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Simulation par Automate Cellulaire et Systeme Multi-Agents des conséquences
du changement climatique sur lI'aire de distribution de Pinus cembra dans le Mercantour

Matthieu Vignal (1) et Julien Andrieu (2) (1) Doctorant de I'école doctorale SHAL - UMR 7300 ESPACE - UNICE - matthieu.VIGNAL@unice.fr (2) Maitre de conférences - UMR 7300 ESPACE - UNICE - julien. ANDRIEU@unice.fr

Introduction

Le changement climatique est 'une des causes de réduction de la biodiversité (GIEC, 2014). Lors des phases ou le climat
change, les espéces risquent de s'éteindre si leurs aires de distribution ne connaissent pas les modifications nécessaires
(Alexandre et Génin, 2011). Au sein du massif du Mercantour (cf. figure 1), le Pin cembro, par sa chorologie, constitue un défi
intéressant pour la modélisation spatialement explicite. 1l est essentiel d'identifier les effets probables du changement clima-

tique sur le Pin cembro afin de définir son emprise spatiale a I'horizon 2100.

Pour ce faire, nous travaillons au developpement d’une meéethode qui se base sur les outils de la

géomatique et qui repose sur une démarche multiscalaire.
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En effet, actuellement, la plupart des modeéles de prévision de I'impact du changement climatique sur la biodiversité reposent iy 157 d L et _ £
uniquement sur une transition climatique des niches écologiques (Garbolino, 2010 ; Hanewinkel, 2012). Or, les résultats de ces |5 S S SN L T SoptaTRenteraige -

modeles sont biaisés puisqu'ils ne prennent pas en compte la capacité de propagation de l'espece (Guisan et Thuiller, 2005).
Cette prise en compte est un enjeu majeur, d'une part en écologie et d'autre part en géomatique. Ainsi, 'objectif de cette étude
est de récolter une quantité de données suffisante afin de mettre en place un outil de modélisation capable de simuler les pro-

cessus biologiques des espéces végétales.

L’'objectif est de mettre en avant les effets probables du changement climatique sur l'aire de

distribution du Pin cembro.

Pin cembro et Casse-noix moucheteé

Le Pin cembro (cf. figure 2) est un arbre qui posséde des graines lourdes et sans
ailes (Rameau et al, 1999). Elles sont essentiellement disséminées par le

Casse-noix moucheté (cf. figure 3).

Le Casse-noix moucheté est un pilier important de la survie du Pin

cembro

En effet, cet oiseau se nourrit des
graines de cet arbre. Il en dépose
une grande partie dans des
cachettes afin de constituer des
réserves pour |'hiver (Fourchy,
1968). Ces cachettes sont
constituées de 10 a 20 graines,
réparties dans un rayon de 15
kilomeéetres de I'arbre producteur
(Brodbeck et Gugerli, 2010). Sa
grande mémoire lui permet de
retrouver 4/5 des réserves. Pour
le reste, si les conditions sont

44°0°0'N

44°0°0'N

FO0E B00°E

Figure 1 : Zone d'étude.

Relevés et aire de distribution actuelle du Pin cembro
Aire de distribution actuelle :
B Pin cembro
@® Relevés terrainissus de la base de donnees SILENE

Territoire :
. ltalie
France
Marge d'erreur de 'aire de distribution :

[ ] Relevés terrain non-compris dans I'aire de distribution

L'aire de distribution est le résultat d'un seuillage
d’'une carte de probabilité d'occurrence obtenue
selon la méthode qui repose sur la distance de
Mahalanobis (Vignal et Andrieu, 2016).

Sur un total de 465 releves, ce sont pres de 20 rele-
ves, soit 4 %, qui ne sont pas compris dans |'aire de
distribution.

Source : base de données SILENE 2016, KoM BD TOPD 2014

favorables, elles germeront. Figure 3 : Nucifraga caryocatactes.
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Méthode
O Placette | Transect

A Pincembro A\ Espéces végétales
() Calcul dela densité dindividus

(1) Zone d'étude

(2) Découpage en zones
homogenes

Quantification du taux de
couverture et description

des interactions interspécifiques (3) Distribution aléatoire

de placettes

= Mattheeu Vignal, novernbre 2016

Présence / absence au sein de |'aire de distribution
Aire de distribution actuelle :

[ ] Pin cembro

Absence du Pin cembro :
Absence de relevés lors de campagnes de terrain

Une absence est considérée comme avérée
lorsque, dans une maille de Tkm, le Pin cembro est
absent alors que deux espéces, ou plus, ont été
identifées au sein de la base de données SILENE.
Présence du Pin cembro (en nombre de releveés) :

