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2. INTRODUCTION

2.1 Présentation du stage

Ce stage a débuté au mois d’avril 2012 pour se terminer fin aodt. Il s’inscrit dans le
cadre du certificat complémentaire en géomatique décerné par la faculté SES de
l'université de Genéve. |l a été effectué en collaboration avec l'institut Terre-Nature-
Environnement de I'école HEPIA et proposé par M. Beat Oertli dans le cadre du projet
MARVILLE.

2.2 Présentation du projet Marville

L’urbanisation croissante du canton de Genéve représente un probleme de taille en ce
qui concerne la biodiversité des étangs. La modification territoriale qu'’il en résulte est
particulierement problématique pour la composition des espéces. En effet, en plus
d’isoler les sites de vie importants et de réduire leur taille (Joly et al. 2003), le
déplacement entre les sites en est aussi affecté.

Le projet MARVILLE se concentre principalement sur les petits étangs que nous
pouvons trouver en milieu urbain. Ceux-ci se concentrent particulierement dans les
parcs publics, les écoles ou les jardins privés. Afin d’avoir des points de comparaison,
des étangs en milieu suburbain et rural seront également étudiés.

L’étude approfondie de certains étangs en milieu urbain mettra en valeur des
recommandations pratiques quant a la gestion de ces étangs permettant ainsi
d’optimiser leur potentiel pour la conservation de la nature (Oertli, 2011).

Précisément, il s’agira d’échantillonner entre 60 et 100 étangs répartis sur le canton de
Genéve afin de réaliser un inventaire des macroinvertébrés benthiques, des
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amphibiens, des libellules adultes (odonates) et des plantes aquatiques. Des mesures
de variables environnementales telles que la température de l'eau, la conductivité,
I'oxygéne dissout et le pH.

L’analyse statistique des données conduira a juger du pouvoir explicatif des variables
environnementales sur la biodiversité. La connectivité sera étudiée a I'aide des SIG.
Tout cela conduira a la rédaction d’'un manuel destiné aux gestionnaires.

2.3 Présentation du travail
2.3.2 Objectifs

En utilisant le logiciel de cartographie ArcGIS 10, nous nous sommes fixé les objectifs
suivants : la réalisation d’'une carte de résistance sur la base des différents milieux et
obstacles présents sur le secteur. De la, nous allons analyser la connectivité qu'il
existe entre les étangs du secteur. Les cartes ainsi obtenues nous permettront
d’élaborer des chemins hypothétiques selon lesquels les amphibiens et les odonates
se déplaceront.

Ceci nous conduira a évaluer la pertinence d'un modele de connectivité et de chemins
migratoires, s'il apparait possible de se baser simplement sur la modélisation
informatique afin de prévoir la migration d’espéces et finalement, quels sont les points
forts et les points faibles d’'une telle méthode.



3 METHODOLOGIE

3.1 Situation géographique

Le présent travail se déroule sur un secteur d’environ 10 km2 a I'Est du canton de
Genéve.

Fig 1 : Situation géographique de notre zone d’étude. En bleu, les étangs présents sur le secteur :

1. Etangs du Golf de Bessinge 6. Réserve des Creuses 11. Etang relais 2 (Ouest)
2. Etangs de la Hoirie Borel 7. Etang du Pré de I'Oie

3. Le Miolan 8. Etang de M. Foéx

4. Marais du Chéteau 9. Etang de la Clinique Bel-Air

5. Marais du Sionnet 10. Etang relais 1 (Est)



3.2 Données informatiques SIG
3.2.1. Présentation des données
3.2.1.1. Provenance :

Les données utilisées pour ce travaillent proviennent en majorité de la base de
donnée du cadastre Genevois (www.sitg.ch) disponible par la connexion en réseau
par ArcGIS 10. Nous avons également utilisé des données provenant du conservatoire
du jardin botanique et des données informatiques créées spécialement pour le projet
MARVILLE, disponible auprés d’HEPIA (couche points de localisation des étangs
étudiés).

3.2.1.2 Couches utilisées :

De nombreuses couches ont été utilisées pour mener a bien la réalisation des
différentes cartes. Ci-dessous un bref récapitulatif des différentes couches utilisées
ainsi qu’une breve description.

- CJB.SIPV_MN_CARTO_TOT (Polygone) : Couche regroupant les différents
milieux du canton de Geneve. Couche fournie par le conservatoire du jardin
botanique.

- sde_sig.SITG.CAD_DOMROUTIER_REVET_NIVO (Polygones): Couche
représentant le domaine routier au niveau du sol.

- sde_sig.SITG.GMO_GRAPHE_ROUTIER (Polyligne) : Couche mettant en
avant le tracé des différentes routes du canton.

- sde_sig.SITG.CAD_COUVERTURE_SOL_BASSE (Polygone): Couche
définissant les différents types de nature du sol présents sur le territoire
genevois. Couche ressemblant a celle du jardin botanique mais moins précise
en ce qui concerne la végeétation.

- sde_sig.SITG.CAD_BATIMENT_HORSOL (Polygones) : Couche
représentant 'emprunte des batiments hors-sol. Contient la hauteur des
batiments.

- sde_sig.SITG.CAD_OBJETDIVERS (Polylignes): Couche contenant les
objets du domaine privé ne pouvant étre répertoriés dans la couche
« couverture du sol ».

- sde_sig.SITG.LCE_GRAPHE_EAU_ECOMORPHOLOGIE (Polylinges) :
Couche représentant le tracé des cours d’eau contenant en attributs les
caractéristiques écomorphologiques.


www.sitg.ch

- sde_sig.SITG.LCE_GRAPHE_EAU (Polylignes) : Couche reprenant le tracé
complet des cours d’eau (a I'air libre et enterrés-canalisés).

- Etangs (points): Couche localisant les étangs étudiés dans le cadre du projet.
(relevé GPS par l'institut Terre-Nature-Environnement)

Nous avons également utilisé une couche de type « Points » regroupant les étangs
étudiés pour le projet a laquelle nous avons ajouté deux étangs pas étudiés mais qui
pourraient jouer un réle important.

