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Approche intégrée
de hiérarchisation de patchs d’habitat en faveur de la connectivité :
milieux ouverts et milieux forestiers
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Introduction : vers des diagnostics fonctionnels de connectivité du paysage

Connectivité du paysage : un processus dynamique

Connectivité fonctionnelle Connectivité structurelle
influence des éléments paysagers organisation spatiale des éléments du paysage
sur les flux biologiques (continuités des habitats et des barriéres)

DIAGNOSTIC DE CONNECTIVITE

Une approche permettant a la fois d’avoir une information sur :
- 'organisation spatiale du réseau d’habitats d'une espéce

- la contribution de chacun des éléments du réseau au bon fonctionnement
des flux biologiques nécessaire a la stabilité du réseau




Introduction : la connectivité dans les paysages anthropisés...

MOUVEMENTS A TRAVERS LA MATRICE PAYSAGERE :

Indispensables a la survie des especes végeétales et animales
(Wiens et al. 1993)

Jose Luis Rodriguez

Laurent Geslin

Fragmentation et barrieres
Une menace pour la biodiversité et les fonctions écologiques du paysage

Gestion et restauration de la connectivité du paysage

Une des grandes préoccupations de la biologie de la conservation
(Pascual-Hortal and Saura 2008)




Introduction : des questions concernant les problématiques liées aux pertes de connectivité

- Quels enjeux derriere les questions de connectivité ? (limiter les accidents,
conservation d’especes, especes invasives ?)

- Quelles approches sont disponibles?
- Doit-on seulement estimer si les habitats sont connectés pour un diagnostic ?

- Est-ce que s’intéresser a la connectivité est toujours la meilleure stratégie de
conservation ?

- Quelle partie de I'écologie des especes étudiées est concernée par la
connectivité ?

- Comment rendre un diagnostic opérationnel et pour quelles especes ?
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Introduction : une approche intégrative pour un diagnostic de connectivité

Deux approches d’évaluation et d’optimisation des corridors souvent envisagees :

- Etude de la distribution d’une espéce ou de son habitat a partir de données d’inventaires
relatives a la présence ou I'absence de I'espéce

- Identification des connections entre patchs d’habitat
a 'aide de la simulation des déplacements d’'une espéce au sein du paysage

\ 4

Théorie des graphes
(Taylor et al. 2003, Saura et Pasual-Hortal 2008, Feced-Garcia et al. 2011)

Intégration possible de ces deux grands types d’approches

4

Quantifier I'importance des patchs d’habitats pour la
connectivité en intégrant leur disponibilité, leur qualité

et I'aptitude de I'espece a traverser |la matrice paysagere
(Urban and Keitt 2001, Pascual-Hortal and Saura 2006)



Introduction : la théorie des graphes pour réaliser un diagnostic de connectivité

UN GRAPHE :
un moyen de représentation d’'un réseau de patchs d’habitat (nceuds) intégrant :

les attributs du noeud = la qualité des patchs (effets des perturbations sur I'habitat)

- les liens entre nceuds = les flux existants ou non entre patchs (effets des barrieres sur les flux)

Calcul d’indices de connectivité
intégrant qualité de I'habitat, disponibilité et flux biologiques
(Saura et Pasual-Hortal 2008)



Mettre au point et tester une approche pour évaluer la qualité de
I’habitat et la connectivité pour la grenouille rousse

D

Comment utiliser des données de présence issues d’inventaires

Comment tirer partie d’approches existantes pour réaliser un
diagnostic de connectivité ?

Quelle aide a la gestion peut apporter I'utilisation d’une approche
intégrative de diagnostic ?

Decout, Luque et al 2011 Landscape Ecology
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Et plus particulierement les amphibiens...

