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Formation par la recherche, Projet de Fin
d’Etudes en génie de 'aménagement et de
I'environnement

La formation au génie de I’aménagement et de I’environnement, assurée par le département aménagement et
environnement de 1’Ecole Polytechnique de 1’Université de Tours, associe dans le champ de 1’urbanisme, de
I’aménagement des espaces fortement & faiblement anthropisés, I’acquisition de connaissances
fondamentales, I’acquisition de techniques et de savoir faire, la formation a la pratique professionnelle et la
formation par la recherche. Cette derniére ne vise pas a former les seuls futurs éléves désireux de prolonger
leur formation par les études doctorales, mais tout en ouvrant a cette voie, elle vise tout d’abord a favoriser la
capacité des futurs ingénieurs a :

= Accroitre leurs compétences en matiere de pratique professionnelle par la mobilisation de
connaissances et de techniques, dont les fondements et contenus ont été explorés le plus finement
possible afin d’en assurer une bonne maitrise intellectuelle et pratique,

= Accroitre la capacité des ingénieurs en génie de ’aménagement et de I’environnement a innover tant
en matiére de méthodes que d’outils, mobilisables pour affronter et résoudre les problémes
complexes posés par 1’organisation et la gestion des espaces.

La formation par la recherche inclut un exercice individuel de recherche, le projet de fin d’études (P.F.E.),
situé en derniere année de formation des éleves ingénieurs. Cet exercice correspond a un stage d’une durée
minimum de trois mois, en laboratoire de recherche, principalement au sein de 1’équipe Dynamiques et
Actions Territoriales et Environnementales de 'UMR 7324 CITERES a laquelle appartiennent les
enseignants-chercheurs du département aménagement.

Le travail de recherche, dont I’objectif de base est d’acquérir une compétence méthodologique en matiére de
recherche, doit répondre a I’un des deux grands objectifs :

= Développer toute ou partie d’une méthode ou d’un outil nouveau permettant le traitement innovant
d’un probléme d’aménagement

= Approfondir les connaissances de base pour mieux affronter une question complexe en matiere
d’aménagement.

Afin de valoriser ce travail de recherche nous avons décidé de mettre en ligne
sur la base du Systéme Universitaire de Documentation (SUDOC), les mémoires
a partir de la mention bien.
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Introduction

L’écologie animale est une science qui étudie les interactions des organismes animaux entre eux et
avec leur environnement. L’environnement des organismes animaux comprend toutes les
conditions qui affectent leur survie ainsi que leur reproduction. Plusieurs approches sont possibles
afin d’examiner ces relations mais seule celle portant sur les patrons de distribution va étre
étudiée dans le cadre de ce projet de fin d’étude. La dispersion et la distribution des espéces
animales sont déterminées généralement en fonction des variables climatiques actuelles, de
I’histoire et de la capacité de dispersion.

En 1917, le naturaliste Joseph Grinnell est le premier scientifigue a employer le terme de
«niche ». Cette notion lui permettait ainsi de «décrire les besoins et les contraintes
environnementales d'une espéce »*. La niche écologique d’une espéce correspond & I’ensemble des
variables environnementales biotiques ou abiotiques nécessaires a son maintien dans un site donné.
Ces conditions vont donc limiter la distribution des especes.

George Evelyn Hutchinson (1957) définit le concept de niche écologique comme étant «un
volume a n dimensions, dans lequel chaque point correspond a un état de [’environnement qui
permettrait a une espéce d’exister indéfiniment » ce qui signifie que pour déterminer la niche
écologique d’une espéce, il faut identifier comment cette espece réagit face a son environnement,
c’est-a-dire que cela consiste a déterminer quelle est la limite de tolérance de I’espéce face aux
principaux facteurs du milieu. Les notions de niche fondamentale et de niche réalisée ont été
introduites par Hutchinson.

Ainsi, il faut distinguer la niche fondamentale, c’est-a-dire la niche théorique qui comprend toutes
les conditions ou peut potentiellement résider une espece, et la niche réalisée qui correspond a la
portion de la niche fondamentale qui est réellement utilisée (Figure 1). La différence entre les deux
est due a la compétition interspécifique, c’est-a-dire la compétition entre deux especes différentes
pour I’accés a une méme ressource.