Il est important de noter que toutes ces couches sont complémentaires les unes aux
autres et qu’il a été nécessaire de les utiliser chacune a un moment ou a un autre de
notre travail.

Remarque importante : la pente n’a pas été prise en compte pour ce travail.

3.2.2 Préparation des données au géotraitement :

Aprés avoir sélectionné les différentes couches ainsi que les différents objets dont
nous allons nous servir pour construire la carte de résistance, il a fallu apporter
quelques modifications. Pour commencer, nous devons construire la carte de base qui
servira a I'élaboration de la carte de résistance définitive.

Nous sommes partis de la carte des milieux du jardin botanique car il s’agit de la carte
la plus précise concernant le type de milieu. Nous I'avons considérée comme « carte
de fond » sur laquelle on ajoute les différents objets présents sur le secteur. Pour
ajouter ces différents objets, nous avons dU les extraire a partir des autres couches a
disposition. Par exemple, concernant la migration des amphibiens, il a été jugé
important de tenir compte des trottoirs considérés comme obstacle a leur migration.
Or, I'élément « trottoir » est disponible sur la couche « couverture du sol ». Il a donc
fallu extraire les trottoirs de cette couche et les superposer a la carte des milieux.
Malheureusement, il n'y a aucune information concernant 'abaissement éventuel du
trottoir ce qui constitue une légére source d’erreur.

Chaque élément extrait constituera une nouvelle couche.

Pour obtenir une carte de résistance (format raster), nous devons travailler
principalement sur des polygones. Or, certains attributs, notamment concernant les
routes et les cours d'eau, ne sont disponibles que sur les couches en format
polylignes. En effet, nous avons accordé une importance au type de routes présentes
sur le secteur étudié (route principale, route secondaire et route de quartier) ainsi que
la largeur du cours d’eau (ruisselet, ruisseau, riviere, fleuve). Nous avons extrait la
chaussée de la couche « domaine routier » pour les routes et les cours d’eau de la
couche « couverture du sol ». Cette étape effectuée, nous avons réalisé une jointure
« par emplacement » afin de faire correspondre les attributs des polylignes aux
nouveaux polygones. La condition a été de transférer tous les attributs de la couche
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polyligne la plus proche des polygones. Si nous n’avons pas rencontré de probléme
pour les cours d’eau, nous avons eu quelques soucis concernant le transfert des
attributs du graphe routier sur la chaussée. Ce qui a conduit a un remodelage
important des routes afin de les attribuer correctement mais manuellement.

Nous avons également considéré les murs et les marches d’escaliers comme obstacle
a la migration des amphibiens et des odonates. Ces deux objets appartiennent a la
couche « objets divers » qui est de type polyligne. Il nous a donc fallut en faire des
polygones. Pour cela, deux solutions s’offrent a nous : soit nous utilisons l'outil de
transformation disponible dans ArcGIS 10 dans la Toolbox « gestion de données »
(« Data management ») soit nous créons un buffer autour des lignes. Dans notre cas,
nous avons utilisé un buffer. Cette solution nous a permis d’exagérer I'épaisseur des
murs et de faire des polygones uniquement sur les escaliers. Nous détaillerons cette
idée dans le chapitre suivant.

Les éléments réunis, nous avons réalisé un clip sur le secteur étudié, permettant de
découper toutes les couches présentes sur un secteur donné. Pour ce faire, il faut
créer un périmétre a I'aide de I'outil « dessin » que nous transformons en entité afin de
pouvoir l'utiliser comme « forme du clip ».

3.3 Géotraitement
3.3.1. Carte de résistance a la migration:

Une fois que toutes nos données sont prétes pour la réalisation de la carte de
résistance, nous devons d’abord réaliser une « carte de résistance vecteur ». En effet,
la carte de résistance se présente sous format raster. Il s’agit d’'une grille dont chaque
cellule a une valeur de résistance attribuée. Cette valeur de résistance dépend du
milieu que I'animal traverse ou de l'obstacle qu’il rencontre (dans ce cas, il s’agira
d’'une difficulté a surmonter). Pour ce faire, nous avons donc superposé toutes nos
couches créées dans la préparation des données et faire une union entre elles.
L’'union permet de regrouper sur une couche toutes les couches utilisées en
conservant tous les attributs de tous les éléments de toutes les couches.

Il est important de noter que le colt dépensé par un individu d’'un des deux groupes
pour se déplacer entre deux sites n’est pas linéaire et dépend principalement du milieu
traversé (Joly P. et al. (2003)).

Ainsi, grace a la participation de différents experts en amphibiens et odonates, nous
avons pu attribuer a chaque objet et milieux une valeur de résistance allant de 1 a 10.
L’ordre d’attribution a également été important car, un polygone pouvant étre a la fois
« herbe » et « eau » ou « bati » et « batiment », la derniére valeur attribuée doit étre la
valeur définitive. Nous avons donc attribué les éléments dans 'ordre suivant :

Milieu - Cours d'eau > Etang —>Piscine - mur - trottoir >escalier - route
(hiérarchie) = batiment (pour les odonates : par hauteur)



Les valeurs de résistance sont enregistrées dans un nouveau champ de notre couche
« union ».

Remarque : en ce qui concerne les route, nous avons considéré que plus la hiérarchie
est élevée, plus il y a de traffic.

Une fois que les valeurs de résistance ont été attribuées, nous avons converti la carte
union en raster en utilisant le champ « Résistance » comme valeurs de cellule et nous
effectuons une résolution de 1.00 métre.