Cycle de vie des amphibiens:
Migrations saisonnieres entre habitat terrestre et aquatique

Estivation et
hivernage

CONTRAINTE
traverser une matrice paysagere de plus en plus inhospitaliere

Le cas de la grenouille rousse Rana temporaria
Une espéce largement répandue en Europe et qui migre de facon saisonniére entre
habitat forestier et habitat aquatique

INDICATEUR CONNECTIVITE

Une espéce sensible a la connectivité et dépendante de la
distribution des patchs forestiers autour du site de ponte



Le cas de la grenouille rousse dans les département sde l'lsére et de la Savoie...

Un paysage fragmenté avec un fort risque
d’isolement pour certaines populations de grenouille rousse
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* Points de conflits du Réseau Ecologique de I'lsére (écrasements d’amphibiens)

[_|Foréts (CLC 2006)
[ Zones urbaines et industrielles

= Routes a fort traffic




DONNEE DE DEPART
3. Graphe constitué de patchs d'habitat (noeuds)
correspondant a des domaines vitaux
terrestres moyens

1. Position des sites de 2. Simulation de surfaces
reproduction présents de moindre co(t
sur la zone d'étude
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212 données de présence

4. Modélisation de la qualité de I'nabitat 5. Simulation de dispersions dans
a l'aide de variables environnementales des corridors d'habitats favorables

pour chacun des noeuds du graphe

~ - o
. @&— Attribut (qualité) et liens (connections) +—@ z#ﬁ

6. Analyse de la connectivité du graphe a l'aide
du logiciel Conefor Sensinode




1. Construction des nceuds du graphe

Simulation de l'aire utilisée annuellement autour d’une zone de ponte

l

Comment le paysage facilite ou limite les déplacements pour rejoindre I’habitat terrestre ?

Friction et surfaces de moindre cout

l

Carte de friction basée sur des connaissances d’experts

Appliquée a Corine Landcover 2006 combinée au réseau routier et hydrographique
(Ray 1997, Ray et al. 2002, Martin et al. 2005, Miaud et al. 2005, Tramontano 2009, Safner et al. 2010)
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Coefficients de friction

Praires, foréts, riviéres...

Paturages...

Carriéres, déchetterie...

Agriculture...

Routes communales...

Zones urbaines, routes départementales...

I 10000 Zones industrielles et commerciales

Autoroutes, routes départementales et
nationales a deux voies...

(® Zones de ponte



Un graphe constitué de patchs d'habitat ou noeuds
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Dispersion avec une distance de 1500 metres

Zone de dispersion @ Pontes
(surface de moindre co(t)

= Autoroutes et routes a deux voies

mm—— routes
Rivieres [ ] Foret




2. Attribut des nceuds du graphe

Approche de modélisation de la qualité de I’habitat
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Méthode dite du Maximum d’Entropie

Un modéle probabiliste efficace reposant sur le concept de la niche écologique
(Phillips & al. 2004,Baldwin 2009, Kumar et Stohigren 2010)

Logiciel MaxEnt (ehiips and Dudi, 2008)



2. Modélisation de la qualité de I'habitat et attributs des nceuds du graphe

Capacités prédictives du modele et prédicteurs

Choix du meilleur modéle prédictif sur 50 réplications

Courbe ROC : AUC = 0.833 (construction du modeéle) - AUC (validation) = 0.854 avec 30% du jeu de données en tant que données de validation

Taux d’omission : 9,2% - Taux d’omission avec les données de validation : 7,2% (10 percentile training presence treshold)

Prédicteurs Contribution (%)
Distance aux zones humides 51.5%
Distance a un patch forestier 19.3%

traversé par une riviére

Pente 8.2%
Altitude 6.5%
Taux d’occupation du plus 57%

grand patch forestier (Largest
patch index)

Densité des patchs forestiers 4.6 %
(Patch density)

Occupation du sol (CLC 2006) 39%

Taille moyenne des patchs 04 %
forestier (Mean patch area)

Indices paysagers calculés avec Fragstats

((:Agjliasgﬂfé Z’;dggg:f 1995) et avec une fenctre B JRC Carte européenne Forét — Non forét
FURGPEAN ComMSSON (Pekkarinen and al. 2009) (Résolution= 25m)
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2. Modélisation de la qualité de I'habitat et attributs des nceuds du graphe