Niche fondamentale

Prédation
Compétition

Limite de dispersion
Parasitisme

Figure 1 : Niche fondamentale et niche réalisée (Source : https:/fr.slideshare.net/slenoir/thse-15706848)

'Mémoire online. « Impact du réchauffement climatique sur la distribution spatiale des ressources halieutiques le long
du littoral francais: observations et scénarios». https://www.memoireonline.com/07/13/7231/m_Impact-du-
rechauffement-climatique-sur-la-distribution-spatiale-des-ressources-halieutiques-le-long3.html [Consulté le
26/02/2018]
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Ce projet de fin d’étude s’intéresse donc a la niche réalisée chez les fourmis du genre Formica,
aussi appelé fourmis des bois ou fourmis rousse. Ce sont des fourmis forestieres vivant
principalement dans des foréts de résineux et de feuillus de I’hémisphere nord?. L’étude se
concentre sur 7 especes en particulier qui sont : Formica Cunicularia, F. Fusca, F. Gagates, F.
Lugubris, F. Polyctena, F. Selysi et F. Subrufa.

Ces fourmis du genre Formica sont sensibles aux variations de températures®. C’est pourquoi
I’hypothése qui va étre testée par la suite est qu’il existe une relation entre la résistance
physiologique au climat chez ces especes de fourmis et les conditions climatiques ou elles
vivent.

Ainsi, les résultats qui seront obtenus, d'aprées les relations observées entre le concept de la niche et
la distribution spatiale des variables environnementales, permettront d’apporter des éléments
afin d’expliquer la distribution géographique de ces especes.

Des recherches ont déja été effectuées sur le sujet de la niche écologique des especes, aussi bien
végétales gu’animales avec, par exemple, des espéces végétales alpines” ou bien encore des espéces
de vipéres’. Ces recherches ont mis en évidence le fait que le climat est un élément satisfaisant pour
conjecturer une grande partie de la distribution des especes.

Il est important de s’intéresser a la niche écologique car elle permet d’apporter des éléments pour
comprendre la distribution spatiale de la biodiversité. Elle est nécessaire pour étudier les
relations entre les espéces et leur milieu afin d’améliorer la compréhension des interactions et
ainsi déterminer le futur des espéces face aux changements climatiques par exemple, puis de
transmettre des éléments qui permettront de mettre en place des plans de gestion afin de pouvoir
anticiper au mieux les bouleversements a venir.

Le but de cette étude est donc de comprendre comment les variables climatiques, et plus
particulierement les variables de températures, influencent la distribution de ces espéces de fourmis.
Plusieurs grandes interrogations peuvent se poser a la lecture du sujet. Le projet permettra donc de
répondre aux questions suivantes :

= Quelle est la température moyenne sur [’aire de distributions des espéces et ainsi quelle est
la niche réalisée de ces especes ?

=> Quel est l'impact de la température sur leur répartition spatiale ?

=>» Ces fourmis, appartenant au méme genre, ont-elles des niches écologiques similaires ?

Ainsi, comme il a été expliqué, notre attention sera portée sur la répartition géographique des
espéces et le climat. Il est alors possible de formuler la problématique générale suivante : la niche
réalisée de ces 7 especes de fourmis dépend-elle de leur résistance physiologique au climat ?

Pour résumer, la finalité de ce travail est donc d’estimer la niche, c’est-a-dire la température
moyenne sur 1’aire de distribution des différentes espéces de fourmis a étudier, puis de déterminer

2 Wikipedia. « Formica ». https://fr.wikipedia.org/wiki/Formica [Consulté le 10/02/2018]
¥ Myrmecofourmis. www.myrmecofourmis.com [Consulté le 08/12/2017]
* Jardinalpindulautaret. «Evolution de la niche climatique et de la distribution géographique des espéces végétales
alpines ».
https://www.jardinalpindulautaret.fr/sites/sajf/filessRECHERCHE/PUBLICATIONS/these_florian_boucher.pdf
gConsuIté le 19/03/2018]

Tel.archives-ouvertes. « De la physiologie a la répartition : adaptations climatiques et sensibilité thermique chez une
relique glaciaire ». https://tel.archives-ouvertes.fr/tel-00996071/document [Consulté le 19/03/2018]



https://fr.wikipedia.org/wiki/Formica
http://www.myrmecofourmis.com/
https://www.jardinalpindulautaret.fr/sites/sajf/files/RECHERCHE/PUBLICATIONS/these_florian_boucher.pdf
https://tel.archives-ouvertes.fr/tel-00996071/document

s’il existe une corrélation entre les capacités de résistance physiologique au climat chez ces
fourmis du genre Formica et les conditions climatiques ou vivent ces especes.