6
= 5 |La spatialisation de la population est
B 4 |issue d'une méthode géostatistique avec

3 |barriéres, représentées par les zones

2 | d'absences avérées.
’

Présence potentielle, absence non avérée.
£ Matthieu Vignal, novembre 2016 Source ; base de données SILEME 2016, koM BD TOPO 2014

Modeélisation de I'impact du changement climatique sur la distribution
du Pin cembro a I'horizon 2100 selon le scénario A1B (RCP 6.0)

Le modéle mis en place est un couplage entre un
AC et un SMA, il cherche a formaliser les modifi-
cations de |'aire de distribution par la simulation
des processus biologiques des especes végé-
tales (cf. figure 4). Il est composé de deux types
d'entités, les pixels (200 metres) qui représentent
I'environnement et les individus de Pinus cembra
et de Nucifraga caryocatactes. L' aire de distribu-
tion actuelle est modifiée, au fil du changement
climatique, si les processus biotiques le per-
mettent. Les processus s'enchainent au fil des

Processus du modeéle
(1) Phase initiale

(2) Production des graines

(3) Dissémination des graines
(4) Germination des graines
(5) Mortalité infantile

(6) Croissance

(7) Mortalite

Environnement : Pin cembro : »  Graines
Pixel viable ' Arbres Autres :

== Pixel non viable ? Arbres morts ¥ Casse-noix

WVignal, UMR ESPACE, 20146

Source ; Matthieu

Modéle a I'échelle
de lI'individu
Agents:

® Arbres

A Jeunes pousses
- Oiseaux
Paysage :
B Roche / sol nu

Prairie

. Forét ouverte

moucheté B Forét fermé
mois selon leurs propres temporalités. ¥ S poley: o8 Hiies
Figure 4 : Diagramme d’activité schématique espéces
Ce modele intégre un
Modification potentielle de l'aire de distribution du 2 modéle, de type AC,
Pin cembro en 2100 selon le scénario A1B % d’évolution paysagere.
Aire de distribution : 2 Il simule d'une part, la
I Disparition modélisée entre I'actuel et 2100 % colonisation progres-
I Apparition modélisée entre 'actuel et 2100 ,:; . sive des paturages par
Maintien modélisée entre I'actuel et 2100 = la forét, et d’autre part,
oo Evolution du nombre de Pin cembro Evolution de l'occupation du sol la fermeture progres-
800 pixels ol sive des milieux. Les
2000 - 48% 800 W igﬁg _— ~
400 _ regles de transition re
w9 \ 20 Bl Pincembro o | s posent  uniquement
annees ——
1000 3% ° 2015 2050 2100 ;m ;1"5’_'—_";0:{. T anznl%ens sur des dires d*experts_
500 87% : . - o
2 _Emmm” e ape de deiboton D'apres les simulations, I'aire de distribution du Pin cembro devrait, pro-
| Aire de distribution Modification de l'aire 2‘3332‘:?_'; bablement, se réduire de 48 % a I'horizon 2100. Or, cette réduction de
! S0°2015 AERISIbUNGNS 2100 3000 | |Jaire a I’échelle régionale s'accompagne, au contraire, d’'une augmenta-
La démarche multiscalaire permet de prendre en] |00 Bl Aire de distribution tion de sa population a I'échelle locale. Le modéle montre une augmenta-
e e e| |COMPLE les différentes dimensions de la végétation. | | 2015 2050 Tioo°| |tion de prés de 100 % du nombre de Pin cembro dans la zone étudiée.
Conclusion Bibliographie

Au sein de cette étude, les campagnes de terrain ont permis d'obtenir des informations sur d'une part, la distribution du Pin cembro et
sa dynamique de population, et d’autre part, sur les relations qu'il posséde avec son environnement et les autres espéces. De plus, ses
affinités ecologiques ont eté determinées par I'analyse statistique a travers la définition de l'optimum écologique et des limites de tole-
rances. La détermination de l'aire de distribution a permis de définir 'emprise spatiale de l'espéce, et les méthodes géostatistiques, ont
permis d'intégrer une population au sein de cette aire de distribution. Afin de modeéliser les aires de distribution futures, la production,
la dispersion et la germination des graines, mais également la prise en compte de la mortalité ont été implémentés dans un systeme
multi-agents. Le modéle fonctionne et permet d'engendrer des modifications qui s'approchent de celles exposées dans la littérature.,
Ces resultats demontrent la nécessité des modeles qui se basent sur les processus biologiques des especes vegeétales. En effet, les mo-
deles actuels pourraient étre a l'origine de prévisions plus pessimistes que prévu (Morin et Thuiller, 2009).
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