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Résumé

Les changements climatiques et 1’occupation du sol ont des effets importants sur la
biodiversité et pour cause, ils peuvent faire varier la distribution de nombreuses especes. Dans
cette étude, la distribution potentielle de Triturus cristatus et de Triturus marmoratus en Pays
de la Loire a été¢ évaluée par I’intermédiaire de leur niche écologique et de modéles de
distribution d’especes. Les changements d’occupation du sol ont été réalisés par le logiciel
CLUE, les scénarios climatiques correspondent, quant a eux, aux scenarios le plus pessimiste
(RCP 8.5) et le plus optimiste (RCP 2.6) du GIEC (Groupe d’experts Intergouvernemental sur
I’Evolution du Climat). La simulation de la niche écologique actuelle a été estimée a ’aide des
variables environnementales et permet une projection dans les environnements futurs. Enfin,
I’effet de la surface en aire protégée sur la distribution des especes a été analysé. Les résultats
de cette étude montrent une importance plus grande des variables climatiques, c¢’est pourquoi
la variation des surfaces d’aires protégées n’influe quasiment pas sur la distribution future des
especes. Finalement, il apparait qu’en 2050 T. cristatus et T. marmoratus ne disposeraient plus

ou quasiment plus d’habitats favorables en Pays de la Loire.

Mots-clés : Amphibiens, Pays de la Loire, modele de distribution d’espéce, changement
climatique, changement d’usage des sols, espaces protégés

Abstract

Climate change and land-use have important effects on biodiversity. Indeed, they can
affect distribution of many species. In this study, the potential distribution of Triturus cristatus
and Triturus marmoratus in Pays de la Loire was achieved through their ecological niche and
species distribution models. Land-use changes were carried out by the CLUE software, climate
scenarios are the most pessimist (RCP 8.5) and the most optimist (RCP 2.6) of the IPCC
(Intergovernmental Panel on Climate Change). Simulation of the current ecological niche has
been estimated with environmental variables and allows projection into future environments.
At last, the effect of protected area surface was analysed. Results of this study show a greater
importance of climatic variables, which is why the variation of the protected area doesn’t affect
the future distribution of the species. It finally appeard that T. cristatus and T. marmoratus will

have no more or almost no more habitat in the Pays de la Loire anymore in 2050.

Keywords : Amphibians, Pays de la Loire, species distribution model, climate change, land-use
change, protected area



Resumen

El cambio climéatico y el uso de la tierra tienen efectos importantes sobre la
biodiversidad y, por buenas razones, pueden variar la distribucion de muchas especies. En este
estudio, la distribucion potencial de Triturus cristatus y Triturus marmoratus en el Pays de la
Loire se evalud a través de su nicho ecoldgico y modelos de distribucion de especies. Los
cambios en la cobertura del suelo fueron llevados a cabo por el software CLUE, mientras que
los escenarios climaticos corresponden a los escenarios mas pesimistas (RCP 8.5) y mas
optimistas (RCP 2.6) del IPCC (Panel Intergubernamental de Expertos sobre Cambio
Climético). Cambio climatico). La simulacion del nicho ecoldgico actual se ha estimado
utilizando variables ambientales y permite la proyeccion en entornos futuros. Finalmente, se
analizo el efecto de la superficie del area protegida sobre la distribucién de las especies. Los
resultados de este estudio muestran una mayor importancia de las variables climaticas, por lo
que la variacion en areas de areas protegidas tiene poco impacto en la distribucion futura de las
especies. Finalmente, parece que en 2050 T. cristatus y T. marmoratus tendran un habitat méas

0 menos favorable en Pays de la Loire.

Palabras clave : Anfibios, Pays de la Loire, modelo de distribucién de especies, cambio

climético, cambio de uso de la tierra, areas protegidas
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l. Introduction

Les amphibiens font partie des taxons les plus menacés de la planete (Ficetola et al.,
2015), ’UICN (Union Internationale pour la Conservation de la Nature) a classé plus de 40 %
des espéces comme menacées d’extinction dans le monde (IUCN Red List of Threatened
Species, 2018).

De nombreux facteurs permettent d’expliquer ce déclin. La perte de leurs habitats

Cushman, 2006), les changements climatiques (Carey & Alexander, 2003 ; Collins & Storfer,
2003), les maladies, particulierement la chytridiomycose (Rosa et al., 2013 ; Skerratt et al.,
2007) et le ranavirus (Price et al., 2014), les pollutions (Snodgrass et al., 2008) et pesticides
(Relyea, 2003 ; Relyea et al., 2005), 1’augmentation de 1’exposition aux UV (ultraviolets)
(Kiesecker et al., 2001) ou encore la présence de poissons (Smith et al., 1999) ou d’especes
invasives (Riley et al., 2005).
Cette étude s’intéressera particuliérement a la perte de leur habitat et au changement climatique.
Ce dernier peut augmenter 1’intensité et la longévité de la période séche qui peut entrainer un
asséchement des mares plus précoce et la mort des ceufs et des tétards (Walls et al., 2013). Le
réchauffement climatique participe a la diminution des précipitations ce qui augmente aussi la
mortalité des oeufs et des larves et peut diminuer le nombre d’ceufs pondu sur une année (Carey
& Alexander, 2003). L’étude s’est déroulée dans la région des Pays de la Loire qui posséde la
plus grande surface de terres agricoles de France (Atlas régional de 1’occupation du sol en
France, 2016). Elle est, par conséquent, particulierement impactée par 1’évolution des
techniques agricoles, les changements dans I’occupation du sol (Gatien et al., 2011 ; Gatien-
Tournat, 2013) et dans I’utilisation de parcelles de plus en plus larges (Arntzen et al., 2017).
Ces facteurs entrainent la perte des habitats des amphibiens, ce qui diminue leur possibilité de
dispersion et augmente leur mortalité (Arntzen et al., 2017; Trochet et al., 2014 ; Heatwole &
Wilkinson, 2013). Ces facteurs ont d’ailleurs engendré une diminution du triton crété dans le
département du Pas-de-Calais (Arntzen et al., 2017). L’urbanisation est également responsable
de fragmentation du paysage (Gagné & Fahrig, 2007). Or, les Pays de la Loire présentent un
fort taux d’urbanisme (DREAL Pays de la Loire, 2015). De ce fait, cela participe a la diminution
des effectifs de triton marbré dans la région (Schoorl & Zuiderwijk, 1980 ; Meek, 2012). 1l a
par ailleurs été montré que 1’'urbanisation augmente la mortalité des amphibiens de maniére
significative (Hartel et al., 2010) par I’intermédiaire des routes (Eigenbrod et al., 2009), de la
pollution ou du stress (Fahrig & Rytwinski, 2009) par exemple.



L’utilisation de modéle de distribution d’espéces (SDM) permet d’étudier 1I’impact du
réchauffement climatique et des changements d’utilisation des sols sur la distribution des
espéces en identifiant la niche écologique des espéces (Diniz-Filho et al., 2009). Une niche
écologique correspond en fait aux conditions écologiques dont une espece a besoin pour
maintenir sa population dans une région donnée (Peterson et al., 2011). Par la suite, cela sert
pour modeliser les habitats favorables des espéces (Segurado & Aradjo, 2004) au moment
présent et de les projeter dans les environnements futurs selon différents scénarios. De
nombreuses études existent sur 1’utilisation de ces modeles, le cas des amphibiens a, d’ailleurs,
déja pu étre étudié. Medina et al., (2016) s'étaient intéressés a la distribution de certaines
espéces a I'échelle de I'Amérique du Sud et ont noté une forte diminution de leptodactylus due
a l'expansion de l'agriculture. De maniere plus locale, Trumbo et al., (2011) ont étudié la
distribution d'amphibiens dans I'est du Missouri et en soulignent I'importance des facteurs
climatiques sur la diminution des amphibiens. Ces facteurs ont aussi été mis en cause par Loyola
et al., (2014) dans la contraction a hauteur de 85 % de I'aire de répartition des amphibiens de la
forét Atlantique au Brésil. Au niveau de I'Europe, des études existent également, Dolgener et
al., (2014) ont étudié la répartition du sonneur a ventre de feu et ont montré, a I’inverse, une
augmentation des habitats favorables avec le réchauffement climatique dans la région de
Brandebourg en Allemagne. L’étude des deux facteurs combinés est cependant beaucoup plus
rare dans la littérature (Titeux et al., 2016). En France, Préau et al., (2018) ont étudié
I’évolution de 4 especes dans la région Nouvelle-Aquitaine et ont mis en évidence que trois de
ces especes présenteront une perte de leurs habitats et un déplacement des aires de répartition
futures avec les changements climatiques et les changements d’occupation du sol dont le triton
crété. Une seule espéce connaitrait une augmentation de la surface de ses habitats.

En réponse aux changements climatiques et aux changement d’occupation du sol, les
aires de répartition des especes sont susceptibles d’étre modifiées (Parmesan, 2006 ; Bertrand
etal., 2011). En outre, les aires protégées actuelles (réserves naturelles, parcs nationaux...) sont
statiques alors que I’environnement change et 1’aire de répartition de nombreuses especes
peuvent étre modifié (Hannah, 2008). Il est donc utile dans ces mod¢les d’ajouter des scénarios
concernant ces aires. Des exemples existent pour mettre en évidence I’importance d’utiliser ces
aires protégées dans les SDM. Medina et al., (2016) ont montré que les amphibiens du genre
Leptodactylus ne trouveraient plus que 5 % de leurs habitats dans des aires protégées. Au
contraire, Chen et al., (2017) ont montré que les aires protégées chinoises actuelles étaient
propices au maintien des amphibiens dans le futur. De méme pour Loyola et al., (2014) qui

montre une expansion de la grenouille taureau dans les aires protégées de la cote Atlantique du



Brésil qui affectera négativement les espéces natives. De plus, selon Nori et al., (2015), les
amphibiens sont parmi les vertébrés les moins représentés dans les aires protégées.

Les SDM vont donc permettre, d’anticiper les modifications d’aire de répartition, de cibler des
zones de conservation ou de gestion, d’identifier des habitats a restaurer pour une meilleure
conservation (Dolgener et al., 2014). Ces résultats peuvent aussi étre pris en compte dans des
documents d’urbanisme (SCOT, PLU).

Le but de cette étude est de modéliser, a 1I’aide des données naturalistes, des données du
climat et d’occupation du sol disponibles, les habitats favorables au triton marbré (Triturus
marmoratus) et au triton crété (Triturus cristatus) dans les Pays de la Loire. Ce travail vise
également a determiner les variables structurant la distribution de ces espéces afin d’orienter
les prospections pour la réalisation d’un atlas sur la région. La projection des modéles a
1I’horizon 2050 permettra de déterminer 1’évolution des habitats des deux especes dans la région.
Selon Préau et al., 2018, I’aire de répartition de nombreux amphibiens, dont le triton crété
connaitrait une trés forte diminution en Nouvelle-Aquitaine. Il est donc tangible de penser que
cette diminution devrait se manifester aussi dans les Pays de la Loire, adjacents a la Nouvelle-
Agquitaine. Le triton marbré en large chute d’effectif en Pays de la Loire depuis de nombreuses
annees pourrait aussi souffrir du phénomeéne (Schoorl & Zuiderwijk, 1980). D’autant plus qu’un
déplacement de son aire de répartition a déja pu étre observé dans la région par Arntzen &
Wallis, (1991). Ces modeles seront testés selon différents scénarios d’aires protégés. L’idée de
ces différents scénarios est de voir si en augmentant la surface d’aire protégée, donc en
diminuant les changements d’occupation du sol, il est possible d’augmenter la surface
d’habitats favorables ou de limiter la perte de ceux-ci. L’hypothése étant qu’en augmentant les
surfaces d’aires protégées, donc en limitant les changements d’occupation du sol, plus
d’habitats favorables pourraient se maintenir (Nori et al., 2015). Cela permettrait aussi de
déterminer des zones prioritaires qui, si elles sont protégées, pourront demeurer ou devenir des

habitats favorables aux espéces.