Pour répondre a la problématique posée, il sera détaillé, dans un premier temps, la méthodologie
qui a été utilisée tout au long de ce projet avec tout d’abord le travail de recherche bibliographique
qui a été effectué, puis la récupération des données bioclimatiques sur WorldClim, 1’utilisation de
trois logiciels pour analyser les deux jeux de données, et enfin I’exploitation des données
physiologiques. Seront exposes ensuite les résultats obtenus avec les trois logiciels évoqués dans
la partie précédente. Enfin, dans la derniére partie, ces résultats seront interpreétés et discuteés.
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Partie 1 : Méthodologie mise en place
pour le projet

1. Récupération des données géographigues

Pour répondre a 1’objectif de cette étude, qui est de mettre en évidence une éventuelle corrélation
entre la niche réalisée et la résistance physiologique des fourmis du genre Formica au climat, il a
fallu, dans un premier temps, récolter des données de distribution des espéces a 1’aide de sites et
d’articles scientifiques, puis insérer chaque coordonnée géographique trouvée dans un tableau
Excel.

Le premier semestre a donc été consacré a la récolte de ces données qui ont été placées dans un
tableau recensant les coordonnées géographiques (latitude, longitude, élévation), en degrés
décimaux, pour chaque espéce, ainsi que le pays, et parfois la localité, dans lequel elle se trouve
(Tableau 1).

Espéce Record X Y Z Pays Localité | Référence
(latitude) = (longitude) = (élévation)

Les recherches ont d’abord été effectuées sur les trois sites suivants :

- AntWeb qui est la base de données la plus importante au monde sur I’histoire des fourmis.
Pour les espéeces de fourmis étudiées ici, les données récoltées sur ce site proviennent
essentiellement de la Belgique. Cette base de données est alimentée principalement par des
amateurs,

- National Biodiversity Network Atlas qui regroupe des données sur la biodiversité au
Royaume-Uni. NBN Atlas permet 1’échange de renseignements sur la biodiversité qui
proviennent aussi bien d’organismes britanniques de conservation de la faune que de
bénévoles. Un groupe de travail est ensuite chargé de controler la qualité des données et de
les vérifier,

- AntArea® qui inventorie la répartition des espéces de fourmis en France métropolitaine.
Tout comme AntWeb, une procédure de science participative permet de fournir la base de
données du site. Toutes les données doivent cependant étre approuvées ensuite par au moins
un « référent taxonomique ».

Les éléments récupérés sur les trois sites ont ensuite été complétés par des lectures, trouvées sur
Google Scholar, pour certaines espéces quand il a été constaté que leur nombre de points était
faible par rapport a celui des autres especes.

® AntArea. https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/3.0/legalcode.fr [Consulté le 16/10/2017]
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Le programme Google Earth a également été utilisé lorsque les données étaient incomplétes, soit
par ’absence d’¢lévation (Z), soit pour trouver les coordonnées géographiques a partir du nom de la
localité ou une espéce avait éte déclarée présente.

Certaines de ces données sont issues d’observations historiques qui ne peuvent donc pas traduire
la présence actuelle des espéces du fait des changements qui se sont exercés au cours du temps, dus
a des bouleversements écologiques ou bien a des interventions humaines. Cependant, ces données
peuvent tout de méme étre utilisées pour percevoir la distribution spatiale des especes.