Afin que la cellule obtienne la bonne valeur de résistance, il faut que son centre soit
occupé par I'élément qui nous intéresse. C’est pourquoi, nous avons effectué un buffer
autour des murs : I'épaisseur des murs convertis en polygone n’excédait pas 30 cm.
La probabilité qu'un élément aussi petit tombe au milieu de la cellule est relativement
faible. Grace au buffer de 80 cm, nous avons exagéré I'épaisseur des murs a 1.60 m.
Avec ce procédé, nous sommes slrs que le mur tombe au milieu de la cellule.
Toutefois, ce procédé conduit a quelques erreurs cartographiques : le recouvrement
d’un petit trottoir par le buffer du mur par exemple. C’est pourquoi nous avons attribué
le trottoir aprés le mur. Le polygone a la fois trottoir est mur aura la résistance du
trottoir. De plus, grace au buffer le mur est toujours présent. Un autre probléme est la
formation de murs continus. Des passages relativement étroits encadrés de deux
murs deviennent des barrieres infranchissables. Pour contourner ce probléme, il faut
reprendre la couche des murs « bufferisés » et découper ces emplacements. Une fois
la carte de résistance format vecteur réalisée, nous la convertissons en raster afin
d’obtenir la carte qui nous permettra de réaliser le reste de nos cartes.

Nous avons réalisé en tout trois cartes de résistance : une pour les odonates et deux
pour les amphibiens. Concernant ces derniers, nous avons établis une carte avec la
valeur moyenne en utilisant les notes attribuées par les experts pour les murs et
batiments et une deuxiéme ou on les considére comme « barriéres absolue » (Joly P.
et al. (2003)) avec une valeur de résistance trés élevée (10'000). Ce cas ne s’applique
pas au groupe des odonates car aucun élément n’est considéré comme « barriére
absolue » dans notre liste. Ceci sera expliqué dans le chapitre 3.2.2 : carte des
chemins de moindre co(t.

3.3.2 Carte des chemins de moindre coit (connectivité fonctionnelle)

Afin d’avoir une idée de la connectivité fonctionnelle qu’il existe entre les étangs de
notre secteur, il a fallu établir des chemins « de moindre codt ». Ces chemins
représentent le trajet entre une source et une (ou plusieurs) destination suivi par
'amphibien ou I'odonate afin qu'il lui codte un minimum d’effort. A chaque fois que
'animal traverse une cellule, il dépense un certain colt en effort, correspondant au
coefficient de résistance enregistré lors de la création de la carte de résistance. Le
cout total dépensé entre deux étangs correspond a la somme cumulée des
résistances de I'étang source a la destination et doit étre le plus faible possible.
Les chemins de moindre codt s’appuient sur deux cartes différentes :

- une carte de distance de colt qui va cumuler.les couts autour.d’'une source en

fonction des valeurs de résistance sans tenir compte d’'une direction.
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- Une carte d'antécédence de colt qui va favoriser une direction permettant
d’effectuer un chemin peu colteux. Dans ce cas, le programme tient compte de
la valeur des cellules qui entourent la cellule dans laquelle I'animal se trouve.

Les deux cartes sont construites a partir de la carte de résistance.

Ces chemins vont nous permettre de suivre un tracé hypothétique de la migration
d’espéce. Ceci nous aidera a localiser des emplacements se trouvant sur le chemin de
migration nécessitant un aménagement particulier.

Cependant, comme ces chemins tiennent compte d’'un colt cumulé, il sera peut étre
moins colteux de traverser un obstacle possédant une résistance de 10 plutét que de
la contourner. C’est pourquoi les chemins ont été faits a partir des deux cartes de
résistance. Nous avons pu observer quelques différences, notamment avec le
contournement des murs par certains endroits. C’est pourquoi, afin de contourner ce
probléme, nous avons effectué une carte ou les murs et les batiments ont une
résistance trés élevée.

3.3.3 Carte de connectivité spatiale:

Les cartes de connectivité spatiale ne sont en fait que des cartes de distance de codt
auxquelles nous avons attribué un codt limite. Pour les amphibiens, leur capacité de
dispersion varient entre de moins de 100 m a plus de 1500 m (Lehtinen et al. 1999)
mais nous choisissons comme valeur minimale 500 m et comme valeur maximale
1500 m. Pour notre étude, nous choisissons 1000 m comme valeur minimale et 10'000
m comme valeurs maximale (Oertli B, comm. Oral).

Selon Ray (1999), le codt limite est calculé par la multiplication de la capacité de
dispersion maximale du groupe avec le codt minimal présent sur la carte.

Codt limite (codt) = capacité de dispersion max (m) x cotdt minimum (codt /m)

Il va en résulter une carte représentant les secteurs au sein desquels 'amphibien ou
I'odonate sera capable de se déplacer pour trouver un point d’eau.
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4 RESULTATS

4.1 Carte des milieux

Une fois toutes les données regroupées sur une méme interface, nous obtenons une
carte avec tous les milieux et obstacles qui vont servir a la construction des cartes de
résistance et de connectivité spatiale et fonctionnelle. La méme carte des milieux est

utilisée pour le groupe des amphibiens et des odonates.

LEGENDE
B roTTOR CARTE_MILIEUX B Focstaversine
B ees YEGET_20 Grande culture
I =scALERS Aidentiier Bl Graviire - Sol nu - Falaise
Il e-mvenTs HORSOL [ Avtre isolé - Haie - Alignement Jaghire - Friche - Rudiral
I rouTE_ATTRIBUEE I Buissons - Roncier B =anstion

FISCIMES Biti - Infrastructuse - Cimetidre |0 Prairie
[ cours_EAu P chinaie B verger - Autre culure - Jardin
B Eracs I Goupe - Préforestier Vigne

|:] Eau - Viigétation urbaing
Foedt - Cordon P Zone humide

Fig 2: Carte des milieux et obstacles nécessaires a la construction des cartes de connectivité et

des chemins migratoires.
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4.2 Cartes de résistance:

Comme mentionné précédemment, nous avons obtenus deux cartes de résistance

différentes pour les amphibiens et une carte pour les odonates.

Fig 3: Carte de
résistance des
amphibiens dont la
valeur de résistance des
murs et des bdtiments
est la moyenne des
valeurs données par les
experts.

@ ETANGS

AMP_RESISTANCE
Valeur

e

- Faible

Fig 4 : Carte de
résistance des
amphibiens ot les
murs et les bdtiments
sont considérés
comme barriéres
absolues.

@ ETANGS
AMP_RESISTANCE_BA
Valeur

.

- Faible
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Fig 5 : Carte de résistance
pour le groupe des
odonates.

