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Modélisation de la distribution potentielle des

taxons menacés d'extinction — Application des

Systèmes d'Information Géographique.

NICOLAS WYLER
&

RODOLPHE SPICHIGER

RÉSUMÉ

WYLER, N. & R. SPICHIGER (1994). Modélisation de la distribution potentielle des
taxons menacés d'extinction — Application des Systèmes d'Information Géographique.
Saussurea 25: 135-142. En français, résumés français et anglais.

Cet article propose une méthode pour la détermination de la distribution potentielle des
espèces menacées. La dition couverte par le modèle est le canton de Genève. Outre l'application

de méthodes statistiques, un Système d'Information Géographique (SIG) sera mis
en place aux Conservatoire et Jardin botaniques de la Ville de Genève et exploité afin
de réaliser cette modélisation.

ABSTRACT

WYLER, N. & R. SPICHIGER (1994). Modelling of the potential distribution of threatened

plant species using a Geographical Information System. Saussurea 25: 135-142.
In French, French and English abstracts.

This article proposes a method to model the distribution pattern of threatened plant
species. The area under study is the canton of Geneva. In addition to statistical applications,
a Geographical Information System will be established at the Conservatoire et Jardin
botaniques de la Ville de Genève and used to realize this modelling.

a. Introduction

La politique de l'environnement manque à l'heure actuelle d'un outil de gestion
efficace intégrant de manière pluridisciplinaire et immédiatement mobilisable des données
en provenance de différentes sources. La complexité des problèmes rencontrés, ainsi que
la quantité des données à traiter nécessite que l'on dispose de systèmes puissants, capables
de répondre aux interrogations des décideurs. Les Systèmes d'Information Géographique
(SIG) sont des outils tout à fait adaptés aux traitements de telles problématiques (DAVIS
& al., 1990).
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Le présent projet consiste à développer un tel outil afin de gérer la conservation des

espèces menacées dans le canton de Genève. La première étape de ce travail est la synthèse
et l'intégration des données botaniques au sein d'un S1G. La seconde étape sera, à travers
l'exploitation de ce système, de mieux comprendre les relations qui existent entre les
facteurs environnementaux du milieu et la répartition des espèces menacées. Cette étude est
particulièrement pertinente pour un canton fortement anthropisé où les milieux naturels
sont de plus en plus sollicités pour des usages générateurs de conflits.

b. La flore genevoise

On recense 1420 espèces de plantes vasculaires dans le canton de Genève, ce qui représente

une flore relativement riche pour un canton de petite superficie (246 km2) (THEU-
RILLAT & al., 1990). En effet, la Suisse possède 2696 taxons, dont 53% se retrouvent
à Genève (LANDOLT, 1991). Parmi ceux-ci, 765 espèces (54% de la flore genevoise) sont
recensées dans la Liste Rouge de Landolt (1991) comme espèces menacées. La répartition
selon les catégories UICN est donnée dans le tableau 1. Ces catégories sont les suivantes:

— Ex: Espèces, à notre connaissance, éteintes ou en voie de l'être.

— E: Espèces en grand danger d'extinction.

— V: Espèces vulnérables.

— R: Espèces rares.

— A: Espèces attractives.

LISTE ROUGE
Catégories UICN Nombre d'espèces Pourcentage

Ex 100 13

E 279 36
V 257 34
R 109 14

A 20 3

Total 765 100

Tableau 1. — Répartition en valeur absolue et en pourcentage des taxons genevois selon les catégories UICN.
(THEURILLAT & al., 1990, modifié).

La flore genevoise est ainsi relativement riche, mais également fortement menacée,
puisque plus de 50% des taxons font partie de la Liste Rouge du plateau Suisse occidental
(THEURILLAT & al., 1990; LANDOLT, 1991).

Le règlement cantonal (M 88) du 15.3.1972, revu le 23.3.1972, relatif à la protection
de la flore comporte actuellement 127 espèces. Une révision de ce règlement a été achevée
aux Conservatoire et Jardin botaniques. Cette mise à jour porte le nombre d'espèces à

protéger à 164 taxons, ce qui représente une augmentation de 27% (WYLER, 1994a,
1994b). Cet accroissement est loin d'être excessif en regard des menaces grandissantes
qui pèsent sur les espèces sauvages. En effet, les milieux naturels ont fortement régressé
ces dernières décennies. Ils n'occupent aujourd'hui plus que 15% du territoire genevois
(dont les 2/3 sont composés de forêts).