Le tableau Excel de données géographiques réalisé compte au total 2 967 points, avec le nombre de
points pour chaque espéce détaillé dans le tableau suivant :

Tableau 2 : Nombre de points de répartition géographique par espéce

Espece Nombre de points

F. Cunicularia 088
F. Fusca 1055
F. Gagates 221
F. Lugubris 174
F. Polyctena 412
F. Selysi 68
F. Subrufa 49

Il est déja possible de constater que le nombre de données obtenu n’est pas homogene entre les 7
especes. Afin de mieux visualiser ce résultat et ainsi de mieux rendre compte des déséquilibres, le
graphique ci-dessous a été réalisé :

Nombre de points par espéece
1200 -
1000 -
800 -
600 -
400 -
200 - I
0 : : . : . : I @ =
F. F.Fusca  F.Gagates F.Lugubris F.Polyctena F. Selysi F. Subrufa
Cunicularia

Figure 2: Nombre de points de répartition géographique par espéce sous forme graphique

Le graphique ci-dessus permet donc de mieux constater les inégalités entre certaines espéces. En
effet, F. Cunicularia et F. Fusca présentent un nombre bien plus important de données de
distribution que les autres especes étudiées.
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Un second graphique (Figure 3) a ensuite été réalisé afin de visualiser le nombre de pays dans
lesquels les espéces étaient recensees dans le tableau comportant toutes les coordonnées récupérées,
dans le but d’observer si ces données sont diversifiées spatialement.

Nombre de pays par espéece

25 4
20

15

10
5 I
0 -

F. Fusca F. Gagates F. Lugubrm F. Pchtena F. Selysi F. Subrufa

1

Cunlcularla

Figure 3: Nombre de pays ou les espéces ont été inventoriées

Pour F. Cunicularia, F. Fusca et F. Lugubris, les données récoltées proviennent seulement des trois
sites mentionnés plus haut. Toutefois, méme si le nombre de sources est faible pour ces espéces, ces
dernieres sont représentées dans un nombre de pays plus importants que les 4 autres espéces qui,
elles, possedent des données bibliographiques supplémentaires.

Cependant, pour les fourmis qui possedent peu de données et qui sont peu réparties spatialement,
cela peut étre di a plusieurs raisons : cela peu venir du fait que 1’aire de distribution de ces especes
est restreinte, ou bien cela peut signifier qu’il n’y a pas eu de recherches effectuées pour ces espéces
a certains endroits.

2. Récupération des données bioclimatiques

Une fois les données de distribution géographique récupérées, il a ensuite fallu recueillir des
données bioclimatiques. Celles-ci proviennent du site WorldClim qui fournit des données
climatiques gratuites pour la modélisation écologique et la cartographie. Les données récupérées
correspondent ici aux données bioclimatiques entre 1970 et 2000. L’analyse qui va ensuite découler
des deux jeux de données a pour objectif de donner une premiére approche de la répartition des
especes dans I’espace.

Ces variables bioclimatiques sont dérivées de la température et des précipitations mensuelles afin
de géneérer plus de variables significatives sur le plan biologique. Celles-ci représentent les
tendances annuelles, la saisonnalité et les facteurs environnementaux extrémes ou limitatifs. Dans le
cadre de cette étude, seules les variables de température ont été utilisées puisque les données
physiologiques des fourmis, comme on le verra dans la suite du projet, sont issues d’une expérience
effectuée sur la résistance aux températures et non par rapport aux précipitations.
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Les calculs effectués a 1’aide du logiciel Maxent, dont le principe d’utilisation sera detaillé
ultérieurement, ont été paramétrés de facon a ce que les données de relevés des especes croisent les
7 variables bioclimatiques’ suivantes :

- Latempérature moyenne annuelle,

- Latempérature maximale de la période la plus chaude,

- Latempérature minimale de la période la plus froide,

- Latempérature moyenne du trimestre le plus humide,

- Latempérature moyenne du trimestre le plus sec,

- Latempérature moyenne du trimestre le plus chaud,

- Latempérature moyenne du trimestre le plus froid.
Ces données de température sont en C°*10 permettant ainsi de réduire considérablement la taille
des fichiers. Elles ont pour couverture géographique I’Europe (Figure 4) et leur résolution
spatiale est de 30 secondes (0,93 * 0,93 = 0,86 km? a I’équateur). Il a été choisi de prendre comme

limite uniquement I’Europe car les données géographiques trouvées dans la partie précédente se
trouvent essentiellement dans cette partie du monde.