1. Matériels et méthodes

A. Zone d’étude

L’étude se déroule sur la totalité de la région des Pays de la Loire. C’est une région
composée de 5 départements : la Loire-Atlantique, le Maine-et-Loire, la Mayenne, la Sarthe et

la Vendée. La region couvre une grande variété de milieux et donc de climats puisqu’elle



comprend une partie littorale en Vendée et en Loire-Atlantique, et des parties plus
continentales. Cette région tient son nom de la Loire, plus long fleuve de France, qui la traverse
et est caractérisée par un relief plutdt plat puisque 1’altitude moyenne est de 78 m, le point

culminant se situe au Mont des Avaloirs avec 417m (Figure 1).

Il s’agit d’une région agricole ou I’élevage domine (Dossier territorial Pays de la Loire,
2015). Elle est touchée par 1’agriculture intensive, par conséquent, le nombre d’exploitation a
largement diminué alors que la taille des exploitations restantes a augmenté drastiquement,
tendant vers une homogénéisation des pratiques (SRCE, 2015). Cette agriculture intensive
simplifie les paysages et dégrade notamment les bocages, avec une forte régression des haies,
prairies et mares (SRCE, 2015), correspondant a certains habitats des amphibiens (Gobin,
2013). A cela s’ajoute I’artificialisation des sols et 1’augmentation de la population. En effet
entre 2006 et 2012 il a été noté une augmentation de 4.3 % des territoires urbanisés au détriment
des parcelles agricoles (Atlas régional de 1’occupation du sol en France, 2016). Les Pays de la
Loire présentent en effet un fort taux d’urbanisation (cinquiéme région plus peuplée de France).
Cette région présente le deuxiéme plus grand nombre de zones humides en France et trés peu
de foréts (DREAL Pays de la Loire, 2015).
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Figure 1 : Localisation et relief des Pays de la Loire a revoir



B. Données

Les données amphibiens de 2010 a 2017 ont été fournies par la Coordination régionale
LPO (Ligue pour la Protection des Oiseaux). Il s’agit de données issues de 4 bases de donnees
du réseau LPO (Faune Anjou, Faune Vendée, Faune Loire-Atlantique et Faune-Maine). Ces
données sont liées a des suivis, différentes études mais 1’essentiel a été collecté par les réseaux
de bénévoles de maniére « opportuniste ». Ces données comprennent la localisation GPS de
tous les points de présence des différentes espéces d’amphibiens des Pays de la Loire.

L’¢étude se base sur 1 223 points de présence du triton crété et sur 883 points pour le
triton marbré de 2010 & 2017. Les cartes de répartition de ces espéces en Pays de la Loire sont

présentées en Annexe 1 et 2 ajoutés a leur aire de répartition (UICN).

C. Choix du modele biologique

Le triton crété (Triturus cristatus) est une espéce d’intérét communautaire répertorié dans
les annexes Il et 1V de la Directive Habitat Faune Flore (DHFF), sa conservation nécessite la
désignation de zones spéciales de conservation (ZSC) et il bénéficie d’une protection stricte
(Grosselet et al., 2011). Le triton crété est avant tout une espece des campagnes et des paysages
ouverts des plaines et des collines de basse altitude (Thorn, 1968). C’est une espéce qui va
favoriser les mares ensoleillées pour la reproduction, les boisements périphériques ont donc un
effet plutdt négatif (Jacob & Denoél, 2007) sur 1’espece. De fait, il est trés peu commun de
trouver le triton crété en milieu forestier. Pour ceux-ci, leur présence au sein d’une mare est liée
au nombre de mares présentes a proximité, la connectivité est donc primordiale (Joly et al.,
2001).

Le triton marbré, dans un second temps, est une espéce emblématique des Pays de la
Loireou il est en limite nord de son aire de répartition (Annexe 2). Il a aussi la caractéristique
d’étre une espéce spécialiste au niveau de son habitat. De plus, I’é¢tude de ces deux espéces est
directement liée au triton de Blasius, leur hybride. Triturus marmoratus est répertorié dans
I’annexe IV de la DHFF, pris en compte dans les projets d’aménagements et est citée comme
espece determinante en Pays de la Loire (Grosselet et al., 2011). C’est une espéce speécialiste
des paysages bocagers de 1’ouest de la France. A contrario du triton crété, la présence de
boisements et de haies a proximité des mares est presque nécessaire pour permettre la présence
et le maintien des populations. lls vont préférer les mares ensoleillées qui possédent une forte

richesse en vegétation aquatique afin d’y déposer leurs ceufs (Duguet & Melki, 2003 ; School
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& Zuiderwijk, 1981) Au final, la phase aquatique du triton marbré est assez courte et il semble
que I’habitat terrestre soit le plus déterminant dans 1’occurrence de I’espéce. Par exemple, les
juvéniles sont exclusivement terrestres. Cela pourrait expliquer la préférence de cette espece
pour les foréts et les sites non perturbés (School & Zuiderwijk, 1981).

Bien que ces espéces ne soient qu’en « préoccupation mineure » en Pays de la Loire
(Marchadour, 2009), elles sont classées comme quasi-menacées en France (UICN, 2015) et

présentent donc un fort enjeu de conservation.

D. Variables environnementales

Les données climatiques étant rapportées au kmz2, toute 1’étude a été réalisée a cette échelle
au niveau des Pays de la Loire. La région a donc été découpée en une grille de maille de 1 km?
(une échelle plus fine ne convenait pas aux logiciels utilisés par la suite). Cette maille a été
réalisée a I’aide du logiciel Qgis (version 2.14.19) et toutes les variables ont été calculées selon

cette grille.

- Climat

Les variables qui concernent le climat actuel et futur ont été fournies par R. Bertrand
(Bertrand et al., 2016), téléchargeables sous le site du KNMI climate explorer. Il s’agit de
données de température minimale, maximale et de précipitation correspondant aux années

exactes d’acquisition des données (2010 a 2016).

- Couverture du sol

Les variables qui concernent les couvertures du sol ont été divisées en deux parties

correspondant a deux modeles différents.

Pour le premier modéle (VOS) qui permet la simulation des occupations du sol futur par le
logiciel CLUE (Verburg et al., 2002). Les variables provenant de la base de données Corine
Land Cover (CLC) (géographique, 2015) avec une résolution au kilometre ont été utilisées. Une
reclassification plus générale des variables que celle fournie a été réalisée et 5 classes ont ainsi
été obtenues en regroupant les couches CLC : urbanisation, agriculture, prairies, milieux
ouverts et foréts. Une derniére couche sur les zones humides a également été ajoutée a ce
premier modele (Annexe 3). Cette couche correspond aux différentes mares répertoriées par la

Fédération régionale des chasseurs dans la région couplée a la couche haute résolution des zones
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humides (CLC), cette derniére ne disposant que de trés peu de données sur les petits points
d’eau. Pour toutes les mailles, les distances entre le centre de la maille et les différentes
occupations du sol ont été calculées. Chaque maille dispose donc de valeurs des 19 variables

climatiques et des distances a chaque type d’occupation du sol.

Un second modele a été imaginé (IMP) ne prenant en compte que les variables ayant le
plus d’importance. Cette fois, 7 variables d’occupation du sol provenant de la base de donnée
CESBIO (Inglada, 2016) sont utilisées (vigne, verger, foret de coniféere, forét de feuillus,
culture, urbanisation, prairie). L’intérét de ce jeu de données est qu’il apporte une précision
supplémentaire puisqu’il bénéficie d’une échelle plus fine que le CLC (résolution 20m) et
également plus récente (2017 contre 2010 pour le CLC). Une variable sur les routes provenant
de la BD TOPO a été ajoutée aux variables CESBIO, ainsi que la variable zone humide du
premier modele et, pour finir, une variable regroupant toutes les haies recensées sur la région
par I'inventaire forestier national (IFN) (Annexe 4). Chaque maille dispose donc des 19

données climat et des surfaces de chaque couverture de sol présente en son sein.

Lorsque toutes les variables ont été calculées a I’intérieur de chaque maille, chaque couche ainsi
créée a ensuite été transformée en raster par le logiciel Qgis afin de pouvoir réaliser les analyses

suivantes.

E. Analyses des données

1. Modeéle avec variation d’occupation du sol (VOS)

Le logiciel CLUE (Conversion of Land Use and its Effects) modelling framework,
utilisé pour le modele VOS permet de simuler des scénarios de changement d’occupation du
sol pour les années a venir. Pour cela, le logiciel a besoin que chaque maille corresponde a une
seule occupation de sol, celle qui présente la plus grande surface dans la maille a donc été
choisie.

CLUE a besoin, dans un premier temps, d’un scénario d’utilisation des sols. C’est-a-dire que
les surfaces totales de chacune des cinq classes CLC pour toutes les années jusqu’a 2050
doivent étre déterminées. La tendance d’évolution des surfaces des différentes occupations de
sol des années 2000 a 2012 a été déterminee et les valeurs jusqu’a 2050 ont donc été calculées

selon cette tendance. Il a été considéré que la surface des zones humides bien qu’en constante
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évolution, resterait la méme entre 2012 et 2050. En effet, la modification des zones humides
parait difficile & modéliser dans cette étude puisque tres peu de données sont disponibles, le
Corine Land Cover ne prend quasiment pas en compte les mares et les petites surfaces d’eau.
De plus, une mare présente en général une petite surface, elle n’apparaitrait donc pas dans la
maille puisque celle-ci correspond a 1’occupation du sol avec la plus grande surface.

Dans un second temps, ce logiciel offre la possibilité de simuler différents scénarios d’aires
protégées. Les aires protégees correspondent a des zones qui ne seront pas affectées par les
changements d’occupation du sol futurs. Dans le cas de I’étude, quatre scénarios ont été
imagineés sur la base des catégories de protection de 1’Inventaire National du Patrimoine Naturel
(INPN). Ces quatre scénarios comprennent des couches différentes (résumées en annexe 5) qui
correspondent a des surfaces d’aires protégées différentes. Le premier, SAP (sans aire
protégée), correspond a une surface nulle d’aire protégée sur le territoire. Les scénarios REG
(réglementaire), CON (contractuel) et INV (inventaire) présentent des surfaces en aires
protégées de plus en plus grande (tableau 1). Les cartes représentant chaque scénario sont
également disponibles en Annexe 6, 7, 8 et 9.

Tableau 1 : Description des scénarios d’occupation du sol selon la classification de I'INPN

Scénario couches utilisées
SAP pas d'aires protégées
REG aires de protection réglementaire

aires de protection réglementaire
+

CON aire de protection contractuelle
+

protection par la maitrise fonciere

aires de protection réglementaire
+
aire de protection contractuelle
INV +
protection par la maitrise fonciére
+
zones d'inventaires

Par la suite, une matrice de conversion qui permet de définir vers quelle autre occupation du
sol, I’occupation du sol actuelle peut étre convertie ou pas (0 = qui peut passer d’une classe
d’occupation de sol a une autre, 1 = qui ne peut pas) a été mise en place. L’élasticité de ces

conversions a ensuite été établie, il s’agit de déterminer la réversibilité d’un changement (0 =
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tous les changements sont possibles, > 0 = changement possible, 1 = changement irréversible)
(Annexe 10 et 11). Enfin, des régressions sont réalisées sur différents facteurs (annexe 12) afin
de déterminer les relations qui existent entre ces facteurs et les occupations du sol étudiées.
Cela permet la mise en évidence des habitats favorables. Ces régressions sont calculées via le
logiciel R 3.5.1 (R Core Team, 2018) puis rentrées dans CLUE.

Une fois que tous ces dossiers ont été crées, il ne reste plus qu’a mettre en forme le dossier
principal et a lancer CLUE pour chaque scénario. Une carte par scénario d’aires protégées est

ainsi obtenue pour I’année 2050 présentant les futures occupations du sol.