Carte d’occurrence potentielle de la grenouille rousse

Probabilité d’occurrence

I 0000055 - 0,081 ]
B 0.082 - 0.17 Gradient de
[o.18-0.25 qualité de

[0.26-0.33 , )
[]0.34-0.4 I’habitat

[J0.41-0.47
[J0.48-0.56
[[0.57-0.67
Mo6s-0.8

Mo.51-099




2. Modélisation de la qualité de I'habitat et attributs des nceuds du graphe

Attribut de chacun des nceuds :
Moyennes des probabilités d’occurrence prédites par MaxEnt
sur la zone considérée




3. Estimation de liens potentiels entre noeuds

Comment les flux entre nceuds influencent le fonctionnement du graphe ?

Hypotheése :
Existence d’'une dispersion sur de
plus longues distances dans des corridors d’habitats favorables



3. Estimation de liens potentiels entre noeuds

Scenario de connections entre noeuds

Etape 1 : Identification des zones potentielles les plus favorables a partir du modele MaxEnt

/s | Zones potentielles

3 d’habitat favorables
#Fs distribuées autour des
2% nceuds

Etape 2 : Simulation de dispersions dans ces zones potentiellement favorables

Le radiopistage suggére que des individus peuvent disperser jusqu’a 3000 m

|

Surfaces de moindre co(t
(distance max: 3000m)



10 kilometers

Corridors d’habitats favorables & la dispersion B8 sous reseau connecté de plus de deux noeuds

sur une distance de 3000m
|:| Paires de nceuds connectés

|:| Noeuds isolés



4. Indices de connectivité

Logiciel Conefor Sensinode
(Saura and Torné 2009)

lIC: Integral Index of connectivity
(Pascual-Hortal & Saura 2006, Pascual-Hortal & Saura 2008)

dlIC Patch importance: proportion de perte de connectivité totale liée a la perte d’'un patch
(nceud)

Coefficients
de friction

s
10
20
| W40
| mHso
| WMo
N 10000

Information sur les noeuds + Connections entre nceuds
Probabilité moyenne d’occurrence

” Scenario de dispersion
(prédite par MaxEnt) entre nceuds



Indices de connectivité

lIC Integral Index of connectivity

(Pascual-Hortal & Saura 2006, Pascual-Hortal & Saura 2008)

n n ai .aj ‘«vf" ai Attribut du nceud i
' - LY

1 ] a j Attribut du nceud |
i=1 j=l ~+ n.,.,. : -

nlﬁ Nombre de connections entre les nceuds i et j

dlIC Patch importance

proportion de perte de connectivité totale |IC liée a la perte d’'un patch (nceud)
(Pascual-Hortal & Saura 2006, Pascual-Hortal & Saura 2008)

100 x (”Cinitiale - ”Cperte du patch)

dliC =
[1Cinitiale



lIC et dIIC

(Pascual-Hortal & Saura 2006, Pascual-Hortal & Saura 2008)

Propriétés du réseau en terme de flux
(distance entre nceuds : euclidienne, génétique, moindre cout)

Propriétés de chacun des nceuds
(qualité d’habitat, surface, taille de la population...)

Détection de changements négatifs a effet sur la matrice paysagere

Perte de connectivité
Perte de surface d’habitat
Perturbation de la qualité de I'habitat

Estimation de I'importance de chacun des nceuds pour le maintien
de la connectivité globale du réseau

Ratio disponibilité — qualité de I'habitat




Importance des nceuds dIIC
(Conefor Sensinode)

Pas de connections entre noeuds Scenario de dispersion dans des corridors

v = ?-.,‘ ;.‘ ' {f»,.;:' = 8
o e S r o T

ST *\:—i“%ﬂmﬁi"‘ Y
o 3?24‘4;&?)"; i N
L B e

» -~ T e

A%
2

¢

an "Yv

Contribution des nosuds a la connectivité :