Figure 4 : Couverture géographique des données bioclimatiques sur WorldClim (Source :
http://www.worldclim.org/tiles.php)

3. Utilisation des logiciels Oqgis, Maxent et Excel

Les données bioclimatiques, une fois téléchargées, ont da étre, dans un premier temps, exploitées a
I’aide du logiciel de SIG Qgis dans le but de les transformer en données raster de type ASCII afin

" WorlClim. http://www.worldclim.org/bioclim [Consulté le 12/01/2018]
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de pouvoir ensuite étre exploitées par Maxent et étre couplées avec les données d’observations des
especes.

Le logiciel Maxent permet la modélisation de 1'entropie de distribution d’une espece donnée, ¢’est-
a-dire la probabilité d’existence d’un habitat correspondant a celui de 1’espece selon 1’analyse de
variables environnementales. Ainsi, il permet la modélisation de la distribution d’espeéces. Il est
utilisé pour predire la distribution potentielle des especes.

Toutefois, afin de pouvoir étre exploitées par Maxent, les coordonnées géographiques ont dd
également étre modifiées en étant, a partir du tableau Excel, enregistrées sous la forme d’un fichier
.CSV et comprenant ainsi trois champs correspondant respectivement a I’espéce, la longitude et la
latitude.

Une fois ces deux jeux de données modifiés en possession, la modélisation a été réalisée avec
Maxent dans le but de récupérer des éléments numériques correspondant au croisement entre les
données géographiques et les données bioclimatiques (Figure 5), ce qui a donc permis de
déterminer des températures moyennes sur 1’aire de distribution des espéces.

£ Maximum Entropy Species Distribution Modeling, Version 3.4.1 = B
Samples Environmental layers
FiIe|3AE51.F'FEIMi-PFE1D0nnées_maxent.4| Browse DirectoeriIe|Jhél'aiIxDocumemstoursxDAESxF'FEmSCII" Browse
[] bio18_complet Continuous w |~
[v] Cunicularia ) .
[] bio19_complet Continuous -
rEEr bio1_complet Continuous hd
[ ] bio2_complet Continuous hd
Gagates [] bio3_complet Continuous A
[] biod4_complet Continuous -
Lugubris
¥ Lug bio5_complet Continuous -
Polyctena bio6_complet Continuous | _
bio7_complet Continuous hd
Selysi bio8_complet Continuous hd
bio9_complet Continuous > [
Subrufa
Select all Deselect all
Create response curves
Make pictures of predictions
Do jackknife to measure variable importance [_|
—
Output format | Logistic hd
O Output file type |asc -
Output directory |C\Users\OphélailDocuments\Cours\DAESPFE Browse
Auto features Projection layers directoryfile ilai\Documents\Cours\DAES\PFEVASCI||  Browse
Run Settings | Help

Figure 5 : Croisement sur Maxent des données géographiques et des données bioclimatiques

Les éléments numériques produits correspondent aux 7 variables de température, citées en amont du
rapport. 1lIs communiquent des estimations des conditions climatiques les plus favorables a la
survie des espéces a un endroit et seront détaillés dans la partie portant sur les résultats.

Le logiciel évalue également la qualité du modéle permettant ainsi de prendre du recul par rapport
a la methode utilisée et de garder un esprit critique (cf Annexe).
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4.Exploitation des données physiologiques de
résistance au climat

Les données physiologiques de résistance au climat des espéces de fourmis étudiées ici ont
ensuite été récupérées. Elles proviennent de conditions expérimentales qui ont été testées sur ces
fourmis. Celles-ci ont été placées sur une plaque chauffante. Plusieurs fourmis de la méme espéce
ont ainsi été soumises a des températures différentes dans le but d’observer si elles étaient
résistantes ou non a cette température.

Les données résultantes de cette expérimentation se présentent sous la forme d’un tableau Excel
comportant 15 colonnes (Tableau 3) mais seulement 3 ont été utilisées pour la suite de 1’étude : le
nom de I’espéce, la température a laquelle elle a été soumise et si elle a survécu ou non (0 ou 1, 0
¢tant la survie de ’espece et 1 sa mort).