Afin d'assurer la conservation des espèces végétales menacées, il est nécessaire de
connaître avec précision leurs distributions.
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Pour réaliser cela, deux moyens complémentaires s'offrent à nous:

— La cartographie floristique réelle.

— La détermination de la distribution floristique potentielle.

La cartographie floristique nécessite un travail de terrain exhaustif, ce qui emploie
un grand nombre de personnes pendant de nombreuses années. Un tel recensement est
en cours au Conservatoire et Jardin botaniques. Cet inventaire a débuté en 1989, et
devrait être achevé en 1997. Il occupe actuellement une quarantaine de personnes. Fin
1993, 50% du travail était achevé. Le résultat final sera, notamment, une mise à jour
des cartes de distribution réelle des espèces végétales menacées, à l'échelle du km2.
(THEURILLAT & SPICHIGER, 1989, 1990, 1993).

La seconde issue est de modéliser la répartition potentielle des espèces menacées à

l'aide d'un Système d'Information Géographique. Ce qui revient, pour une espèce donnée,

à cartographier la distribution des milieux écologiques répondant aux critères de
tolérance de l'espèce.

c. Les Systèmes d'Information Géographique (SIG)

Pour le canton de Genève, nous avons actuellement recensé une douzaine de sources
d'informations (tableau 2). Chacune donnera lieu à un ou plusieurs plans d'information
du SIG. L'intégration de données de sources diverses pose un certain nombre de problèmes

qu'il s'agira de résoudre. En effet, les données sont hétérogènes tant dans leurs
typologies que dans leurs échelles. En outre, il est nécessaire de rester attentif à la valeur et
la représentativité de ces données (validité, pertinence, précision,

Cependant, la résolution de cette problématique n'est pas l'objectif particulier de
notre étude. Il constitue néanmoins le passage obligé pour comprendre l'articulation des
différentes "couches" d'informations.

1. Carte de la végétation du bassin genevois P. Hainard & al. 1973
2. Carte de végétation du canton de Genève K. Werdenberg 1994
3. Carte de végétation sur des sites ponctuels K. Werdenberg 1994
4. Carte des modifications de la végétation arborée du canton

de Genève S. Hainard-Curchod 1976
5. Carte des modifications du naturel et semi-naturel (bâti, verger,

jardin, S. Hainard-Curchod 1994
6. Carte de végétation du vallon de l'Allondon J.-P. Theurillat 1987
7. Inventaire et cartographie des interfaces nature et agriculture

sur la commune de Versoix C. Châtelain 1991
8. Cartographie Floristique du canton de Genève J.P. Theurillat En cours
9. Base de données géoréférées des plantes protégées du canton N. Wyler 1994
10. Base de données des arbres isolés du canton de Genève R. Beer 1994
11. Catalogue dynamique de la flore de Genève C. Weber 1966
12. Allondon, Moulin de Vert, Verbois. Situation — EvoluJ.P. Theurillat 1989

tion — Protection — Gestion P. Roch
13. Cartes de la végétation aquatique LEBA 1992

Tableau 2. — Inventaire des informations botaniques disponibles sur Genève.

Ainsi, suite à l'intégration des ces données (tableau 2) dans un même système de
gestion, nous disposerons d'un outil performant, à même de résoudre les problématiques
botaniques à références spatiales.
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La technologie des SIG a d'ailleurs déjà été largement utilisée dans l'analyse des
habitats sauvages (LANCIA & al., 1986; DAVIS & DELAIN, 1986; ORMSBY &
LUNETTA, 1987; LYONS & al., 1987; BROSCHART & al., 1989). Récemment,
PEREIRA & ITAMI (1991) ont modélisé l'habitat de l'écureuil rouge (Tamiascirus hud-
sonicus grahamensis, Allen 1894), espèce menacée du Mt Graham, USA. Grâce aux
régressions multiples et à l'intégration de Bayes, ils définissent une carte de probabilité
de la présence de cet écureuil en fonction de descripteurs environnementaux (altitude,
pente, exposition est/ouest, fermeture de la canopée).