A T’aide du logiciel R version 3.5.1 et du package « dismo » (Hijmans et al., 2017), il
est possible de calculer les 19 variables environnementales « bioclim » a partir des données de
précipitations, de températures maximales et minimales. 1l s’agit de 19 des plus importants
parameétres climatiques (résumés en annexe 13) et parmi les plus utilisés pour effectuer les
modélisations de distribution des espéces (Rodder et al., 2010). La moyenne de chaque variable
climatique a été réalisée au sein de toutes les mailles. Pour les projections de climats futurs, de
nombreux scénarios existent. Il a été choisi de se baser sur deux scénarios du Groupe d'experts
Intergouvernemental sur I'Evolution du Climat (GIEC) de 2013, le plus optimiste (RCP 2.6) et
le plus pessimiste (RCP 8.5) pour avoir une idée de ce qui devrait se passer en 2050 dans la
meilleure et dans la pire des éventualités. Les RCP « Representative Concentration Pathways »
ou « Profils représentatifs d'évolution de concentration » correspondent au forgcage radiatif
(changement du bilan radiatif de la terre). Le bilan radiatif représente la différence entre le
rayonnement solaire recu et le rayonnement infrarouge réémis par la planete. Celui-ci est
calculé au sommet de la troposphere. Le forcage radiatif correspond finalement a la
modification de ce bilan sous divers facteurs dont la concentration en gaz a effet de serre

(Direction genérale de I'énergie et du climat, 2013).

Les variables climatiques et les variables de distance a chaque type d’occupation du sol
actuelles ont été regroupées pour I’analyse. Une analyse de multicolinéarité des variables est
ensuite mise en place d’autant plus que les variables climatiques souffrent souvent de ce
phénomeéne (Elith et al., 2011). Cette multicolinéarité est détectée par la fonction « VIF »
(Variation Inflation Factor) qui détermine s’il existe un lien entre les variables (Dunagan et al.,
2007). Une variable souffre de multicolinéarité si sa valeur excede 10 (Yoder & Pettigrew-
Crosby, 1995). Les variables présentant des valeurs supérieures ont donc été retirées des

analyses. Au départ de la modélisation, 1’analyse d’autocorrélation des variables a mis en
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évidence 11 variables multicorrélées qui ont donc été retirées du modeéle. Seules des variables
climatiques sont concernées par cette corrélation. De ce fait, les variables « bioclim » 3
représentant 1’isothermalité, 5: la température maximale du mois le plus chaud, 6: la
température minimale du mois le plus froid, 8 : la température moyenne du trimestre le plus
humide et 9 du trimestre le plus sec ont été conservées. De méme pour les variables de
précipitations 13 correspondant aux précipitations du mois le plus humide et 14 du mois le plus
sec, puis la variable 18 présentant les précipitations du trimestre le plus chaud qui ont été

maintenues (Annexe 13).

Le package « biomod2 » (Thuiller, 2016) a été utilisé pour les modélisations. La premiére étape
est le formatage des données, elle nécessite la mise en place de pseudo-absences. La grande
majorité des amphibiens étant cryptique, ils peuvent étre difficile a contacter, cela peut mener
a des sous-estimations d’espéces (Gu & Swihart, 2004), il est donc presque impossible d’obtenir
des vraies absences pour les amphibiens, c’est pourquoi les pseudo-absences sont le plus
souvent utilisées lors de ces modélisations (Phillips et al., 2009). Le choix a été fait de garder
autant de point de pseudo-absence que de point de présence dans les modéles ainsi que de garder
le méme poids entre présence et pseudo-absence (Barbet-Massin et al., 2012). Le choix de
réaliser un modéle avec des pseudo-absences limite le biais spatial qui réside dans le fait que
certains sites, comme les réserves naturelles par exemple, sont plus susceptibles d’étre visités
(Phillips et al., 2009). La seconde étape est la mise en place du modele. Celui-ci comprend trois
modeles de régression : Generalised Linear Models (GLM), Multiple Adaptive Regression
Splines (MARS), generalized additive model (GAM), trois méthodes de classification :
Classification Tree Analysis (CTA), Artificial Neural Networks (ANN), Flexible Discriminant
Analysis (FDA) et trois méthodes d’apprentissage automatique : Generalised Boosting Model
(GBM), Breiman and Cutler’s random forest for classification and regression (RF), et
Maximum Entropy (MAXENT).

L’algorithme GAM a du étre retiré du modele VOS pour cause d’une difficulté de simulation
assez commune avec les modifications d’occupation du sol (Thuiller et al., 2004).

Dans un troisieme temps, le modeéle a été évalué grace a deux métriques. Le TSS (True Skill
Statistic) (Allouche et al., 2006) qui correspond a la somme de la sensibilité et de la spécificité
moins 1. La sensibilité étant la proportion de présence correctement prédite et la spécificite, la
proportion d’absence correctement prédite (Barbet-Massin et al., 2012). Pour 1’étude, il a été
choisi de prendre comme seuil de sélection des algorithmes, celui qui maximise le TSS puisque

c’est celui qui produit les prédictions les plus précises (Jiménez-Valverde & Lobo, 2007). Les
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modeles présentant un TSS supérieur a 0.6 sont donc considérés comme établissant de « bonnes
prédictions », de 0.85 & 0.9 les projections sont considérées comme excellentes et de 0.9 a 1
comme presque parfaites La seconde métrique correspond a 1’aire sous courbe (AUC-ROC)
Celle-ci informe sur la probabilité que le résultat du test, permette de déterminer les prédictions
les plus précises. Une prédiction aléatoire correspond a une valeur d’AUC de 0.5. Plus la valeur
se rapproche de 1, plus les prédictions du modéle seront correctes (Dolgener et al., 2014). De
0.9 a1 les prédictions sont alors considérées comme excellentes.

Pour la calibration du modeéle, 70 % des données ont été utilisées tandis que les 30 % restantes
ont été utilisées pour 1’évaluer (Fournier et al., 2017). Un modéle d’ensemble est enfin mis en
place regroupant les meilleurs modeéles. Le paramétre ROC ayant fortement été critiqué pour sa
dépendance a certains paramétres, la construction du modele d’ensemble se basera
principalement sur les valeurs du TSS. Tous les modéles présentant un TSS supérieur a 0.6 ont
donc été considérés comme représentatifs et ajoutés au modéle d’ensemble (Bellard et al.,

2016).

Finalement, ce modéle est projeté dans 1’espace et dans le temps selon 14 scénarios (tableau 2).

Tableau 2 : Composition des différentes projections climatiques et d’occupation du sols pour les
modélisations du modéle VOS

occupation des sols climat
occupation | occupation occupation occupation occupation B} ) )
nom des climat | climat 2050 | climat 2050
. dessols |des sols 2050 :| des sols 2050 : |des sols 2050 : |des sols 2050 :
projections 2010-2016 | (RCP 2.6) (RCP 8.5)
2012 SAP REG CON INV
état actuel A X X
Bl X X
Changement
. ) B2 X X
d'occupation
B3 X X
des sols
B4 X X
Changement Cl X X
climatique Cc2 X X
D1 X X
Changement D2 X X
d'occupation D3 X X
des sols D4 X X
+ D3 X X
changement D6 X X
climatique D7 X X
D& X X

Quatre scénarios qui ne prennent en compte que les changements d’occupation du sol sont mis
en place (B1, B2, B3 et B4). Pour ceux-ci, les variables de climat actuelles (moyennes de 2010

a 2016) sont utilisées avec chaque scénario de changement d’occupation du sol.
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A P’inverse, deux scénarios ou seul le changement climatique est pris en compte (C1 et C2).
Les variables d’occupation du sol actuelles (2012) sont couplées avec les variables climatiques
futures correspondant aux RCP 2.6 et 8.5.

Les huit derniers scénarios couplent les scénarios futurs du climat et de I’occupation du sol : les
scénarios D1 a D4, couplent les scénarios B1 a B4 avec le scénario C1, les scénarios D5 a D8
couplent les scénarios B1 a B4 avec le scénario C2.Ce premier modéle (VOS) a donc I’avantage
de déterminer les habitats favorables aux amphibiens en prenant en compte les variations
d’occupation du sol puis de les projeter dans le futur sous différents scénarios et permettra donc

de prédire I’évolution de ces habitats en 2050.

2. Modele avec importance des variables (IMP)

Ce second modele a pour but de restreindre le nombre de variables et de choisir
seulement les plus appropriées afin de maximiser la performance des modeles et la précision
des projections (Fournier et al., 2017). Bien que ce modeéle propose des variables d’occupation
du sol différentes du premier modéle, il débute de la méme maniére avec une analyse de
multicolinéarité des variables et une suppression des variables présentant des valeurs
supérieures a 10. Au départ de cette seconde modélisation, I’analyse de multicolinéarité des
variables n’a pas détecté de multicolin€arité parmi les variables d’occupation du sol. Les mémes

variables climatiques que pour le premier modéle ont été sélectionnées.

La mise en forme des données et des modéles a été réalisée comme pour le modéle VOS.
Un modéle avec toutes les variables est lancé, mais, avant de construire le modéle d’ensemble,
I’importance des variables (basé sur des corrélations de Pearson) est prise en compte (Thuiller
etal., 2008) et seules les variables principales présentes dans plus de 50 % des algorithmes (RF,
GLM...) sont gardées (Bellard et al., 2016). Ce sont en fait les variables les plus discriminantes
pour déterminer la présence ou I’absence des espéces. Le modéle est donc relancé avec ces
variables. Cette procédure permet la comparaison entre les algorithmes. Il a été choisi de
prendre comme variables les plus importantes, les 9 (la moitié des variables) présentant les plus
grandes correlations pour chaque algorithme. Cette premiere étape fait ressortir une plus grande
importance de certaines variables (Figure 2). En effet, les cultures, 1’urbanisation, les zones
humides et les variables bioclimatiques bio5, bio6, bio8, biol3 et biol8 apparaissent comme
les plus importantes pour le triton crété dans plus de la moitié des algorithmes. Pour le triton

marbré, ce sont I’urbanisation, les foréts de feuillus, les haies et toutes les variables
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bioclimatiques, excepté biol4, qui sont considérées comme les plus importantes. Un deuxiéme

modéle est donc lancé avec ces variables les plus importantes.
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Figure 2 : Nombre de fois ot les variables sont considérées comme importantes par les algorithmes. La
ligne rouge correspond au seuil a atteindre pour que les variables soient considérées comme
importantes par le modéle

De la méme maniére que pour le modeéle VOS, pour le modele d’ensemble, seuls les

algorithmes possédant un TSS supérieur a 0.6 sont conservées.

Cette fois, seul le changement climatique a été étudié pour simuler les habitats favorables de
2050 : dans le cas du RCP 2.6 (F1) et dans le cas du RCP 8.5 (F2) (Tableau 3). Le modéle IMP
a I’avantage de prendre en compte plus de variables d’occupation du sol et d’étre plus précis au
niveau de la résolution des variables utilisées. De plus, 1'utilisation des variables les plus
importantes permet une identification plus précise des habitats favorables. Cependant il n’a pas
été projeté pour de nombreux scenarios, seules les variations climatiques ont été prises en
compte pour 2050. Cela le rend donc plus simple mais moins représentatif de la réalité des
changements futurs.