@ ETANGS
ODO_RESISTANCE

Valeur
Elevée

- Faible

Pour des raisons évidentes de lisibilité, nous avons effectué toutes nos cartes en
utilisant la carte de résistance ou les murs et les batiments sont des « barriéeres
absolues » mais nous avons décidé de les afficher sur la carte de résistance avec les
valeurs des experts.

Il N"a pas été nécessaire d’établir une carte de résistance contenant des barriéres
absolue pour les odonates. En effet, un mur ou un batiment représente, certes, un
obstacle, mais grace a leur faculté de vol, ceux-ci peuvent étre largement évité, du
moins dans le secteur étudié (car absence d’habitation dense).
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4.3 Cartes de connectivité spatiale

Nous avons donc généré quatre cartes de connectivité spatiale, deux par groupe (une
pour chaque dispersion maximale).

Fig 6: Carte de connectivité
spatiale entre les étangs du
secteur pour les amphibiens.

Distance de dispersion
maximale : 500 m.

@ FETanGs
AMP_CONNECTIVITE_S00
=VALEUR=
I o- 100
I 100 0000001 - 200
I 200 0000001 - 300
I ;00 0000001 - 400
I 00 0000001 - 500
AMP_RESISTANCE
Valeur

. Blevée

- Faible

Fig 7: Carte de connectivité
spatiale pour les amphibiens
entre les étangs du secteur.

Distance de dispersion
maximale : 1500 m.

@ ETANGS
AMP_CONNECTIVITE_1500
<VALEUR>
[ 0-350
I 500000001 - 650
I 550 0000001 - 950
I @50 0000001 - 1250
I 1250 000001 - 1500
AMP_RESISTANCE
Valeur

. Elevée

= Faible

15



Fig 8: Carte de connectivité
spatiale pour les odonates
entre les étangs du secteur.

Distance de dispersion
maximale : 1000 m

@ ETANGS
CONNECTIVITE_1000
<VALEUR=>
[ 0-250
I 250.0000001 - 450
I 450.0000001 - 650
I 5500000001 - 850
I 550 0000001 - 1000
ODO_RESISTANCE

Valeur
Bevée

- Fasble

Fig 9: Carte de connectivité
spatiale pour les odonates.

Distance de dispersion
maximale : 10°000 m.

@ ETANGS
ODO_CONNECTIVITE_10000
<VALEUR=
(I o350
[ 3500000001 - 850
I s50.0000001 - 500
B 900 0000001 - 11000
B 1000000001 - 1400
I 1:c0.000001 - 1500
I 1600 000001 - 2000
I 2000000001 - 2300
I 2:00.000001 - 3000
I 3000 000001 - 10000
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4.4 Carte des chemins de moindre colt

4.4.1 Cartes globales des chemins

Comme dit au chapitre 3.3.2, les chemins de moindre colt sont construits a partir des
cartes de distance et d’antécédence de colt. A chaque fois, nous sommes partis d’'un
étang source vers les autres étangs du secteur, ce qui a donné lieu a 14 cartes
différentes. Pour le présent rapport, nous décidons de présenter une carte regroupant
tous les chemins hypothétiques pour les deux groupes.

0 Meétres

Fig 10 : Carte des
chemins de moindre
colit hypothétique entre
les étangs du secteur
pour les amphibiens.

@® ETANGS

— AMP_CHEMINS_MERGE

AMP_RESISTANCE
Valeur

S

- Faible

Fig 11 : Carte des
chemins de moindre colt
hypothétiques entre les
étangs du secteur pour
les odonates.

@ ETANGS

— ODO_CHEMINS_MERGE

ODO_RESISTANCE

Valeur
Elavie

- Faible
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4.4.2 Carte croisée amphibiens et odonates

Afin d’avoir une idée des différences de migration qu’il peut y avoir entre les deux
groupes, nous génerons une carte sur laquelle nous superposons les chemins des
odonates et les chemins des amphibiens.

Fig 12: Chemins de moindre
colt des amphibiens et des
odonates croisés

@ ETANGS
N | | —— ODO_CHEMINS_MERGE
A — AMP_CHEMINS_MERGE
1200 GO0 0 ME[rE‘;‘l
I e

4.4.3 Test de fiabilité des chemins

Tout cela reste trés théorique. Afin d’avoir une idée de la faisabilité des trajets, nous
avons décidé d’en suivre un a pied. Notre trajet est celui reliant la réserve des
Creuses (Nord-Est) au Golf de Bessinge (extréme Ouest). Ce chemin nous a semblé
approprié car il s’agit de celui qui présente la plus grande diversité de milieu, passant
de milieu trés rural a un milieu urbain.

Nous avons suivi le chemin de moindre coit hypothétique d’'un amphibien car ce sont
eux qui vont étre confrontés a d’éventuelles micro structures non représentées sur
aucune couche du cadastre genevois (voir chapitre 5.2 : Fiabilité du modele).
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5 DISCUSSION

5.1 Analyse des différentes cartes obtenues

Dans I'ensemble, nous avons obtenu des résultats satisfaisants pour chaque étape.

Le fait d’avoir utilisé des valeurs de résistance tres élevées pour les murs et les
batiments a la place des valeurs fournies par les experts pour le groupe des
amphibiens n’a pas une grande influence sur les cartes en elle-méme. Toutefois, il a
été nécessaire de faire cette modification car nous avons effectivement remarqué a un
point précis du secteur, une modification de chemin suite a la réattribution des valeurs.

Fig 13: Différence de
trajet.

En rouge : le chemin de
moindre codt effectué
par 'amphibien avec la

valeur des experts pour
les murs et bdatiments.

En noir : Trajet de

moindre codlt effectué
avec les valeurs de
résistance trés élevées.

75 375 0 Métres
I .

On remarque bien qu’il y a une différence dans la trajectoire effectuée : le chemin
rouge traverse clairement deux murs.

N’oublions pas que notre carte de résistance a été construite sur la base de valeurs
fournies par des experts. Les notes compilées restant toutefois assez homogeéne, il y
a, par endroit, quelques notes qui sortent du lot et modifient la moyenne (d’ou le calcul
de I'écart type).