JENSEN & al. (1992) créent un modèle, basé sur la logique booléenne, afin de
prédire la progression et la distribution de deux espèces de macrophytes dans un lac peu
étudié (Lac L, USA). Leur modèle utilise les corrélations qui existent entre la distribution
de ces espèces et des descripteurs environnementaux d'un lac connu (Lac Par Pond,
USA).

d. Modélisation de la distribution potentielle des espèces menacées

La distribution des espèces végétales est fortement influencée par les facteurs climatiques

(lumière, température, précipitation, vent, les facteurs du sol (texture, structure,

teneur en eau, pH, teneur en calcaire, en élément nutritif et en métaux lourds,
les facteurs topographiques (pente, exposition, relief, altitude) et les facteurs biologiques
(compétition intra- et interspécifique) (BRAUN-BLANQUET, 1932; AUSTIN & HEY-
LIGERS, 1989; BUSBY, 1991).

Dans le modèle proposé, on postule que chaque espèce possède une amplitude
physiologique propre. Par conséquent, on peut connaître ses seuils minimum et maximum

de tolérance, ainsi que son optimum face à un facteur donné. Il a été démontré
que la réponse physiologique d'une espèce selon un gradient environnemental adopte une
courbe de Gauss (réponse normale) dans la plupart des situations (BROWN, 1984; TER
BRAAK & LOOMAN, 1986; TER BRAAK & GREMMEN, 1987). Toutefois, cette
réponse dépend de la qualité de l'échantillonnage et/ou de son étendue par rapport au
facteur testé. Par conséquent, il peut exister d'autres formes de réponses (FRESCO,
1982; AUSTIN, 1987).

Par exemple, en cas de faibles échantillonnages, ou d'un échantillonnage sur une
faible partie du gradient seulement, la réponse peut sembler linéaire. Nous nous limiterons

à l'étude de ces deux réponses (gaussienne et linéaire). Un résumé de la méthode
est proposé à la figure 1.

1. Réponse gaussienne

En milieu naturel, cette réponse peut être modulée par la compétition interspécifique.
Nous n'avons plus alors à faire à une réponse physiologique, mais à une réponse

écologique. Il faut toutefois garder à l'esprit que la différence due à la compétition
interspécifique reste faible (ERNST, 1978).

Afin de déterminer la réponse écologique d'une espèce face à un gradient environnemental,

il est nécessaire de connaître un certain nombre de ses stations réelles. Si celles-ci
ne sont pas numériquement suffisantes, l'établissement de la courbe de réponse est biaisé.
Il devient alors possible d'approximer la réponse par une droite.

Une fois la réponse écologique pour une espèce et un facteur donnés connue, il est
possible, grâce au modèle de Bayes, de transformer cette réponse en une courbe de probabilités

de trouver l'espèce selon le gradient du même facteur (PRESS, 1989).
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En réitérant cette procédure à tous les facteurs écologiques pour une espèce donnée,
il est ensuite possible de calculer une probabilité globale de trouver l'espèce x dans la
station i (moyenne géométrique de probabilité de l'espèce x vis-à-vis des différents
facteurs) (fig. 1).

2. Réponse linéaire

Lorsque les réponses à un nombre limité de facteurs sont linéaires, leur intégration
en une seule réponse globale peut être obtenue par l'emploi de la régression linéaire multiple.

Celle-ci met en évidence une relation mathématique avec les facteurs environnementaux,

à partir de laquelle on peut calculer une probabilité de trouver l'espèce considérée
(PEREIRA, 1991). Le test du chi2 permet d'identifier les variables statistiquement
significatives dans l'explication de la distribution des espèces. Le modèle final de probabilité
ne tiendra compte que des principaux facteurs qui influencent la distribution de l'espèce
(CHOU, 1993).

On obtient finalement une formule du type:

u - w + x -(Facteur à) + .y-(Facteur b) + z-(Facteur c)

Ce qui donne par exemple pour l'écureuil rouge du Mt Graham (PEREIRA, 1991):

u - 0,002• (altitude) — 0,28 (pente) + 0,685-(canopée 1) + 0,443
(canopée 2) + 0,481 (canopée 3) + 0,009 • (exposition E-O)

A partir de cette relation, la probabilité Pi de trouver l'espèce x dans la station i est
calculée par la formule:

eu
Pi

1 + e"
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On note que plus la quantité u est positivement grande, plus la probabilité de trouver
l'espèce est grande (CHOU, 1993). Le résultat est l'obtention d'une carte de probabilité.

Il s'agira finalement de combiner les deux cartes de probabilités obtenues pour aboutir
à une carte de distribution potentielle de l'espèce considérée (figure 1). Ce calcul permet

d'intégrer les résultats obtenus selon les deux méthodes d'analyse.

Les données sur les facteurs topographiques sont dérivées du modèle numérique de
terrain à 25 m (MNT 25) de l'Office fédéral de topographie. Les données climatiques
sont obtenues auprès sur Service météorologique de Cointrin.