[ Faible

Moyenne

- Forte




Intégration aux réseaux des zones naturelles d’intérét écologique, faunistique

et floristique (ZNIEFF) et Natura 2000

ZNIEFF

Natura 2000

dliC

I 0.021517 -
[0.491762 -
[11.172964 -
I 2.050527 -
M 2.527727 -

* Points de conflit
@ Pontes

I Corridors Maxent
Zones potentiellement favorables ou des dispersions peuvent se produire jusqu’a 3000m

TN
zhief

NATURA 2000



Intégration des résultats au REDI...




MSPA &= Graph Theory

Natura 2000 sites
Cores
- Top cores
Cores
Bridges

B Top bridges
I 5icges
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File General Tocls Pattern Analysis Help

li IMAGE/DISPLAY ATTRIBUTES [—. Core
Direction/Data Select Colortable | = Edge
T = { Perforation
| Flip Vertical [Class(ﬁcatlon v] ‘ . Bridge
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Autostretch . Islet
D Background |4
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|
[ Calculate MSPA statistics
FG/data [%] | Frequen
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.+ GUIDOS: MSPA analysis

File General Tocls attern Analysis  Help

' IMAGE/DISPLAY ATTRIBUTES -[_. Core
Direction/Data Select Colortable ! = Edge
TR { Perforation
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Zoom mode L
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Autostretch Islet
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l D No data
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.k GUIDOS: network analysis

EZ] input [network com

File General Tools Pattern Analysis Help

IMAGE/DISPLAY ATTRIBUTES

Direction/Data Select Colortable
Flip Vertical [Classiﬁcation v]
= Zoom mode
["] Nomalized [ ]
[ | Autostretch
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FGConn || EdgeWidth || Transition Intexd
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Calculate MSPA statistics
FG/data [%] Frequen

CORE—gre;-Q n/a -

ISLETbrown |n/a n/a (4
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EDGE-black n/a n/a
LOOPyellow n/a n/a
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.+ GUIDOS: network analysis

= ZE5F Save Options

Pattern Analysis Help

Save Image > GeoTiff
Batch Process > Generic [}
Exit IDL
Display S hot
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— 45 268 139 1.23616 85/78 228




GuIDos'Y

.k GUIDOS: network analysis

] input (MSPA: FGConnectivity=8 EdgeWi
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FG/data [% Frequena
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EDGEblack |13.54/580 890
LOOPyelow | 0.60/0.26 541
BRIDGEred | 1.42/0.61 765
BRANCH-orange | 3.93/1.68 4685
Backggrey | —/57.14 1170
Miss-white 0.03 51 L
) <[ »

X: 448 Y:735 Value: 17byte MSPA class: CORE (extemal)




.+ GUIDOS: MSPA-software
Free download .{:\é g

http: //forest t.jre.ec.europa. eu/download/software/gmdos » MSPA & IP-tools
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Key features:

> Distance maps
o | > Statistics

[ IMAGE/DISPLAY ATTRIBUTES

T e » Connectivity

Nomalized > I kml- x

B Gdal, l-e port

Wt N » GIS-environment,
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Calculate MSPA statistics
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COREgreen [ int)
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Perspectives...

Comment utiliser des données de présence issues d’'inventaires ?

- Modéle de qualité de I'habitat
- Identification de discontinuités en lien avec I'organisation spatiale du paysage

- Identification et qualification de patchs d’habitat

Comment tirer partie d’approches existantes pour réaliser un diagnostic de
connectivité ?

-Flexibilité de I'approche théorie des graphes

- Intégration de connaissances d’expert set/ou des données issues de modéles
Quelle aide a la gestion peut apporter 'utilisation d’'une approche

intégrative de diagnostic ?

- Evaluation de la qualité et de la disponibilité d’'un habitat
-Tester des scenarios de gestion

- Nécessité de valider certaines approches (apport de la génétique)