Concernant la connectivité, on remarque sans grande surprise que, plus la dispersion
est importante, mieux les étangs sont connectés. Toutefois, on remarque qu’il y a
toujours un étang particulierement isolé des autres. Il s’agit de celui de la clinique Bel-
Air au sud du secteur. Contrairement au cas des odonates, méme si la dispersion est
maximale pour les amphibiens, selon notre modéle, I'étang ne présente pas de liens
avec les autres étangs du secteur. Par conséquent, si une espéce se trouvant dans
les autres étangs se trouve aussi dans I'étang de la clinique Bel-Air, il faut revoir a la
hausse la capacité de dispersion de cette espéce.
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Les cartes de connectivité nous indiquent certes la fagon dont sont connectés les
étangs, mais nous remarquons qu’en plus, des couloirs de circulation écologiques
apparaissent naturellement. Déja, a partir des cartes de connectivité nous avons une
idée du chemin que va emprunter un amphibien ou un odonate.

Concernant les chemins de moindre codt, il est important de noter ceci :

Le chemin de moindre colt a pour but de montrer le passage le moins colteux en
termes d’effort. Par conséquent, il n'y a pas d’indication sur la distance totale que ce
trajet représente. Ainsi, un chemin peu coudteux en termes d’effort pourra faire, par
exemple, le double de la capacité de dispersion maximale d'un animal. Cette
observation se remarque notamment sur nos cartes de chemin de codt ou, surtout
dans le cas des amphibiens, tous les trajets ont tendance a contourner les zones
d’habitation puisqu’il s’agit Ia des milieux les plus résistants.

Nous pouvons remarquer des différences significatives en ce qui concerne les
trajectoires des chemins pour le groupe des amphibiens et ceux du groupe des
odonates. Les trajectoires des odonates sont plus directes. Rappelons que ces
derniers volent et les principaux obstacles auxquels ils sont confrontés sont ceux se
trouvant en hauteur contrairement aux amphibiens, plus sensibles aux changements
de milieux comme le passage d’un cours d’eau.

De la méme fagon, selon notre modele, les odonates ont tendance a traverser les
zones habitées.

5.2 Fiabilité du modele

En admettant que la capacité de dispersion ne soit pas un critere décisif quant a la
migration d’une espece d’amphibien, il nous a donc fallu effectuer nous-méme un des
chemins afin de se rendre compte les type de milieux que rencontrerait un amphibien.

La fiabilité du modéle va donc dépendre de plusieurs facteurs :
- Est-ce que le trajet va étre valable durablement ?
- Existe-t-il des micros structures non répertoriée dans les couches SIG ?
- Y a-t-il des changements significatifs dans le paysage depuis la derniére mise a
jour qui empécheraient ce trajet d’étre suivi ?

N’'oublions pas que ce chemin se tient sur une largeur de 1.00 m (dimension d'un
pixel). Il a dons été relativement difficile de le suivre exactement, notamment en
passant dans les bois.

Toutefois, nous sommes parvenus a faire le trajet et voici ce qu’il en ressort :
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1200 600 0 Métres

Fig 14 : Trajet suivi a pied, reliant la réserve des Creuses (point violet) et les étangs du golf de
Bessinge (points rouges). Les losanges verts représentent les points GPS ol ont été prises les photos
qui suivent.

Photo 1 :

Voici le premier milieu qui serait suivi par notre amphibien selon notre modéle. Il s’agit
de la riviére la Seymaz, qui entre dans la catégorie « cours d’eau » et « zone
humide ». Selon le modéle, 'amphibien se déplacerait en suivant la riviére sur environ
700 m.
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Photo 2 :
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Selon notre modéle, 'amphibien quitterait la riviere pour remonter vers le Nord-Ouest
par cet endroit (environ). La pente en ce point est plus faible qu’ailleurs.

Photo 3 :

On peut remarquer toutefois, qu’en certains points, la pente est non seulement trés
raide mais également recouverte partiellement de béton, ce qui constituerait une
barriére casi absolue pour un amphibien. Notre chemin ne passe pas par cet endroit
mais il aurait été faux si cela avait été le cas.
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Photo 4 :

Ici, la route est bordée d'un cété par cette bande herbeuse et de I'autre par un trottoir.
Notre chemin suit cette bande herbeuse et ne traverse la route qu'au dernier moment.
Nous n’avons pas relevé si le trottoir est abaissé ou non au point ou il traverse la
route.

Photo 5 :

Il s’agit la de I'entrée dans une propriété. On ne le voit pas sur la photo mais il y a un
mur qui s’arréte net juste sur la droite de cette photo. Notre chemin passe juste a c6té.
L’amphibien se trouve ici confronté a une double difficulté : la premiére est le Iéger
rebord non répertorié dans les couches utilisées. Il s’agit donc d’une micro structure
qui freinerait la migration. La deuxiéme difficulté est la légere pente. En effet, le
chemin continue a l'intérieur de la propriété (qui est entourée d’'un grillage avec des
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ouvertures en losange standard, ne représentant pas un obstacle insurmontable pour
un amphibien de taille modérée).

Photo 6 :

Il s’agit 1a de I'entrée dans le Golf. Nous sommes ici confrontés a la méme difficulté
que la photo précédente, a savoir un rebord et une pente d’inclinaison variable sur une
bonne portion du pourtour du golf. En plus, nous remarquons la présence d’un grillage
a large ouverture (environ 10-15 cm de hauteur sur 10 cm de large). En soit, il ne
représente pas un obstacle conséquent. Le probléme est que, par endroit, ce grillage
est doublé d’un grillage plus fin (ouverture d’environ 2 a 4 cm). A ce moment, suivant
l'espéce qui effectuerait ce trajet, ceci représenterait une barriére conséquente (voir
absolue).