Différents plans d'information concernant les facteurs du sol existent au Laboratoire

cantonal d'agronomie (DIER). Ce laboratoire est, notamment à l'origine d'une
carte de la texture des sols du canton de Genève (1/25.000) (CHÂTENOUX & al., 1993).
Cette carte est le résultat de la prospection sur 2622 sites du canton. Les 20 premiers
centimètres du sol ont été analysés et les pourcentages de sable, de limon, d'argile et de matière
organique ont été mesurés pour chacun de ces points. La carte brute indique des résultats
ponctuels, regroupés au sein de 10 classes en fonction des pourcentages relatifs. Ensuite,
par interpolation bilinéaire (UNIRAS-UNIMAP), des cartes sont établies pour les différents

composants du sol.
En outre, ce laboratoire a mis en place un réseau genevois d'observation du sol

(GEOS), dont les objectifs principaux sont les estimations à long terme de la charge du
sol en polluants (particulièrement par les métaux lourds) et de la fertilité du sol (CELAR-
DIN & al., 1992). Ce réseau comprend 102 sites d'analyse. Des cartes ont été interpolées
selon le même procédé décrit ci-dessus. La précision de ces cartes est d'environ 1,5 km2.
Cette précision est actuellement insuffisante pour définir des courbes de réponses fiables
par rapport aux facteurs du sol. La méthode d'échantillonnage pourrait être améliorée
en appliquant des méthodes de géostatistique au mode de prélèvement (MATHERON,
1987; ROCK, 1988; ISAAKS & SRIVASTAVA, 1989).

Ces plans d'informations sont intégrés au SIG géologique-pédologique en cours
d'élaboration à l'Unité de télédétection de la Faculté des sciences de l'Université de
Genève (UTED-S).

e. Discussion

Le modèle final ne tiendra compte que d'un nombre limité de facteurs. En effet,
un nombre restreint de facteurs influencent la majorité de la composition végétale (AUSTIN

& al., 1984). De plus, il faut éviter d'utiliser dans la modélisation des facteurs fortement

corrélés (comme par exemple: altitude-température, exposition-irradiance,
Dans un premier temps, la carte de distribution potentielle sera extrapolée à partir des
corrélations entre la présence d'espèces menacées et les facteurs abiotiques du milieu.

A partir de ces premières cartes, il s'agira d'estimer quel pourcentage de la distribution

est expliqué uniquement par ces facteurs.
Pour ce faire, d'une part nous comparerons cette première carte de distribution potentielle

avec une carte d'occupations des sols (OFS) afin d'écarter les stations potentielles
irréalistes. D'autre part, nous irons sur le terrain afin de vérifier la présence des stations
potentielles déterminées par le modèle. A ce niveau, la cartographie floristique du canton
de Genève (THEURILLAT & SPICHIGER, 1989, 1990, 1993) constituera une aide
précieuse. En effet, à partir de leurs relevés, effectués au km2, nous pourrons valider notre
modèle en minimisant le temps alloué au travail de terrain.
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Finalement, il s'agira d'identifier dans quelles mesures les contraintes anthropiques
influencent (positivement ou négativement) la distribution des espèces menacées
(fragmentation, taille des aires, hétérogénéité du milieu,

Au terme de cette étude, on obtiendra une carte de distribution potentielle d'une
espèce représentative, dans la plus large mesure possible, de la répartition réelle.

f. Conclusion

Cette recherche a un caractère pluridisciplinaire évident, intégrant l'université et
différents services fédéraux, cantonaux et municipaux. Elle ne pourra aboutir qu'avec la
coopération des différents services concernés.

L'objectif général de cette étude est une meilleure compréhension de notre environnement

et de son intégration dans un paysage anthropique. Pour ce faire, il est nécessaire
de disposer d'un système puissant, capable de résoudre les problèmes qui se présentent
lors de sa gestion.

Le produit fini sera une base de données dynamique et évolutive, qui pourra ultérieurement

s'intégrer au SITG cantonal. Notre SIG servira de référence pour les travaux
d'aménagements du territoire. Il constituera un outil précieux d'aide à la décision,
notamment dans le cadre d'études d'impacts pour toutes les questions ayant trait à l'écologie

végétale.
Finalement, la synthèse des informations botaniques, sur un territoire donné, est

l'instrument idéal pour redéfinir des priorités de recherche. En effet, cette fédération des

données mettra à jour les lacunes éventuelles de nos connaissances.
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