Tableau 3 : Composition des différentes projections climatiques pour les modélisations du modele IMP

Occupation des sols climat
nom des |occupation dessols| climat | climat 2050 | climat 2050
projections 2012 2010-2016 | (RCP2.6) | (RCP8.5)
&tat actuel E X X
Changement F1 X X
climatique F2 X X

18



3. Analyse des niches écologiques

Toutes les cartes obtenues grace aux modeéles représentent ainsi la probabilité de
présence de 1’espece (de 0 a 1). Quatre classes d’habitat ont donc été créés : de 0 a 0.25 les
habitats sont considérés comme défavorables, de 0.25 & 0.5 les habitats sont considérés peu
favorables, de 0.5 & 0.75 les habitats sont considérés favorables et enfin de 0.75 a 1 les habitats
sont considéerés comme trés favorables. Les cartes ainsi disponibles ont pour vocation, dans un
premier temps, d’identifier les zones les plus favorables aux deux espéces (selon les variables
utilisées dans le modéle), afin d’alimenter la stratégie d’inventaire et les efforts de prospections
de ces especes dans le cadre de ’atlas de répartition régionale des amphibiens en cours. Dans
un second temps il serait possible d’étudier les effets potentiels des changements d’occupation
du sol seuls, des changements climatiques seuls et de ces deux facteurs combinés sur les habitats
des especes étudiées. 1l serait également possible de comparer les prédictions de changement
d’aire de répartition des modeles VOS et IMP.A 1’aide des différentes cartes obtenues pour
2050, la comparaison des surfaces de chaque classe de probabilité (favorable, défavorable...)
et leur évolution selon les simulations a été réalisée. Enfin, les différences entre les scénarios
de protection ont été analysées afin de déterminer si I’augmentation de ces aires peut permettre
la conservation d’une plus grande proportion d’habitats favorables. Cela permettrait aussi de

cibler des secteurs a conserver ou restaurer en priorité pour la protection des especes.

Une analyse des niches écologiques des deux especes a enfin été appliquée a 1’aide du
package « ecospat » (Broennimann et al., 2018) sur R. 11 s’agit en fait de comparer les niches
écologiques des especes grace a la méthode de Broenniman et al. (2012). Cette méthode prend
en compte les similarités entre les niches ainsi que le degré de chevauchement de celles-ci.
Deux métriques sont disponibles sur le package pour déterminer le chevauchement des niches,
D est la métrique de chevauchement de Schoener (Schoener, 1970) et | la métrique modifiée de
Hellinger (Warren et al. 2008), ces métriques allant de O (pas de chevauchement) a 1
(chevauchement parfait). Pour ce modé¢le, la métrique D a été préférée puisqu’elle serait plus
simple a interpréter (Broennimann et al., 2012). Elle permettra donc de mesurer les
correspondances entre les habitats des deux espéces. 1000 répétitions ont été utilisées pour la

construction de cette analyse.
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1. Résultats

A Modéle VOS

1. Tendance des changements d’occupation du sol

Le tableau 4 montre au premier abord qu’en 2012, I’agriculture était 1’activité dominante
dans la région. Il montre aussi I’évolution de 1’occupation du sol des Pays de la Loire de 2012
a 2050 en fonction des différents scénarios établis. L’urbanisation, 1’agriculture et les foréts
présenteraient alors une augmentation de leur surface dans les années a venir aux dépens des
milieux ouverts et des prairies, qui noteraient une diminution de leur surface quasiment de
moitié. Les milieux ouverts étant tres peu représentés en Pays de la Loire, la majeure partie des
changements dans I’occupation du sol aurait donc lieu au détriment des prairies. Les forets

devraient quant a elles connaitre une légere croissance dans les années 2050.

De légeres différences sont aussi constatables entre les scénarios d’aires protégées (Tableau 4).
Effectivement, le scénario CON présente des surfaces de prairies et urbanisées bien supérieures
aux autres scénarios. C’est également le scénario qui présente le moins de forét (moins qu’en
2012). Le scenario INV qui posséde le plus de surface en aire protégée présente largement
moins de prairies que les autres. Il présente également le moins de surface agricole, le plus de
foréts, de milieux ouverts et de zone humides. Les surfaces du scénario REG sont sensiblement
les mémes que pour le scénario sans aires protégées (SAP). Les cartes d’occupation du sol

modélisé par CLUE sont disponibles en Annexe 14.

Tableau 4 : Surface (en km?) couverte par chacune des utilisations des sols selon chaque scénario du
modeéle VOS en 2012 et en 2050

scénario urbanisation| agriculture forét milieu ouvert prairies zone humide
2012 actuelle 1689 21600 2488 65 7138 650
SAP 2886 23513 2681 52 3848 630
2050 REG 2908 23497 2664 45 3791 727
CON 3263 23262 2388 52 3936 729
INV 2930 23199 3210 53 3425 207
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2. Modélisation des habitats actuels

Les projections realisées par ce modele sont considérées comme « excellente » grace
aux valeurs de ROC (comprises entre 0.9 et 1) et par celles du TSS (comprises entre 0.85 et

0.9) (Tableau 5) pour les deux especes.

Tableau 5 : Valeurs des paramétres d'évaluation des projections pour les deux espéeces et les deux
modeles utilisés

modéle VOS5 Modéle IMP
Triturus marmoratus| Tritwrus cristatus | Triturus marmoratus | Triturus cristatus
TS5 0.866 0.874 0.852 0.872
ROC 0.982 0.986 0.98 0.987

La modélisation réalisée par le modele VOS a I’aide des données provenant de CLUE a permis
de déterminer les habitats potentiellement favorables aux deux espéces (Figure 3). Dans le cas
du triton crété, la figure 2 montre que les habitats qui lui sont potentiellement favorables et trés
favorables se situraient plutdt au milieu de la région et sur une petite partie du littoral. Ces
habitats favorables semblent, de plus, relativement adjacents les uns des autres. La Vendée, la
Loire-Atlantique et la Sarthe proposeraient en grande partie des habitats défavorables a ce

triton.

A T’inverse, pour le triton marbré (Figure 3), les habitats favorables ne seraient pas concentrés
au milieu de la région mais, seraient, pour la plupart, localisés dans le sud et sur la frontiere
ouest. Une petite zone d’habitats tres favorables existe aussi a ’est. Bien que plus éparses, les
habitats favorables du triton marbré apparaitraient également bien interconnectés entre-eux
puisque plusieurs patchs apparaissent. Le quart nord-est de la région, notamment la Sarthe,

formerait, une zone d’habitats défavorables.

Les deux espéces présenteraient tout de méme certaines zones d’habitats favorables et trés
favorables en communs (Figure 4) qui correspondent trés bien aux zones de présence actuelle
de leur hybride le triton de Blasius. Cela renforce 1’idée de projections « excellente » du ROC
et du TSS.
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Figure 3 : Répartition des habitats actuels du triton crété (Triturus marmoratus) et du triton marbré
(Triturus cristatus) en Pays de la Loire



* Présence triton de Blasius
= Mailles favorables aux deux especes

Figure 4 : Comparaison de la présence de triton de Blasius avec les habitats favorables (favorables +
tres favorables) aux deux espéces projetées par le modéle VOS

3. Modélisation des habitats futurs en fonction des changements

d’occupation du sol

L’analyse des différentes projections ou seule I’occupation du sol varie dans le futur
(Tableau 6, B1, B2, B3 et B4) ne montre que peu de différences entre elles pour les deux
especes. En effet, ces quatre scénarios en arrivent aux mémes tendances, ils mettraient en
lumiere une forte chute des habitats favorables du triton crété par rapport aux habitats actuels
(A) (prés de quatre fois moins). Les cartes présentant ces résultats sont disponibles en
Annexe 15 et 16. De la méme maniere, les habitats trés favorables ont presque tous disparus
puisqu’ils représentaient 474 kmz2 pour la projection actuelle (A) et descendent sous les 20 km?
pour quasiment toutes les projections. Dans le cas du triton marbré, les habitats tres favorables,
assez présents a I’heure actuelle (Tableau 7), connaitraient aussi une forte diminution quel que
soit la projection en 2050 mais un plus grand nombre de ces habitats favorables pourrait étre
préservé (plus de 70 km2 pour tous les scénarios). Contrairement au triton créte, la surface
d’habitats favorables ne varierait quasiment pas avec 1’occupation du sol, une légere diminution

semble perceptible pour la plupart des projections, la plus importante pour la projection B1 sans
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aires protégeées. La projection B3, qui prend en compte le scénario CON d’occupation du sol,

présenterait méme une augmentation de surface des habitats favorables.

Une diminution des habitats défavorables serait aussi enregistrée dans le futur, notament avec
la projection B4 correspondant a la plus grande surface en aires protégées. Ces diminutions se
feraient en fait au profit des habitats peu favorables, présents a plus de 50 % sur le territoire en

2050. La projection B4 présenterait donc les plus grandes surfaces en habitats peu favorables.

Tableau 6 : Surface (en km?) des différentes classes d’habitats du triton crété aujourd’hui et en 2050
selon les différentes projections de changements d'occupation du sol

2050
A Bl B2 B3 B4
défavorable 16258 15320 15594 14620 14017
peu favorable 12087 16806 16656 17289 18271
favorable 4328 1017 280 1216 244
trés favorable 474 4 17 22 15

Tableau 7 : Surface (en km?) des différentes classes d’habitats du triton marbré aujourd’hui et en 2050
selon les différentes projections de changements d'occupation du sol

2050
A B1 B2 B3 B4
défavorable 15614 13208 13172 13373 12531
peu favorable 12735 15576 15969 15177 16247
favorable 4301 3895 3919 4478 4282
trés favorable 493 68 87 119 87
4, Modélisation des habitats futurs en fonction des changements

climatiques

Lorsque seul le réchauffement climatique influe sur la distribution des habitats du triton
crété (Tableau 8), tous les habitats favorables et trés favorables disparaitraient en 2050 que ce
soit pour la projection optimiste (C1) correspondant au RCP 2.6 ou pessimiste (C2) pour le
RCP 8.5. Il n’y aurait donc plus d’habitats favorable a ce triton en Pays de la Loire a I’avenir.
Le nombre de mailles défavorables, lui aussi connaitrait une forte diminution au profit des
habitats peu favorables qui occuperaient quasiment toute la région, particuliérement pour la
projection C2 (Annexe 17 et 18).
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Ces conclusions seraient sensiblement les mémes pour le triton marbré (Tableau 9) puisque
presque aucun habitat favorable ou trés favorable ne subsisterait non plus. Pour la projection
C2, la plus pessimiste, une vingtaine de mailles favorables existeraient toujours mais aucune
pour le scénario le plus optimiste (C1). Les mailles peu favorables remplaceraient aussi petit a

petit les autres pour occuper quasiment toute la région.

Tableau 8 : Surface (en km?) des différentes classes d’habitats du triton crété aujourd’hui et en 2050
selon les différentes projections de changements climatiques

2050
A C1l c2
défavorable 16258 10235 4469
peu favorable 12087 23395 29161
favorable 4328 1] 1]
trés favorable 474 0 0

Tableau 9 : Surface (en km?) des différentes classes d’habitats du triton marbré aujourd’hui et en 2050
selon les différentes projections de changements climatiques

2050
A C1 c2
défavorable 15614 259 3743
peu favorable 12739 33371 29847
favorable 4301 0 40
trés favorable 493 0 0
5. Modélisation des habitats futurs en fonction des changements

d’occupations des sols et climatiques

En prenant en compte, cette fois, les changements d’utilisation des sols et les
changements climatiques combinés, pour le triton crété (Tableau 10), plus aucune maille
favorable ou tres favorable ne serait disponible en 2050 quel que soit la projection. Il est
simplement intéressant de noter que les projections (D5 a D8) correspondant au scénario
climatique le plus pessimiste (RCP 8.5) permettraient plus de mailles peu favorables que le
scénario optimiste (RCP 2 .6) qui présenterait, quant a lui, toujours un grand nombre de mailles
défavorables. Les différentes projections d’occupation du sol au sein d’un méme RCP ne sont

guere différentes entre elles si ce n’est dans la position de certains habitats peu favorables et
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défavorables (Annexe 19 et 21). Les différences se feraient donc surtout au niveau des deux

scénarios climatiques.