En ce qui concerne notre « chemin-test », le trajet semble fiable sur la plupart de sa
longueur. Attention toutefois a d’éventuel reclassement de certaines parcelles qui
pourrait passer du statut « terre agricole » a « terrain constructible ». Nous avons
relevé comme micros structures les différents type de grillages rencontré autour des
propriétés et les petits rebords de route. Cela méme, les propriétés sont souvent
entourées de haie épaisse qui nous empéche de passer. Toutefois, un amphibien peut
les traverser sans probléme.

Cependant, la notion de chemin de co(t cantonne I'animal a suivre un trajet précis sur
une largeur définie. Or, nous le savons bien, il nest pas possible de déterminer a
'avance quel chemin suivra telle espece d’amphibien ou telle espéce d’'odonates avec
précision. C’est pourquoi le chemin de moindre co(t peut nous aider a voir comment
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'animal va se comporter face a un obstacle plutét que le chemin suivie pour une
migration.

Afin de vérifier la validité du modele, nous décidons d’effectuer, a l'aide de ['outil
« couloir » de la toolbox « spatial analyst », une zone de déplacement entre deux
étangs « test » en utilisant la distance de colt maximale pour chacun des groupes. I
en ressort que les chemins suivent effectivement des couloirs (voir Annexes).

5.3 Améliorations possibles

Si nous voulons pousser le modéle a un réalisme extréme, il faudrait créer une couche
supplémentaire sur les rebords de route et les grillages qui, selon la taille de leur
trous. En fonction de I'espéce qui migre, les grillages a trou fin constitueraient une
barriere importante, voir absolue si le grillage est enfoncé dans le sol.

L’utilisation de la pente apparait comme une possibilité afin d’affiner et corriger le
modéle, bien que nous ne nous trouvions pas en région montagneuse, il apparait
important d’en tenir compte. Selon notre trajet test, de nombreux points de passage
sont des pentes relativement importantes mais de faible hauteur.

Des expériences concernant le niveau de résistance d’une route pourraient étre
menées afin de confirmer s’il s’agit de barriére effective ou pas. Une expérience faite
sur les abeilles et leur réticence a traverser des routes (Bhattacharya et al. (2002))
montre que les abeilles évitent de traverser les routes. Effectuer une expérience
semblable en notant des odonates, les relachant sur un site et voir si on les retrouve
sur un autre site nous donnerait une indication quant a la résistance que représentent
les routes. Ainsi, nous pourrions revoir a la baisse ou a la hausse la résistance de ces
obstacles.

De la méme fagon, la question se pose pour les amphibiens. En effet, le type de route
ne suffit pas (une route cantonal peut étre large mais peu fréquentée suivant le lieu ou
on se trouve). Travailler donc par trongon avec le type et un attribut contenant le taux
de fréquentation créerait une subdivision supplémentaire et changerait sans doute le
trajet de 'amphibien. A cela, il serait intéressant d’ajouter le taux de mortalité pour
chaque groupe en relation avec le type de route.

Pour pousser 'observation encore plus loin, en effectuant des cartes de chemins pour

une migration nocturne. De la méme fagon qu’expliqué précédemment, il y aurait un
taux de fréquentation différents pour un méme trongon que ce soit de jour ou de nuit.
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6 CONCLUSION - PERSPECTIVE

Malgré l'urbanisation de la zone, on remarque que nos étangs restent connectés a
'exception de I'étang de la clinique Bel-Air et des trois étangs de la réserve des
Creuses, tous isolés dans le secteur. Cependant, toute la zone Nord apparait
connectée sur la base d’'une capacité de dispersion maximale.

Le chemin test suivi avec une attention toute particuliére, réveéle que certains éléments
mériteraient d’étre ajoutés dans le cadre d’une étude de migration par chemin de codt,
comme les grillages et des rebords de route.

Il serait également intéressant de vérifier ces chemins lorsque nous ajoutons aux
variables la valeur de la pente. A la suite de nos observations, il est fort a parier que le
chemin ne divergerait pas énormément.

Il ressort de notre étude qu’établir un chemin de moindre colt ne constitue pas une
solution pour I'étude de la migration des amphibiens ou des odonates. En effet, il
existe trop de variables influengant les chemins parcourus.

Bien que les modélisations donnent des résultats crédibles, dans une étude dont le
but est de voir comment se déplace un individu, son sens de migration, ou méme les
étangs les mieux connectés, il est préférable de travailler avec la notion de couloir.
Ceux-ci tolerent une certaine marge d’erreur en définissant une zone de passage
plutét qu’'un trajet rectiligne. Le chemin de co(t intervient pour le comportement face
aux obstacles rencontrés. Cependant, les chemins de moindre codt suivent bien les
couloirs naturels. lls peuvent donc étre servis afin de déterminer le lieu d’'un
ameénagement particulier qui permettrait de faciliter la migration des espéces et qui
constituerait une sorte d’étape « relais ».

Face a de telles observation, la méthode la plus slre pour avoir une idée du trajet

suivi par un amphibien ou un odonate serait le suivi par GPS, entrer les données sur
ArcGIS et les comparer au modele.
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8 ANNEXES

8.1 Tableaux des notations des experts: Amphibiens

Remarque concernant les notations: Les cases rouge représente les valeurs ignorées dans le calcul de
la moyenne (« NoData » ou valeurs se distinguant fortement des autres et modifiant a elles seuls la
moyenne). Pour le cas ou deux valeurs ont été données pour un milieu, une moyenne des deux notes a

été effectuée.

