur 4 pixels, la courbe prédit 3 espèces. 

DIAPO 24
La deuxième étape adopte le concept du continuum écologique où chaque espèce se distribue en fonction de ses exigences propres.

Cette étape vise à calculer la probabilité d’occurrence de chaque espèce à partir du théorème de Bayes pour chacun des pixel de la fenêtre d’analyse. Tous les termes de l’équation sont obtenus à partir du profil écologique des espèces basé sur leur fréquence d’apparition.

Ainsi le modèle calcule la probabilité de présence de l’espèce k sachant l’environnement, l’environnement étant constitué d’une ou plusieurs cartes comme par exemple des cartes de pente d’exposition, d’altitude, etc. il est aussi mis en classe pour des commodités de calculs.

Comme on connaît maintenant la probabilité de présence des espèces dans chacun des pixel, on peut calculer la probabilité de présence de chaque espèce dans chaque tache de formation en faisant la moyenne. On obtient donc la probabilité de présence moyenne de chaque espèce dans chaque tache de formation. Cette probabilité est classée par ordre décroissant.

DIAPO 25
La troisième et dernière étape met ne relation les deux étapes précédentes. Comme on connaît la richesse alpha pour chaque formation ( grâce aux courbes aire-espèces), et qu’on connaît aussi la probabilité de présence des espèces dans ces formations, il est possible de constituer la composition alpha en sélectionnant les n premières espèces à plus forte probabilité, n étant la richesse. Par exemple, la formation mauve a 4 espèces, ce sont les 4 premières espèces à plus forte probabilité de présence dans cette formation et ce contexte environnemental qui seront sélectionnées, idem pour la formation grise. Ainsi sont déjà obtenue les richesses et composition alpha.

C’est en confrontant les listes des espèces des formations mauve et grise que l’on détecte les espèces communes entre ces formations et que l’on obtient la composition et la richesse inter-formation. 

Enfin, connaissant la composition alpha et inter-formation, la composition gamma est déduite ainsi que la richesse gamma.

Le modèle stocke toutes les informations dans une base de données et génère une carte de richesse gamma et une carte de fragmentation.

DIAPO 26

Ce modèle a été finalisé en un logiciel nommé LandBioDiv pour Landscape Biodiversity.

Le modèle utilise donc des données de végétation (carte de végétation, les paramètres des courbes aire-espèces et les probabilités d’occurrence des espèces), des données environnementales. 

La méthode permet de déterminer la taille de la fenêtre d’analyse et la connexion entre les taches d’une même formation. 

DIAPO 27

Quelles sont les environnementales que l’on va pouvoir maintenant considérer pour appliquer LandBioDiv au territoire du parc ?

 DIAPO 28

12 variables environnementales sont utilisées. Certaines ont été acquises, d’autres ont été calculées. Le jeu de données cartographique employé présente des varibles liées au sol (géologie, pédologie), des variables topographiques dérivées du MNT, des variables climatiques.

DIAPO 29

Après avoir receuilli les variables environnementales, nous devons maintenant échantillonner la biodiversité. 

DIAPO 30

L’échantillonnage de la végétation a été réalisée à partir d’un échantilonnage aléatoire et stratifié en fonction des 12 formations végétales. Ces formations ont été définies à partir de l’analyse d’image satelite landsat de résolution 30 pour établir une carte de végétation. 

Ainsi le nombre de relevés effectué est proportionnel à l’occupation du sol de chacune de ces formations. Notins au passage que ce paysage est principalement dominé par l’agriculture et la forêt. Les gerrigues n’occupant que 16% du territoire.

DIAPO 31

Les relevés de végétation consiste à réaliser des parcelles de 20 x 20 m et d’en relever toutes les espèces présentes.

178 relevés ont ainsi été réalisés au cours de l’étude. 

DIAPO 32

L’échantillonnage de la végétation a été complétée par des relevés déjà existants et stockés dans les base de données SOPHY et BASECO. Pour certains d’entre eux la superficie n’est pas renseignée directement dans la base. 

Parmis les relevés disponibles ne sont retenus que les relevés au sein de chaque formation qui soient distant qu’au moins 1 km pour éviter un effet fort de l’autocorrélation spatiale qui biaiserait les valeurs des paramètres des courbes aire-espèces et des profils écologiques.

Au total l’étude repose sur 313 relevés floristiques.

DIAPO 33

Pour résumer : 

On a défini un modèle théorique de prédiction de la biodiversité.

On va maintenant calibrer ce modèle à partir des 313 relevés de végétation pour pouvoir l’appliqué au au paysage du pnrl.

Pour ensuite savoir si les résultats de la prédiction sont corrects, on retourne sur le terrain pour pouvoir confronter les résultats prédits aux résultats observés.

Donc, la calibration du modèle demande de calculer les paramètres des courbes aire-espèces et les profils éccologiques des espèces. Les 313 relevés seront utilisés dans cette étape en précisant que seuls les relevés de 400 m² serviront la réalisation des courbes aire-espèces.

L’évaluation du modèle est menée à partir de relevés indépendants de ceux qui ont servis à la calibration, ce sont des relevés de 0.81 ha. Cette superficie permet d’obtenir des situations présentant une mosaïque de formations végétales. L’évaluation consiste à mesurer par divers indices la capacité du modèle à prédire la richesse et la composition spécifique pour les trois composantes du partitionnement négatif.