Pour le triton marbré (Tableau 11), il n’existerait plus non plus de mailles favorables ou
tres favorables pour le RCP 2.6 (D1 a D4). Pour ce RCP, il n’existerait d’ailleurs quasiment
plus d’habitats défavorables puisque la région sera presque exclusivement recouverte d’habitats
peu favorables. Paradoxalement, pour le RCP 8.5 (D5 a D8), bien que le nombre de mailles
défavorables soit bien plus élevé que pour le RCP 2.6, il subsisterait encore une petite vingtaine
d’habitats favorables, dans toutes les projections prenant en compte des scénarios d’occupation
du sol. Leur surface (de 16 a 29 km?2) et leur localisation exacte varieraient légerement en
fonction de la projection (Annexe 20 et 22). C’est a nouveau la projection prenant en compte le
scénario CON d’occupation du sol (D7) qui présenterait plus de mailles favorables par rapport

aux autres scénarios.

Tableau 10 : Surface (en km?) des différentes classes d’habitats du triton crété aujourd’hui et en 2050
selon les différentes projections des deux facteurs combinés

2050
A D1 D2 D3 D4 D5 Do D7 D8
déefavorable 16258 12748 13405 9104 12706 4674 4687 3958 4973
peu favorable 12087 20882 20225 24526 20924 28956 28943 29672 28637
favorable 4328 0 0 0 0 0 0 0 0
trés favorable 474 0 0 0 0 0 0 0 0

Tableau 11 : Surface (en km?) des différentes classes d’habitats du triton marbré aujourd’hui et en 2050
selon les différentes projections des deux facteurs combinés

2050
A D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D&
défavorable 15614 12 10 37 11 6799 6709 5682 6143
peu favarable 12739 33617 33620 33593 33618 26815 26905 27919 27473
favorable 4301 1 1] o 1 16 16 29 14
trés favorable 493 0 0 0 0 0 0 0 0
6. Effet des aires protégées

Les différents scénarios d’aires protegées permettraient de protéger une aire plus ou
moins grande des changements d’occupation du sol (Tableau 1). Dans le cas ou seul le facteur
de changement d’occupation du sol rentre en compte (Tableau 12), I’augmentation de la surface
en aire protégée ne permettrait pas forcément d’augmenter la surface des habitats favorables et

tres favorables. Le meilleur scénario serait le scénario CON pour les deux especes puisque c’est
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celui qui permet le plus de gain d’habitats favorables par rapport au scénario sans aires
protégées. En effet, il permettrait une augmentation de quasiment 2 % des habitats favorables
et tres favorables pour le triton marbré et de 0,7 % pour le triton crété. Les autres scénarios
enregistreraient un gain inférieur, voir une perte d’habitats pour le triton crété. Paradoxalement,
ce n’est donc pas le scénario avec le plus d’aires protégées qui permettrait au maximum

d’habitats favorables de se maintenir.

Lorsque le facteur du réchauffement climatique est combiné au facteur de changement
d’occupation du sol, les habitats tres favorables auraient tous disparus chez les deux especes et
dans tous les scénarios. En s’intéressant aux habitats favorables (Tableau 12), I’augmentation
de la surface ou il n’y a pas de changement de sol ne semblerait pas déterminante pour
augmenter la surface d’habitats favorables. Seul le scénario CON pour le triton marbré dans le
pire des scénarios climatiques (RCP 8.5) permettrait de gagner en surface d’habitats favorables
par rapport au scénario standard (sans aire protégée). Ce gain resterait cependant tres faible
puisqu’il s’agit de seulement 0,39 % de gain de surface de ces habitats (pour une augmentation
de 23,6 % de surface d’aires protégées). Cela ne fonctionnerait que pour ce scénario et pour
cette espece, pour le reste aucun gain ne serait a noter, ¢’est parfois méme une perte de ces
habitats qui serait enregistrée. C’est donc a nouveau le scénario CON qui ressortirait du lot,

notamment chez le triton marbreé, et semblerait présenter de meilleurs habitats.

Tableau 12 : Evolution de la surface d'habitat favorable (favorable + trés favorable) par rapport au
scénario sans aires protégés (SAP) en Pays de la Loire en fonction des autres scénarios

Climat actuel Changement climatique
i _ N évolution des A A . )
surface de la évolution des évolution des habitats favorables 3 évolution des évolution des évolution des
L L . habitats favorables [habitats favorables . habitats favorables & | habitats favorables | habitats favorables
Scénario | régionen aire . L Triturus ) . ) Co )
L, aTriturus & Triturus cristatus Triturus marmoratus | & Triturus cristatus | & Triturus cristatus
protégée (en %) marmoratus en %
marmoratus (en %) {en %) en % (RCP8.5) en % (RCP 2.6) en % (RCP8.5)
[RCP 2.6)
REG 1,40 0,13 = 37 = (0,03 0 0 0
Occupation des - +0 - -
s CON 25,03 P 191 + 0,65 =003 %01 0 0
INV 43,86 12 = 0,49 0 = 0,01 0 0

L’annexe 23 présente un résumé graphique des résultats du modele VOS.
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B. Modele IMP

1. Modélisation des habitats actuels

Les deux paramétres (TSS et ROC) permettant 1’évaluation du mod¢le d’ensemble IMP
le désignent aussi comme « excellent ». Ce modéle permet la détermination d’une nouvelle
carte des habitats actuels des deux especes (Projection E), la comparaison des cartes des

modeles IMP et VOS est alors possible (Figure 5).

Bien que I’emplacement des habitats favorables soit globalement le méme entre les deux
modeles, avec le modele IMP, les habitats favorables et tres favorables seraient moins
nombreux et sembleraient plus fragmentés qu’avec VOS. C’est particuliérement visible chez le
triton marbré (Figure 5) ou un grand nombre d’habitats favorables et trés favorables seraient

identifiés a la catégorie inférieure par rapport au modele VOS.
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Projection E Projection A

Triturus cristatus Triturus cristatus

3 défavorable
b B peu favorable
5 B favorable

M trés favorable

[ — —
Projection E Projection A
Triturus marmoratus Triturus marmoratus

1 défavorable
= peu favorable
m favorable

M trés favorable

Figure 5 : Comparaison des habitats actuels du triton crété et du triton marbré en Pays de la Loire selon
les modéles VOS (projection A) et IMP (projection E)




2. Modélisation des habitats futurs en fonction des changements
climatiques

Pour le triton crété, comme pour le modele VOS, le scénario F1, le plus optimiste (RCP
2.6) ne proposerait aucun habitat favorable (Tableau 14). Le scénario F2 (RCP 8.5) semblerait,
quant & lui, présenter des habitats plus favorables que le RCP 2.6. En effet, sous ce scénario,
quelques habitats favorables subsisteraient et moins d’habitats défavorables seraient présents.
Aucun habitat favorable n’était identifié avec le modéle VOS. Dans le cas du RCP 2.6 (F1) du
triton marbré, bien qu’une plus grande proportion d’habitats défavorables soit notée par rapport
au modele VOS (Tableau 9), quelques habitats favorables seraient disponibles sur le territoire,
ce qui n’était pas le cas avec le premier mode¢le. Pour le RCP 8.5, il ne semble pas y avoir de

différence entre les deux modeles, quelques habitats favorables resteraient en place.

Avec le modele IMP, il y aurait donc moins d’habitats actuels favorables mais en
prenant en compte les simulations futures des changements climatiques, plus d’habitats
favorables seraient présents pour les deux espéces par rapport aux projection C1 et C2 du

modele VOS. Les annexe 24 et 25 présentent les cartes de ces projections.

Tableau 14 : Evolution des surfaces (en km?) occupées par les différentes classes d'habitat selon les
scénarios

2050

E F1 F2

défavorable 15064 4446 3592

Triturus peu favorable 13307 29184 29961
cristatus favorable 4295 0 77
trés favorable 481 0 0

defavorable 19500 4003 3743

Triturus peu favorable 11027 29606 29847
marmoratus favorable 2293 21 40
trés favorable 327 0 0

C. Détermination de la niche écologique des espéces

Les variables climatiques expliquent plus de 60 % des axes (Figure 6a). Ces variables
permettent de simuler les niches climatiques des deux espéces (Figure 6b et 6c). Celles-ci

montrent que les niches climatiques ne semblent pas étre totalement les mémes puisque pas
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situées totalement au méme endroit sur le graphique. En effet, en considérant la partie de la
niche la plus utilisée (patch le plus foncé), la variable climatique bio6 (température minimum
du mois le plus froid) est la plus discriminante chez le triton marbré alors que les variables
climatiques bio5 (température maximum du mois le plus chaud), bio3 (isothermalité), bio8
(température moyenne du trimestre le plus humide) et bio9 (température moyenne du mois le
plus sec) sont les plus discriminantes chez le triton crété. Ce résultat est conforté par la Figure
6d qui compare la valeur de recouvrement (D) en rouge avec une distribution aléatoire si les
niches étaient équivalentes. Cela indique qu’ici les niches écologiques ne sont pas equivalentes
(p > 0.05). Bien que les niches climatiques ne soient pas équivalentes, elles semblent tout de
méme présenter des zones de similarité. Effectivement, les Figures 6e et 6f, dont 1’analyse se
fait de la méme maniére que la figure 6d, montrent qu’il existe tout de méme une similarité

dans les habitats chez les deux espéces a hauteur de 48,2 % (valeur de D) (p < 0.05).

a) b) <)
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Figure 6 : Résultats de I'analyse des niches écologiques des deux espéces : a) correspond a I'ACP
représentant les variables contributives a Il'analyse. b) représente la niche climatique de Triturus
marmoratus selon les axes de I'ACP. De la méme maniére, c) correspond a la niche climatique de
Triturus cristatus. Les traits pleins et en pointillés représentent respectivement 100% et 50% des
données de climat (d’arriére-plan) disponibles sur la zone d’étude. Les histogrammes (d) a f)) montrent
le chevauchement des niches entre les distributions des deux espéces (droite rouge) et le
chevauchement simulé des niches (barres grises) en fonction de tests d’équivalence d), de similarité de
T.marmoratus vers T. cristatus e) et inversement pour f).
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V. Discussion

Les résultats de cette étude ont montré que les niches climatiques des deux espéces étaient
similaires a pres de 50 %. Les habitats favorables des deux espéces risquent fortement de chuter
voire disparaitre dans les années a venir sous 1’effet des changements climatiques et des
changements dans 1’occupation du sol. Les résultats ont aussi montré que les aires protégées ne
sembleraient pas étre les outils de protection les plus appropriés a la conservation de ces deux

especes.