NOM de I'obstacle BO| DK | DL | ED | JP | SA | MOYENNE | ECART TYPE
Alluvion 1 1 1 1 1 3 13 0.8
buissons-roncier 2 2 1 2 1 2 1.7 0.5
arbres isolé, haie, alignement 2 2 1 3 1 1 1.7 0.8
Forét - Cordon 2 2 1 1 1 1 1.3 0.5
Chénaie 2 2 1 2 1 1 1.5 0.5
Coupe-Préforestier 2 2 3 2 1 3 2.2 0.8
Plantation 2 3 1 3 3 2 2.3 0.8
Verger - culture de petite taille 2 2 1 4 1 4 2.3 14
Forét riveraine 2 1 1 1 1 1 1.2 0.4
Etang 1 1 1 1 1 1 1.0 0.0
ruisselet - 1 2 2 1 1.5 0.6
ruisseau 8 1 4 4 1 6 4.0 1.7
riviere 9 5 7 6 8 7.0 1.6
fleuve 10 6| 10| 10 8 8.8 1.8
Grande culture 6 5 4 6 6 5.4 0.9
Sol nu 6 4 4 6 5.0 1.2
Jachere - Friche - Rudéral 2 2 1 2 1 4 2.0 1.1
Pinéde 2 4 4 2 1 2 2.5 1.2
Pelouse seche 5 4 4 3 5 4 4.2 0.8
Prairie 3 2 3 3 1 4 2.7 1.0
Vigne 3] 4] 3] 4 s 4.0 12
Végétation urbaine 3 4 4 3 7 6 4.5 1.6
Zone humide 1 1 1 1 1 1 1.0 0.0
Bati-infrastructure-cimetiere 7 8 5 6 9 8 7.2 1.5
Autoroute 10 9 10 10 10 10 9.8 0.4
route primaire 8 8 10 9 9 8 8.7 0.8
route secondaire 5 4 8 7 7 6 6.2 1.5
route de quartier 3 4 5 6 5 5 4.7 1.0
chemin de fer 6 5| 10 8 7 7.2 1.9
Batiments 10 10| 10| 10| 10| 10 10.0 0.0
trottoir 9 10 9 8 8 8.8 0.8
piscine 10 8 10 10 10 10 9.7 0.8
mur 10 H 10| 10| 10| 10 10.0 0.0
escalier 10 8| 10 8| 10 9 9.2 1.0

BO=Beat Oertli ; DK=Daniel Kury ; DL=David Leclerc ; ED = Eliane Demierre ; JP=Jérdme Pellet ; SA =

Sandrine Angélibert
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8.2 Tableaux des notations des experts: Odonates

NOM de l'obstacle BO | DG | DK | DL | SA | MOYENNE | ECARTTYPE
Alluvion 1 - 1 1 1 1 0.0
buissons-roncier 2 1 2 2 1 1.6 0.5
arbres isolé, haie, alignement 3 1 2 2 1 1.8 0.8
Forét - Cordon 4 2 3 3 1 2.6 11
Chénaie B 3| 4 4] 3 3.5 0.6
Coupe-Préforestier 5 2 3 3 2 3 1.2
Plantation 5 3 3 3 3 3.4 0.9
Verger - culture de petite -
taille 2 3 1 2 2 0.8
Forét riveraine 4 5 2 4 1 3.2 1.6
Etang 1 1 1 1 1 1 0.0
ruisselet 1 1 1 1 1 1 0.0
ruisseau 1 1 1 1 1 1 0.0
riviere 1 1 1 1 1 1 0.0
fleuve 2 2 1 2 1 1.6 0.5
Grande culture 2 3 3 1 2 2.2 0.8
Sol nu 1 2 1 1 1 1.2 0.4
Jachére - Friche - Rudéral 2 2 1 1 1 1.4 0.5
Pinéde 4 4 2 1 3 2.8 13
Pelouse seche 2 2 2 1 1 1.6 0.5
Prairie 2 2 2 1 1 1.6 0.5
Vigne 2 2 2 1 2 1.8 0.4
Végétation urbaine 3 1 2 1 1 1.6 0.9
Zone humide 2 1 2 1 1 1.4 0.5
Bati-infrastructure-cimetiére 1 2 2 1 2 1.6 0.5
Autoroute 3 2 2 2.5 3 2.5 0.5
route primaire 2 1 2 1 2 1.6 0.5
route secondaire 1 1 2 1 2 1.4 0.5
route de quartier 1 1 2 1 2 1.4 0.5
chemin de fer 1 - 2 1 2 1.5 0.6
Batiments
Batiment H1 5 3 2 3 2 3 1.2
Batiment H2 4 2 3 3 1.0
Batiment H3 5 3 4 4 1.0
Batiment H4 9 7 5 9.5 5 7.1 2.1
trottoir 1 1 2 1 1 1.2 0.4
piscine 1 1 1 1 1 1 0.0
mur 2 2 2 1 2 1.8 0.4
escalier 2 - 2 1 3 2 0.8

BO=Beat Oertli ; DG=Daniel Grand ; DK=Daniel Kury ; DL=David Leclerc ; SA=Sandrine Angélibert
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8.3 Cartes obtenues par modélisation SIG

CARTE DES MILIEUX

LEGENDE

Bl TroTTOIR
B RS
I csciLUERS

I B:TIMENTS_HORSOL

I ROUTE_ATTRIBUEE
PISCINES

[ |cours Eau

B eTanics

CARTE_MILIEUX I Forét riveraine
VEGET_20 Grande culture
Aidentifier - Graviére - Sol nu - Falaise

Il 2bee isolé - Haie - Aligne ment Jachére - Friche - Rudéral

[ Buissons- Roncier I Frantation
Bati - Infrastructure - Cimetigre [0 Prairie
- Chénaie - Verger - Autre cullure - Jardin
[ Coupe - Préforestier Vigne
:I Eau - Vegétation urbaine
Forét - Cordon [ zone humide
' ’ P
r."-lﬁk k, H_“*_
I
Lo
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AMPHIBIENS: CARTE DE RESISTANCE

LEGENDES

@ ETANGS

Valeur

AMP_RESISTANCE

. Heavée

- Faible
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AMPHIBIENS: CARTE DE RESISTANCE
(murs et batiments en barriéres absolues)

LEGENDES

@ ETANGS
AMP_RESISTANCE_BA
Valeur

' Bavée

= Faible
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ODONATES: CARTE DE RESISTANCE

LEGENDES

@ ETANGS

ODO_RESISTANCE

Valeur
Elevée

- Faibie
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AMPHIBIENS: CARTE DE CONNECTIVITE (500 m)