DIAPO 34

Ainsi pour la calibration par exemple de la formation de pinède, on peut présenter la répartition spatiale des relevés qui ont servis à la calibration des courbes aire-espèces et ceux qui ont servi en à la calibration des profils écologiques des espèces.

DIAPO 35

Pour chaque courbe aire-espèce dressée par formation végétale à partir de la méthode de rééchantillonnage, on ajuste un modèle mathématique pour pourvoir prédire la richesse pour des superficies plus grandes que la plus grande superficie cumulée échantillonnée.

Une nombreuse littérature existe sur le choix du modèle à ajuster en fonction du protocole d’échantillonnage et de l’échelle d’étude.

Les résultats montrent que pour toutes les formations végétales, c’est le modèle logistique qui s’ajuste le mieux aux courbes aire-espèces avec un coefficient de détermination ajusté proche de 1, ce qui va dans le sens de ce que qu’ont montré de nombreux auteurs : les modèles sigmoïdes s’ajustent mieux aux courbes aire-espèces réalisés à partir de relevés effectués sur de grandes superficies.

Ainsi sont obtenus les valuers de trois paramètres a, b et c du modèle logistqiue ajusté au courbe aire-espèces.

DIAPO 36

Les résultats de LandBioDiv sont une carte de richesse qui a été simplifiée en 3 classes déterminées par la fréquence des pixels 

DIAPO 37

Voici la carte de richesse simplifée

DIAPO 38

Une carte de fragmentation simplifiée aussi en 3 classes

Pour évaluer la capacité de prédiction de LandBioDiv, j’ai mis en place un nouveau protocole d’échantillonnage de terrain. Il consiste à déterminer des localisations de parcelles de 0.81 ha qui présentent diverses combinaison entre les classes de richesse et de fragmentation.

On a choisi d’évaluer le modèle à partir de cette superficie car elle représente un compromis entre le temps d’échantillonnage et une superficie suffisamment grande pour présenter une mosaïque de formations végétales. 

Ainsi on combine ces deux informations (richesse / fragmentation) et on recherche les fenêtres d’analyses qui sont soit riches et fragmentées, riches et peu fragmentées, ainsi de suite. 

DIAPO 39

Cette carte présente la répartion spatiale des 24 parcelles de vérification de 0.81 ha. Pour chacune d’entre elle, on a délimité chacune des formations végétales présentes, et relevé toutes les espèces à chaque fois.

DIAPO 40

Parmis les 24 parcelles d’évaluation, 12 parcelles sont homogènes (présentant une seule formation) et 12 autres parcelles diversifiées en formation végétale.

On va pouvoir maintenant confronter les prédictions du modèle pour les 24 parcelles aux données de terrain. 

DIAPO 41

La prédiction de la composition spécifique a été répétée deux fois : la première fois la probabilité d’occurrence des espèces a été calculée à partir de seulement la connaissance de la carte de végétation ( : quelle probabilité de présence de l’espèce x sachant qu’on est dans telle formation ?). La seconde fois, la probabilité d’occurrence a été calculée à partir de la carte de végétation et de 12 variables environnementales ( : quelle probabilité de présence de l’espèce x sachant qu’on est dans telle formation ; telle pente, telle altitude, etc…. ?).. 

DIAPO 42

L’analyse des résultats porte d’une part sur les valeurs de richesse et la liste des espèces et d’autre part sur la répartition spatiale de quelques espèces (espèces fréquente et peu fréquentes dans le paysage).

L’évaluation de la richesse consiste à comparer les résultats des richesses observées alpha, inter-Fv et gamma dans les parcelles d’évaluation de 0.81 ha avec les richesses prédites par LandBioDiv. Nous utiliserons dans ce cas le coeficient de détermination R².

L’évaluation de la composition repose sur le calcul de 3 indices : l’indice de jaccard, l’indice de sensitivité (% d’espèces correctement prédites p/r au nombre total d’espèces  observées) et le PPP (% d’espèces observées et correctement prétites p/r au nombre total d’espèces prédites) dans les deux situation de prédiction de l’occurrence des espèces : avec la carte de végétation seule ou avec les var envt en plus.

DIAPO 43

L’évaluation de la richesse montre qu’il n’y a aucune corrélation significative entre la richesse observée dans les parcelles d’évaluation et la richesse prédite par LandBioDiv dans ces fenêtres d’analyse. ce résultat vaut pour tous les termes du partitionnement.

DIAPO 44

Mais si la richesse par tache de formation était correctement prédite, les richesse inter-formation et gamma le seraient aussi, en effet le coefficient de détermination est significatif et fort.

Toujours dans le cas ou la richesse alpha observée = richesse alpha prédite, l’évaluation de la composition floristique montre que les compositions sont mieux prédites quand les variables environnementales ne sont pas prises en compte dans le calcul des probabilité d’occurrence des espèces. 

Ceci vaut pour les compositions alpha et gamma, mais pas pour les compositions inter-formation (espèces communes entre les formations).

Ainsi 54% des espèces observées sont correctement prédites et 51% des espèces prédites sont effectivement observées.