A Effet des changements d’occupation du sol et des changements climatiques sur
les habitats des amphibiens
D’aprés les résultats, les changements dans 1’occupation du sol méneraient a une diminution
des habitats tres favorables et favorables chez les deux espéces et particulierement chez le triton
crété. En effet, ’augmentation de I’urbanisation affecte négativement la richesse et ’abondance
des amphibiens (Delis et al., 1996) (Mazerolle, 2004). Cette augmentation de la mortalité a
d’ailleurs déja été étudié chez le triton crété. (Hartel et al., 2010). L’urbanisation entraine aussi
une perte des prairies (Meyer & Turner, 1992), habitat préférentiel du triton crété (Jacob &
Denoél, 2007).
Les pollutions jouent aussi un rdle important puisque ces produits ont des conseéquences
néfastes sur les amphibiens (Tatin, 2010). Par exemple, certaines especes sont sensibles a de
fortes concentrations en nitrates (Snodgrass et al., 2008) ou en glyphosate (Relyea & Jones
2009), particulierement pour les juvéniles. L’augmentation des surfaces agricoles entraine
également I’augmentation de ces pollutions (Carpenter et al., 1998) et participe a la destruction
des habitats (SRCE, 2015), du triton marbré (Boissinot, 2009) et du triton crété (Duguet &
Melki, 2003).
Enfin, cette diminution potentielle des habitats favorables semblerait moins marquée chez le
triton marbré puisqu’une augmentation des surfaces en foréts est notable. La présence de triton
marbré repose sur des fortes densités de boisement aux abords des mares (Boissinot, 2009). Au
contraire, le triton crété nécessite un fort ensoleillement sur ses sites de reproduction. Par
conséquent, les boisements périphéeriques ont un effet négatif qui se marque au-dela de 30%
selon Jacob, Denoél, (2007). Ce triton se trouve rarement en milieu forestier et préfére les

milieux ouverts tels que les prairies qui connaitraient une diminution de moitié en 2050.
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Les changements climatiques meneraient eux aussi a une diminution des habitats favorables
aux amphibiens. En comparant les résultats des changements climatiques seuls avec ceux des
changements d’occupation du sol seuls, les surfaces d’habitats favorables tendraient a étre
beaucoup moins importantes pour les changements climatiques seuls. lls iraient jusqu’a une
potentielle disparition des habitats favorables pour le triton crété (avec le modele VOS) et une
quasi-disparition pour le triton marbré. Il est donc possible de penser que les effets des
changements climatiques risquent d’étre plus importants que celui des changements de 1’usage
des sols a I’échelle régionale. Cet effet plus important des changements climatiques est
d’ailleurs visible également dans les résultats présentant I’importance des variables du modele
IMP, qui semblent montrer un plus grand nombre de variables climatiques comme
discriminantes. Les résultats sur les effets des aires protégées renforcent 1’idée de I’importance
des variables climatiques puisqu’en limitant ’effet des changements d’utilisation des sols, les
habitats favorables disparaitraient quand méme quasiment des Pays de la Loire Une importance
plus grande des facteurs climatiques que de ceux d’occupation du sol a déja été montrée dans
certaines publications les regroupant (Jetz et al., 2007). Préau et al., (2018) étaient d’ailleurs
arrivées aux mémes conclusions sur les amphibiens en Nouvelle-Aquitaine. Dans cette
publication, le triton crété souffrirait déja de ce réchauffement et ne présenterait plus d’habitats
favorables non plus en 2050. Le réchauffement climatique peut en effet entrainer une
reproduction décalée (Tryjanowski et al., 2003) d( a un assechement plus précoce des mares.
L’augmentation de la durée de la période seche augmente aussi la mortalité des amphibiens
(Pounds et al., 1999). Les changements locaux peuvent aussi diminuer les fonctions
immunitaires et augmenter la mortalité (Daszak et al., 2003). Les tritons sont, de plus,
particulierement sensibles aux changements climatiques (Aradjo et al., 2006).

Le fait que ce soit avec le réchauffement climatique le plus élevé que 1’on trouverait le plus
d’habitats favorables chez les deux espéces est par conséquent paradoxal. Cela pourrait
s’expliquer par I’augmentation des températures hivernales. Effectivement, selon Snyder &
Weathers, (1975), les amphibiens présentent de grandes difficultés a faire face a de faibles
températures (la plupart des espéces étant incapables de survivre a des températures inférieures
a -4°C) tandis que leur gamme de température létale maximale est plus large. Cette hypothese
est appuyée par le fait que la variable bio6, correspondant a la température minimale du mois
le plus froid, semble la plus discriminante pour la niche climatique du triton marbré.

Cette réduction voire disparition de I’aire de répartition des deux espéces étudiées avec le
réchauffement climatique irait dans le méme sens que la plupart des études et les connaissances

sur le sujet. Teixeira & Arntzen, (2002) ont par exemple montré une réduction de I’aire de
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répartition de Chioglossa lusitanica de plus de 20 % en Espagne et au Portugal a cause du
réchauffement climatique. Cependant, ce n’est pas une conclusion globale pour toutes les
espéces. Certaines études montrent, au contraire, une augmentation de 1’aire de répartition
d’espéces. C’est le cas de Dolgener et al., (2014) qui ont mis en évidence une augmentation de
’aire de répartition du sonneur a ventre de feu dans une région allemande avec le réchauffement
climatique. Préau et al., (2018) ont également mis en évidence une augmentation de 1’aire de
répartition de la rainette méridionale en Nouvelle-Aquitaine. Aradjo et al., (2006) était arrive a
des conclusions similaires avec d’autres espéces comme le pélobate cultripéde, il évoquait
méme le fait que le réchauffement climatique serait moins problématique qu’un refroidissement

de la planete.

La combinaison de ces deux facteurs amenerait donc logiqguement a une chute encore plus
importante des habitats favorables au triton crété et au triton marbré. En 2050, la modification
de ces facteurs risquerait de ne plus permettre a aucun habitat favorable du triton crété de se
maintenir. Pour le triton marbré, une proportion tres restreinte d’habitats resteraient favorables
pour le RCP 8.5. Cela conforterait I’idée de la quasi-disparition de 1’aire de distribution de ces
deux especes en Pays de la Loire. Ces facteurs ont déja permis de montrer la méme conclusion
sur plusieurs espéces et notamment sur le triton crété en Nouvelle-Aquitaine (Préau et al.,
2018). Cette conclusion sur deux régions adjacentes laisserait envisager un futur trouble pour
cette espéce. En effet, a I’heure actuelle, ¢’est la Nouvelle-Aquitaine qui correspond a la limite
sud de I’aire de répartition du triton crété. Si dans le futur, cette aire se déplace vers le nord en
suivant les conditions climatiques favorables, cela signifierait un déplacement tres important de
I’aire vers le nord et ce dans un délai trés court. En prenant en compte les capacités de dispersion
limitées des urodéles qui peuvent en moyenne migrer d’un a deux kilométres par an (Renaud,
2013) et jusqu’a 9 kilometres dans leur vie (Smith & Green, 2005), I’effet sur les populations
pourrait donc s’avérer désastreux. La problématique concernant le triton marbré est cependant
tout autre puisqu’il est, a I’inverse du triton crété, quasiment en limite nord de son aire de
répartition en Pays de la Loire, ceci pourrait induire une trés importante réduction de ’aire de
répartition de cette espéce. Le fait que les deux especes subissent une réduction de leurs habitats
favorables n’est pas étonnant puisqu’ils partagent une partie de ces habitats favorables. En effet,
en Pays de la Loire, il existe de nombreux sites de présence du triton de Blasius (Arntzen &
Wallis, 1991), qui résulte de I’hybridation entre ces deux espéces. Les resultats obtenus

montrent, dans ce sens, la présence de nombreux habitats favorables aux deux especes. De plus,
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ces deux espéces présentent une niche climatique similaire a pres de 50%, sachant que les
variables climatiques sont les plus discriminantes pour les deux tritons étudiés.

La plupart des publications combinant réchauffement climatique et utilisation des sols en
arrivent aux mémes conclusions sur un déplacement ou une réduction de 1’aire de répartition
des especes (Loyola et al., 2014 ; Aguirre-Gutiérrez et al., 2017). Tout cela permettrait donc de
supposer que la premiére hypothése de réduction de 1’aire de répartition des espéces en Pays de

la Loire en 2050 serait encore trop optimiste puisqu’elle pourrait disparaitre.

B. Effets des aires protégées sur les amphibiens

Les modifications de I’aire de répartition future des espéces pose question quant a la localisation
et a la mobilité des aires protégées actuelles (Stagl et al., 2015). En effet, il s’avére que ces
changements pourront amener les espéces en dehors des réserves (Araujo et al., 2004).
L’hypothese que I’augmentation de la surface des aires protégées augmenterait les surfaces
d’habitats favorables n’a pas pu étre validée par 1’étude et pour cause, les amphibiens font partie
des taxons les moins représentés dans les aires protégées au monde (Rodrigues et al., 2004),
20% des especes n’étant trouvées dans aucune aire protégée et 85% des populations dans ces
aires ne sont pas suffisantes pour une survie a long terme selon (Watson et al., 2014). C’est le
cas des deux especes de tritons puisqu’elles sont trés mal représentées dans les espaces protégés
des Pays de la Loire (Annexe 26). Il est donc évident que I’augmentation significative de la
surface en aire protégée, jusqu’a pres de 44% de la région ne permettrait pas de protéger les
habitats favorables aux tritons crétés et permettrait seulement a une proportion dérisoire
d’habitat du triton marbreé de persister. Ces resultats permettent de déterminer que les différents
scénarios d’aires protégées ne semblent pas favorables aux tritons étudiés. Ce n’est pas la
premicre fois qu’une étude arrive a ces conclusions sur les amphibiens ; Ochoa-Ochoa et al.,
(2009) avaient noté que I’augmentation d’aires protégées au Mexique ne contribuaient pas
significativement a la conservation des amphibiens endémiques. De méme pour Nori et al.,
(2015) qui ont décelé cela sur les amphibiens a 1’échelle mondiale. Ces conclusions ne sont
cependant valables que sur les amphibiens comme ont pu le montrer Araujo et al., (2011)
puisqu’ils ont mis en évidence qu’une augmentation des aires protégees permet la préservation

des oiseaux, de mammiferes, de reptiles ou encore de plantes.
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Méme si les aires protégées actuelles ne prennent pas bien en compte ces especes, il pourrait
étre possible d’augmenter la protection des zones ou leurs habitats seraint favorables afin de
mieux les protéger. En effet,

Nori et al., (2015) proposent dans ce sens une augmentation des surfaces en aires protégees
pour protéger les amphibiens et les autres espéces a 1’échelle mondiale. Dans le cas plus local
de la région des Pays de la Loire, I’étude actuelle a permis de mettre en évidence certains
habitats qui seraient toujours favorables au triton marbré en 2050 et qui, bien que peu nombreux
et dispersés, pourraient donc étre pris en compte pour la conservation de cette espéce dans le
futur. La mise en place d’un tel espace nécessiterait cependant des efforts et des fonds
considérables pour une surface trés restreinte d’habitat sur une espeéce qui semble voir son aire
de distribution évoluer & toute vitesse. 1l est donc nécessaire de trouver un compromis entre la
protection de ces habitats et les codts que cela peut engendrer. Ces habitats pourraient cependant
étre utilisés en compte dans la notion de trame verte et bleue et servir pour accompagner les
déplacements de ’aire de répartition de I’espece par I’intermédiaire de corridors. Ils pourraient

enfin étre pris en compte dans les documents d’urbanismes en Pays de la Loire (SCOT, PLU...).

C. Limites de I’étude et des modéles

Les évaluations des différents modéles (TSS et ROC) suggérent que les variables
utilisées sont de bons et précis prédicteurs des projections de la distribution des espéces

étudiées, cependant, ces modeles présentent des limites.

Tout comme pour Loyola et al., (2014) et la plupart des études prenant en compte des
modeles de distribution d’especes, les prédictions des modeéles reposent sur les hypothéses de
capacités de dispersion illimités et d’absence d’interactions biotiques (Aradjo et al., 2006). Les
interactions biotiques sont pourtant omniprésentes dans 1’environnement des amphibiens et
prennent différentes formes. Les espéces exotiques par exemple, comme le xénope lisse
(Xenopus laevis), dont la présence est depuis peu avérée en Pays de la Loire (Measey &
Fouquet, 2006) constitue d’une part un compétiteur particulierement efficace pour les especes
natives. C’est une espece qui présente des capacités immunitaires incroyables puisqu’elle
résiste aux différentes maladies qui affectent les especes natives (Morales et al., 2010 ; De Jesus
Andino et al., 2012). D’autre part, il s’agit aussi d’un prédateur des especes natives (Courant et
al., 2014) et a donc un impact largement négatif sur celles-ci (Lillo et al., 2011). Les prédateurs

tels que les poissons se nourrissent d’amphibiens au stade larvaire (Hecnar & M’Closkey, 1997)
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et vont donc affecter négativement la richesse spécifique d’amphibiens (Smith et al., 1999). En
outre, les maladies sont une cause de déclin des amphibiens et affectent leur distribution. En
effet, il a été rapporté par Daszak et al., (1999) que Batrachochytrium dendrobatidis, un
champignon hypervirulent qui se répand rapidement et qui est responsable de maladies chez les
amphibiens, provoque jusqu’a 40% de mortalité dans les populations affectées (Farrer et al.,
2011).