LEGENDES

@ ETANGS
AMP_RESISTANCE
Valeur

I

- Faible

I N

AMP_CONNECTIVITE_500

<VALEUR>

I 100.0000001
I 200 0000001

I 200 0000001
I 000000001

- 200
- 300
- 400
- 500
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AMPHIBIENS: CARTE DE CONNECTIVITE (1500 m)

LEGENDES
@® ETANGS
AMP_RESISTANCE AMP_CONNECTIVITE_1500
Valeur <VALEUR>
. Elevée I: 0-350
I 350.0000001 - 650

- Faible
I ¢50.0000001 - 950

B <:0.0000001 - 11250
I 250 000001 - 1500
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ODONATES: CARTE DE CONNECTIVITE (1000 m)

LEGENDES
@ ETANGS
ODO_RESISTANCE opo_cONNECTIVITE_1000
Va!eurﬂ . <VALEUR>
. e [ 0-200
- Faible B 200.0000001 - 400

I 400.0000001 - 600
I 600.0000001 - 800
I ¢co.0000001 - 1'000
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ODONATES: CARTE DE CONNECTIVITE (10'000 m)

LEGENDES

@ ETANGS
ODO_RESISTANCE
Valeur

. e

- Faible

1200 600 0 Métres
I

ODO_CONNECTIVITE_10000

<VALEUR>
[ - 350

[ 350.0000001 - 650
B 6500000001 - 900

B 000000001
I 1000000001
B 400 000001
B 1500000001
I 2000000001
I 2300000001
I =000 000001

-1'000
-1'400
-1'600
-2'000
-2'300
-3'000
-10'000
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AMPHIBIENS: CARTE DES CHEMINS

LEGENDES

@ ETANGS

—— AMP_.CHEMINS_MERGE
AMP_RESISTANCE
Valeur :

'.&H‘B‘#‘-

- Faitle
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ODONATES: CARTE DES CHEMINS

1200 600

LEGENDES

@ ETANGS
— ODO_CHEMIMNS_MERGE

ODO_RESISTANCE

Valeur
Elevée

- Faible
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AMPHIBIENS: CARTES DE CONNECTIVITE (1500 m)
(avec les chemins)

-

LEGENDES

@ ETANGS
——— AMP_CHEMINS_MERGE

AMP_CONNECTIVITE_1500 AMP_RESISTANCE

<VALEUR> Valeur
I:l 0-350 -: Elevéa
I 350.0000001 - 650 | e

I <50.0000001 - 950
B 9500000001 - 1250
I 1250.000001 - 1'500



AMPHIBIENS: CARTES DE CONNECTIVITE (500 m)
(avec les chemins)

LEGENDES

@ ETANGS
—— AMP_CHEMINS_MERGE
AMP_CONNECTIVITE_500 AMP_RESISTANCE
<VALEUR> Valeur
E 0-100 . Eevée
I 100.0000001 - 200
I 200.0000001 - 300
I :00.0000001 - 400
I 00 0000001 - 500

- Faible
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ODONATES: CARTES DE CONNECTIVITE (1000 m)
(avec les chemins)

| Py - B
e e

LEGENDES

@ ETANGS
—— ODO_CHEMINS_MERGE
ODO_CONNECTIVITE_1000 ODO_RESISTANCE
<VALEUR> Valeur
|:| 0-200 . Bevéa
B 200.0000001 - 400
I 400.0000001 - 600
I 500 0000001 - 800
I c00.0000001 - 1000

= Faible



ODONATES: CARTES DE CONNECTIVITE (10000 m)
(avec les chemins)

LEGENDES
@ ETANGS
—— ODO_CHEMINS_MERGE

ODO_RESISTANCE
Valeur

- Elevée

- Faible

1200 600

0 Métres

I N

ODO_CONNECTIVITE_10000

<VALEUR>

[ o- 350

[ 350.0000001 -
B s50 0000001 -

= 1°000
= 1400
- 1'600
- 2'000
- 2'300
- 3'000
I 000000001 -

I 900.0000001
I 000000001
I 200000001
I 1500000001

B 000000001

I 2300000001

10000
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CARTE DES CHEMINS CROISES

LEGENDES

@ ETANGS

— ODO_CHEMINS_MERGE
— AMP_CHEMINS_MERGE



CARTE DES CHEMINS CROISES

LEGENDES

@ ETANGS
— ODO_CHEMINS_MERGE
— AMP_CHEMINS_MERGE
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AMPHIBIENS: TRAJET SUIVI

LEGENDES

¢ GPsSPT
—_— AMP_SOURCE_GOLF1
ETANGS

@ <toutesles autres valeurs=>
etangs_Nom

@ Etang du Golf de Bessinge (1)

@ Etang du Golf de Bessinge (2)

@ RéservedesCreuses
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AMPHIBIENS: COULOIR RELIANT LE MARAIS DU CHATEAU
AU MIOLAN (distance de dispersion: 1500 m)

LEGENDES

® LE MO
@ MaRAIS_DY_CHATEAU
@ ETANGS

—— AMP_SOURCE_CHATEAU

AMP_COULOIR_MIOLAN_CHATEAU

<VALEUR>

[ 1188 870972 - 1490.015849

B 1450.01585 - 1791.160726

I 1791.160727 - 2092.305603

B 052 305604 - 2393 45048

I 7393450481 - Z654.595357

I 2604 595358 - 2995740234
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ODONATES: COULOIR RELIANT LE MARAIS DU CHATEAU
A LA CLINIQUE BEL-AIR (distance de dispersion: 10'000 m)

LEGENDES
@ BELAR
® MARAIS_DU_CHATEAU
@ _ETANGS

—— 0ODO_SOURCE_CHATEAU

1200 G600 0 Métres

I I ]
ODO_COULOIR_CHATEAU_BELAIR
<VALEUR>

[ ] 4131299258 - 4'686.705957
[ 4686705958 - 5242 172656
I 5242 172657 - 5797 639355
B 5797 639356 - 5353 106055
I 5353 106056 - 6'908.572754
B 6908 572755 - T464 039453
B 7464 039454 - 8019 506152
B 5015506153 - 9°574,972852
I 5574 972853 - 9130.439551
I ¢ 30439552 - 9685 90625
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