Les capacités de dispersions illimitées selon les hypothéses du modeéle sont loin d’étre
avérees sur le terrain. Celles-ci sont d’ailleurs largement limitées chez les amphibiens et
particulierement chez les urodeles (Aradjo & Pearson, 2005). De plus, selon Beier et al., (2008),
la persistance de populations dépend de ses capacites a se déplacer a travers son environnement.
La survie des espéces est donc dépendante de leur dispersion (Arntzen et al., 2017). Chez les
amphibiens, ceci est d’autant plus vrai que la dispersion des jeunes amphibiens les amene a
coloniser de nouvelles mares (Semlitsch, 2008). A cela s’ajoute a la diminution de la dispersion
des amphibiens d0 aux diminutions des précipitations, la dispersion est donc un facteur
important a prendre en compte sur les modéles de distribution des amphibiens. Bien qu’ils ne
puissent pas étre inclus directement dans le modele, il existe des outils qui permettent d’évaluer
ces capacités de dispersion et qui pourraient étre utilisés, la théorie des graphes (Zetterberg et
al., 2010) a par exemple déja été utile pour évaluer la connectivité d’habitats d’amphibiens
(Ribeiro et al., 2011).

Le logiciel CLUE comporte lui aussi quelques limites. En effet, il a besoin que chaque
maille corresponde & un seul usage des sols et ce sur 1 kmz2, or sur une telle surface, de
nombreuses occupations du sol différentes sont généralement en place et pourraient faire varier
les projections. De plus, ce logiciel repose sur un grand nombre de parametre qui peuvent eux-
aussi varier. Les variables a mettre en lien avec les utilisations des sols par exemple peuvent
varier. De plus, ces variables reposent le plus souvent sur des distances a chaque maille
(distance a la ville la plus proches, distance a ’océan...), or cela nécessiterait les données des
régions adjacentes pour éviter une sous-estimation ou sur estimation de ces distances,
particulierement sur les mailles situées en périphéries de la région. Le modele IMP pourrait
alors sembler plus opportun pour orienter les prospections. Il prend en compte des variables
plus appropriées aux amphibiens puisqu’il tient compte par exemple des haies, d’importance
majeure pour les amphibiens. Le modele IMP comprend aussi des variables plus précises au
niveau de la résolution et prend en compte des surfaces, il ne nécessite donc pas qu’une maille
soit equivalente a une seule occupation du sol et ne nécessite pas non plus les distances par

rapport aux régions alentours. Malgreé cela, les résultats des deux modeéles sont relativement
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similaires dans la répartition des habitats. Le modéle IMP mettrait en avant une problématique
de fragmentation plus importante pour les deux espéces que pour le modele VOS. Le modéle
VOS donnerait une idée plus globale, qui aménerait a la discussion quant aux problématiques

a plus grandes échelles.

Le calcul des surfaces de chaque occupation du sol de CLUE jusqu’en 2050 peut aussi
constituer une limite. Ce dernier a été réalisé dans cette étude selon la tendance préexistante des
annees 2000 a 2012, cependant il est largement dépendant des politiques mises en place, des
évolutions technologiques et du climat (Verburg et al., 2002 ; Verburg et al., 1999). Il est
ensuite difficile de traduire une maille d’1km? comme « habitat » d’un amphibien, d’autant plus
que certains habitats décrits comme favorables ne comportent pas de mares ou d’étangs,
indissociables d’un habitat d’amphibien (Semlitsch, 2008). Ce n’est donc pas parce qu’une
maille est dite favorable qu’elle abritera forcément 1’espéce, cela signifie simplement que les

conditions climatiques et d’occupation du sol sont favorables a I’accueil de 1’espéce.

Les changements d’occupation du sol ont été étudiés a une échelle large (1km?) car le logiciel
CLUE ne permet pas d’analyse plus précise. A cette échelle, ils montrent déja un effet sur les
amphibiens, ils sont donc probablement sous-estimés a une échelle aussi large. A une échelle
plus locale, ils prendraient sans doute une importance bien plus grande puisqu’ils conditionnent
la présence de milieux de vie des amphibiens (mares, haies...) (biblio) et sont la cause premiere
de la perte de biodiversité dans le monde (biblio). Afin d’éviter la disparition de ces espéces, il
est donc tout de méme nécessaire d’inverser la tendance d’évolution de 1’occupation du sol qui
entraine la disparition de leurs habitats, que ce soit au niveau de I’agriculture (intensive,
homogénéisation) ou de ’urbanisation. Une agriculture et une urbanisation adaptée pourrait
permettre aux habitats de se maintenir et ainsi de moduler leur réponse aux changements

climatiques.

A une échelle plus fine, il serait également possible de prendre en compte d’autres facteurs sur
la physico-chimie des mares et des étangs. Une mare juxtaposée a une entreprise ou une zone
agricole qui rejettent des polluants dans 1’environnement et acidifier le milieu par exemple. Ces
facteurs contribuent a des extinctions locales des populations (Blaustein et al., 1998 ; Gardner,
2001) et la mare ne serait plus considérée comme un habitat favorable. Un milieu acide
défavorise aussi la richesse spécifique en amphibiens (Wyman & Jancola, 1992) et peut aller
jusqu’a exclure des espéces comme 1’ont montré Beebee et al., (1990) avec 1’exclusion du
crapaud calamite. De la méme maniére, un pH faible peut étre létal pour certaines espéces

comme 1’ont montré Wyman & Hawksley-Lescault, (1987) ou un ph de 2.5 a 3 est létal pour la
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salamandre Plethodon cinereus. Les caractéristiques physiques sont aussi importantes
puisqu’une mare qui présente des berges trop abruptes ne permet pas la mise en place de
populations d’amphibiens (Chang et al., 2011).

Enfin, le modele est dépendant de certains parameétres. Barbet-Massin et al., (2012) ont
montré que les techniques de régression (GLM, GAM et MARS) étaient moins sensibles a
I’utilisation de pseudo-absences que les autres algorithmes. D’un autre c6té, ils ont aussi mis
en évidence que le nombre de ces fausses absences est un parametre d’importance majeur. 1S
recommandent 1’utilisation de 10 000 pseudo-absence pour I’utilisation des méthodes de
régressions, du méme nombre de pseudo-absence que de présence pour les méthodes de
classification et de 100 pour les autres. La simple variation de ce paramétre permet donc de
« favoriser » certains algorithmes par rapport a d’autres pour le modeéle d’ensemble et donc de

modifier les projections.

V. Conclusion

Les changements climatiques et les modifications de I’occupation du sol ont finalement
permis de déterminer les habitats favorables au triton marbré et crété¢ aujourd’hui et en 2050.
Cette étude soulignerait I’importance du réchauffement climatique sur la distribution de
Triturus cristatus et Triturus marmoratus qui pourrait mener a une quasi-disparition des
habitats potentiellement favorables aux deux espéces en Pays de la Loire. L’étude a aussi permis
de mettre en évidence une mauvaise prise en compte de ces deux tritons dans les différentes
aires protégées. Ce travail pourrait donc aider a la modification du statut de ces espéces afin
qu’elles soient mieux intégrées dans les stratégies de création d’aires protégées. L’étude a aussi
pu montrer les différences qu’il existe dans les modeles et leur utilité. En effet, ces modeles
présentent des outils d’aide a la décision, d’une part d’un point de vue politique et réglementaire
avec le modeéle VOS qui présenterait un intérét plus important dans la prévention, pour alerter
les décideurs. Le modele IMP serait, quant a lui, un outil plus utile aux gestionnaires,
conservateurs... puisqu’il bénéficie de plus de précision dans les résultats. Cette étude montre
donc I’'importance des modéles de distribution d’espéces et I’intérét d’étudier ceux-ci. En effet,
bien que ces modeles présentent des limites évidentes liees a la modélisation, ils peuvent étre,

comme dans I’étude, statistiquement robuste.

Les résultats de ce type de modele pourraient donc aisément étre utilisés par les pouvoirs

publiques et acteurs locaux dont les associations de protection de la nature pour intégrer les
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futurs habitats potentiellement favorables dans leur plan de gestion. Plus simplement, ces
résultats sont utiles afin de cibler des habitats a étudier a une échelle plus fine et plus en détails.
Les habitats favorables pourront aussi étre intégrés dans les documents d’urbanismes. Les cartes
présentant la répartition des espéces peuvent aussi permettre d’orienter les prospections dans le
cadre d’inventaires ou de suivis d’especes méme si tous les habitats favorables n’accueilleront
pas systématiquement 1’espéce. Enfin, ce travail pourrait permettre de redefinir le statut des
espéces afin qu’ils soient mieux pris en compte dans les projets de protection et de conservation.
Il pourrait donc étre intéressant que les résultats de ces modeéles soient pris en compte dans
I’établissement de statut de protection et de listes rouge.

Pour plus de précision dans les projections, il serait intéressant d’ajouter d’autres facteurs
contribuant a la répartition des especes comme la dispersion (par I’utilisation de la théorie des
graphes par exemple) ou les interactions biotiques aux modéles. D’autres facteurs tels que les
capacités d’acclimatation et d’adaptation des espéces au réchauffement climatique et aux

changements d’usage des sols ont rarement été étudiés et pourraient étre explorés.
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VIII. Annexes

Annexe 1 : Représentation de la distribution de triton crété en Pays de la Loire et de son aire de
répartition (UICN)

> point de présence de triton crété

région des Pays de la Loire
E= aire de répartition du triton crété




Annexe 2 : Représentation de la distribution de triton marbré en Pays de la Loire et de son aire de
répartition (UICN)

* point de présence de triton marbré

région des Pays de la Loire
B aire de répartition du triton marbré



Annexe 3 : Tableau des variables de couverture du sol utilisées pour le modele VOS

variable couche année code clcutilisé libellé utilisés

tissu urbain continu, discontinu, zones industrielles ou commerciales et
installations publiques, réseaux routier et ferroviaire et espaces associés, zones
portuaires, aéroports, extraction de matériaux, décharges, chantiers, espaces verts
urbains, equipements sportifs et de loisirs

urbanisation Corine land cover 2012 111, 112, 121,122, 123, 124, 131, 132,133, 141,142

terres arables hors périmétre d'irrigation, périmetres irrigués en permanence,

vignobles, vergers et petits fruits, oliveraies, cultures annuelles associées a des

agriculture Corine land cover 2012 211, 212, 221, 222, 223, 241, 242, 243, 244 cultures permanentessystémes culturaux et parcellaires complexes, surfaces

essentiellement, territoires agroforestiersagricoles interrompues par des espaces
naturels importants

foréts Corine land cover 2012 311, 312,313 foréts de feuillus, de coniféres et mélangées
pelouses et paturages naturels, landes et broussailles, végétation
milieux ouverts Corine land cover 2012 321,322, 323, 324, 331, 332, 333, 334 sclérophylle,forét et végétation arbustive en mutation, plages, dunes et sable,
roches nues, végétation clairsemée, zones incendiées
prairies Corine land cover 2012 231 prairies et autres surfaces toujours en herbe a usage agricole

Haute résolution

Corine land Cover

zones_humides + 2012

Mares répertoriées
LPO
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Annexe 4 : Tableau des variables de couverture de sols pour le modele IMP

variable

conifere

feuillus

prairie

cultures

verger

desciption

Formations végétales
principalement constituées par
des arbres mais aussi par des
buissons et arbustes, ou
dominent les espéces forestiéres

Formations végétales principalement
constituées par
des arbres mais aussi par des
buissons et des arbustes, ou
dominent les espéces forestiéres

Toute surface dans laquelle
I’herbe ou d'autres plantes
fourrageres herbacées
prédominent depuis cing
années révolues ou plus
(sixieme déclaration PAC ou
plus) ; sont également
prairies permanentes les
landes, parcours et estives,
méme pour les surfaces
adaptées au paturage et

Cultures temporaires (terres
arables ou prairies) en
association avec des cultures
permanentes sur les mémes
parcelles.

+
Juxtaposition de petites
parcelles de cultures annuelles
diversifiées, de prairies ou de

Parcelles plantées d'arbres
fruitiers ou d'arbustes
fruitiers : cultures pures
ou mélange d'espéces
fruitieres, arbres fruitiers
en association avec des
surfaces toujours en

de coniféres. feuillues. ) cultures permanentes. herbe. Y compris les
relevant des pratiques L .
T + chataigneraies et les
locales établies dans . . .
, Surfaces essentiellement noiseraies.
lesquelles I'herbe et les . .
. agricoles, interrompues par des
autres plantes fourragéres )
, o espaces naturels importants.
herbacées ne prédominent
pas traditionnellement.
vignes zone_humide route urbanisation haies

Surfaces plantées de vignes.

Surface d'eau terrestre, naturelle ou
artificielle :

Toutes les surfaces d’eau de plus de
20 m de long sont incluses, ainsi que
les cours d’eau de plus de 7,5m de
large. Tous les bassins magonnés de
plus de 10 m sontinclus. Les zones
inondables périphériques (zone
périphérique d’un lac de barrage,
d’un étang a niveau variable) de
plus de 20 m de large sont incluses
+
données mares récupérées parla LPO

Portion de voie de
communication destinée
aux automobiles, aux
piétons, aux cycles ou aux
animaux, homogene pour
I'ensemble des attributs et
des relations qui la
concerne, et qui possedent
réellement un nom de rue
droit ou un nom de rue
gauche. Le trongon de route
peut étre revétu ou non
revétu (pas de revétement
de surface ou revétement
de surface fortement

Données Corine Land Cover
2012 : tissu urbain continu +
discontinu +zone industrielles
ou commerciales +zones
portuaires + aéroports +
extraction de matériaux +
décharges + chantiers + espaces
verts urbains + équipements
sportifs et de loisirs

Linéaire de haies LPO (IFN)

dégradé)
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Annexe 5 : Couches utilisées pour la formation des scénarios d’aires protégées du modéle VOS

d'intérét écologique faunistique et floristique (ZNIEFF type 1 et 2)

nom provenance couches utilisées année
SAP Qgis pas d'aires protégées 2018
réserve naturelle nationale (RNN), réserve naturelle régionale (RNR),
. e . . , . . APPB, RNN et RNR =2018
REG inpn / mnhn arrété préfectoral de protection biotope (APPB), réserve biologique RB = 2016
(RB) B
RNN, RNR, APPB, RB, parc naturel régional (PNR), parc naturel marin | PNR, ramsar et CL=2018
. (PNM), sites du conservatoire du littoral (CL), sites acquis des natura 2000 = 2017
CON inpn / mnhn . .
conservatoires des espaces naturels (CEN), sites natura 2000, zones PNM =2016
humides protégées par la convention ramsar CEN =2013
RNN, RNR, APPB, RB, PNR, CL, PNM, CEN, ramsar, natura 2000, zone
. . . . ZNIEFF 1 et 2=2018
INV inpn / mnhn importante pour la conservation des oiseaux (ZICO), zones naturelles

ZICO=1994
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Annexe 6 : Carte des Pays de la Loire ne comprenant aucune zone protégée (scénario SAP)

LOIRE-ATLANTIQUE MAINE-ET-LOIRE

100 km

Annexe 7 : Carte des Pays de la Loire; les zones protégées correspondent aux zones a protection
réglementaire (scénario REG)

N

A

SARTHE

" . LOIRE-ATLANTIQUE MAINE-ET-LOTRE\

75 = APPB

E RNR
B RNN

50 75 100 km
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Annexe 8 : Carte des Pays de la Loire ; les zones protégées correspondent aux zones a protection
réglementaire couplée aux zone a protection contractuelle (scénario CON)

Conservatoire espaces naturels
Sites du conservatoire du littoral
APPB

RNR

RNN

PNR

Natura 2000

site RAMSAR

EERRRRND

Annexe 9 : Carte des Pays de la Loire ; les zones protégées correspondent aux zones a protection
réglementaire couplée aux zone a protection contractuelle et aux zones d’inventaires (scénario INV)

Conservatoire espaces naturels
Sites du conservatoire du littoral
APPB

RNR

RNN

PNR

Natura 2000

ZICO

ZNIEFF type 1

ZNIEFF type 2

site RAMSAR

EEN0OCNEENDD
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Annexe 10 : matrice de conversion des différentes utilisations des sols en Pays de Loire : un 1 correspond
a une conversion possible alors qu'un 0 correspond a une conversion impossible

urbanisation| agriculture forét milieu ouvert prairie autre
urbanisation 1 0 0 0 0 0
agriculture 1 1 0 1 1 0
forét 1 1 1 1 1 0
milieu ouvert 1 1 1 1 1 0
prairie 1 1 0 1 1 0
autre 0 0 0 0 0 1

Annexe 11 : tableau représentant I'élasticité des conversions sur une gamme de 1 qui signifie un
changement irréversible a O pour une conversion treés facile

urbanisation 1
agriculture 0,7
foréts 0,3
milieux ouverts 0,2
prairies 0,2
autre 1

Annexe 12 : Variables utilisées pour les régressions du logiciel CLUE

variable couche utilisée nom année
distance milieu-forét Corine land cover |forét de feuillus, de coniféres et mélangées 2012
distance milieu-océan Corine land cover Mers et Océan 2012
distance milieu-cours d'eau BD TOPO trongon cours eau 2016
distance milieu-ville Corine land cover tissu urbain continu et discontinu 2012
distance milieu-route BD CARTO trongon route 2017
pente Corine land cover |couche étudiées (agriculture, urbanisation...) 2012
altitude BD CARTO trongon route 2017
densité (hab/km?) BD TOPO communes 2016
température données R. Bertrand t° 2012 moy 2012
précipitations données R. Bertrand p° 2012 moy 2012
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Annexe 13 : Tableau des variables climat utilisées pour les modeles (les valeurs des données de température sont exprimées en degré et celles des
précipitations en millimétres)

variable tri_cri bioclim 1 bioclim 2 bioclim 3 bioclim 4 bioclim 5 bioclim 6
Saisonnalité de la température (C.V.) :
. . Coefficient de variation (C.V.) des
. Amplitude quotidienne moyenne . .
Température moyenne annuelle : ) o températures, ou écart-type des . L.
_ (moyenne (max —min de la période) : o - _ . _ . Température minimale
Moyenne de toutes les températures R Isothermalité (bioclim 2/bioclim 7) : températures hebdomadaires Température maximale . K
. R ) Moyenne de toutes les amplitudes ) L ) du mois le plus froid :
données de présence hebdomadaires moyennes. La ) R Amplitude quotidienne moyenne | moyennes, en termes de pourcentage | du mois le plus chaud :
o ) A . | hebdomadaires de la température. . . . A La plus basse de toutes
description | de triton crété en Pays | température hebdomadaire moyenne : ) . (paramétre 2) divisée par de la moyenne annuelle de ces La plus élevée de toutes .
. . L'amplitude hebdomadaire estla h ) N R les températures
de la Loire est la moyenne des températures . . I"amplitude annuelle de la températures. Cette moyenne est les températures o
) o . . différence entre les températures . . o . A e . minimales
maximale et minimale d'une semaine ) o ) Rk température (paramétre 7). exprimée en degrés Kelvin, afin d'éviter| maximales mensuelles.
. maximale et minimale d'une semaine ) o L ) mensuelles.
donnée. donnée le risque de division par zéro, mais on
: obtient ainsi un C.V. dont la valeur est
généralement trés basse.
valeur max 1 13 9 40 555,5 24 4,5
valeur min 1 10 5 3 425,33 21
variable bioclim 7 bioclim 8 bioclim 9 bioclim 10 bioclim 11 bioclim 12 bioclim 13 bioclim 14
Amplitude annuelle de
la température
(bioclim 5 - bioclim &) : . . . . . . . .
e Température moyenne du trimestre le | Température moyenne du trimestre le [Température moyenne du trimestre | Température moyenne du trimestre le e e e e e e . e e e .
Différence entre la . . Précipitations annuelles : | Précipitations du mois | Précipitations du mois
N ) plus humide : plussec: le plus chaud : plus froid : .
o température maximale . ) . ) . ) . . Somme de toutes les le plus humide : le plus sec:
description L Température moyenne du trimestre le | Température moyenne du trimestre le [Température moyenne du trimestre | Température moyenne du trimestre le L o R o )
de la période la plus ) | . L ) . L ) N . . ) . L précipitations mensuelles | Précipitations du mois | Précipitations du mois
plus humide, qui est déterminé & une plus sec, qui est déterminé a une le plus chaud, qui est déterminé & plus froid, qui est déterminé a une . ) B
chaude et la . | ) N ) A . . estimatives. le plus humide. le plus sec
R o semaine prés. semaine prés. une semaine prés. semaine prés.
température minimale
de la période la plus
froide.
valeur max 24 10 19 19 8 862 108 50,5
valeur min 17 5 16 16 4 649,5 64 33,5
variable bioclim 15 bioclim 16 bioclim 17 bioclim 18 bioclim 19
Saisonnalité des
précipitations (C.V.) :
Coefficient de variation
{C.V.) des - . o )
Lo . Précipitations du trimestre le plus e . Précipitations du trimestre le plus e . ;
precipitations, ou écart: humide : Précipitations du trimestre le plus sec: chaud : Précipitations du trimestre le plus froid :
o type des précipitations L ) } Précipitations totales du trimestre le L ) } Précipitations totales du trimestre le
description ) . Précipitations totales du trimestre le . A L Précipitations totales du trimestre . ) . L
estimatives . _ _ . plus sec, qui est déterminé a une . _ . plus froid, qui est déterminé a une
) plus humide, qui est déterminé & une ) N le plus chaud, qui est déterminé a A .
hebdomadaires, en ) . semaine prés. B} . semaine prés
semaine prés. une semaine prés.
termes de pourcentage
de la moyenne
annuelle de ces
estimations.
valeur max 34 294 163,5 178 271
valeur min 11,25 189 106 107 180
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Annexe 14 : Couverture des sols actuelles et futures obtenue avec le logiciel CLUE

B urbanisation
O agriculture
M foret

B milieu ouvert
BB prairies

B zone humide

Scénario standard Scénario réglementaire




Annexe 15: Répartition des habitats du triton crété en fonction des différentes projections de
changements d’occupation du sol

N

[ défavorable
m peu favorable
m favorable

M trés favorable

25 50 75 100 km

Annexe 16 : Répartition des habitats du triton marbré en fonction des différentes projections de
changements d’occupation du sol

I défavorable
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Annexe 17 : Répartition des habitats du triton crété en fonction des différentes projections de
changements climatiques

A

' défavorable
0 25 50 75 100 km V = peu favorable
m favorable
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Annexe 18 : Répartition des habitats du triton marbré en fonction des différentes projections de
changements climatiques
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Annexe 19 : Répartition des habitats du triton crété en fonction des différentes projections de
changements d’occupation du sol pour un RCP de 2.6
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Annexe 20 : Répartition des habitats du triton marbré en fonction des différentes projections de
changements d’occupation du sol pour un RCP de 2.6
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Annexe 21 : Répartition des habitats du triton crété en fonction des différentes projections de
changements d’occupation du sol pour un RCP de 8.5

N

défavorable
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favorable
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Annexe 22 : Répartition des habitats du triton marbré en fonction des différentes projections de
changements d’occupation du sol pour un RCP de 8.5
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Annexe 23 : Prédictions des surfaces des différents habitats en fonction de la probabilité de présence
des deux espéces étudiées pour le modéle VOS
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Annexe 24 : Répartition des habitats du triton crété en fonction des différentes projections de
changements climatiques (modéle IMP)

" F1

o défavorable
0 25 50 75 100 km : = peu favorable
m favorable
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Annexe 25 : Répartition des habitats du triton marbré en fonction des différentes projections de
changements climatiques (modéle IMP)
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Annexe 26 : Répartition des points de présence des deux espéces par rapport aux espaces protégés en
Pays de la Loire

e Présence triton crété
* Présence triton marbré
3 espaces protégés (scénario CON)

50 75 100 km
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