Tableau 3 : Parameétres utilisés pour le tableau de I'expérience de résistance aux températures

Col | Id  Ant Genus Clade | Species| Temp | Death | Time Thor | Fem | Tib  Tars  Inteye Headl

Toutefois, le nombre d’individus testés par espéce de fourmis n’est pas homogéne comme il est
possible de le constater sur le graphique ci-dessous. Ainsi, les résultats, qui seront obtenus dans la
suite, pour les espéces de fourmis qui ont eu moins d’individus examinés seront donc moins précis
que ceux dont I’expérimentation a porté sur un nombre plus important.

Nombre d'individu par espece
140
120 -+
100
80 -
60 -
40
2 I I
0 - x x ; ; ; ;
Cunicularia Fusca  Gagates Lugubris Polyctena  Selysi Subrufa

Figure 6 : Nombre d'individus testés pour chaque espéce de fourmis

Le tableau a été exploité sur R, un logiciel dédié aux statistiques et a ’analyse de données. Celui-Ci
a permis, dans un premier temps, de trouver la LD50 de chaque espéce, c’est-a-dire la valeur de la
température pour laquelle 50% des fourmis sont mortes et 50% ont survécu. Cette LD50 est un
indicateur quantitatif qui mesure la dose d’une substance, ici la température, causant la mort de
50% d’une population animale donnée dans des conditions d’expérimentation, ici la plaque
chauffante.

16



Pour ce faire, il a donc été demandé au logiciel de faire une estimation de la dose létale 50% & partir
d’un modele de régression logistique obtenu en appliquant la fonction glm (modeéle linéaire
généralise) aux données binomiales.

Ensuite, il a été demandé a R de créer un fichier .csv a partir de la fonction inv.logit(x), c’est-a-dire
la fonction inverse du logarithme, qui permet de transformer les valeurs 0 et 1, correspondant a la
mort ou non de I’individu, en valeurs continues (Figure 7).

>modcun <-glm(death~temp,binomial, subset=species=—"cunicularia", data=data)
>summary(modcun)

> doge p(modcun,p=0.5)

= predict(imodcun)

>y<-1nv.logit(x)

>y

>write.csv(y,file="y.csv")

Gréace a ces valeurs ainsi obtenues, il est possible de construire sur Excel les courbes de survie de
chaque espéce, soit la mortalité d’un individu en fonction de la température de la plaque chauffante,
avec les valeurs observeées et les valeurs prédites de la mortaliteé.

Puis, avec les valeurs trouvées sur R des LD50 de toutes les especes et les valeurs les plus
favorables des différentes variables de température obtenues sur Maxent pour toutes les especes
également, il est possible de construire un graphique avec la LD50, correspondant a la niche
fondamentale, en fonction des conditions climatiques, correspondant a la niche réalisée. Un
graphique a été réalisé pour chaque condition climatique, c’est-a-dire pour chaque variable de
température.

Une fois ces graphiques construits, la valeur du coefficient de détermination R2 a été insérée. Ce
coefficient mesure la qualité de prédiction d’une régression linéaire et varie entre 0 et 1, 0 étant un
pouvoir de prédiction faible et 1 un pouvoir de prédiction fort. Cette valeur de R2 peut également
étre estimée sur le logiciel R qui permet, dans le méme temps, d’avoir la valeur de Pr. Cette valeur
correspond & la probabilité de rejeter I’hypothése HO pour laquelle le coefficient est égal a 0.

Ici, on cherche a savoir si la température a un impact sur la valeur de la LD50. Le test effectué sur R
a un seuil de signification de 5% (risque d’erreur accepté). Dans ce test, I’hypothése nulle est : il
n’y a pas de lien entre la température et la LD50, et le test a pour but de savoir s’il est
raisonnable de rejeter cette hypothése nulle. Si le Pr est tres petit, cela signifiera qu’il y a un effet
hautement significatif de la variable de température.
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Donnees de Donnees de Données de Modéele de régression
répartition température résistance au climat logistique

Modeéles de

prediction

Courbes de survie

Graphiques LD50 en
fonction des conditions
climatique

Figure 8 : Résumé de la méthodologie (en rouge : données récupérées ; en violet : logiciel ; en vert :

résultats obtenus)
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Partie 2 : Résultats obtenus

1. Avec les logiciels R et Excel

Tout d’abord, le tableau ci-dessous répertorie les valeurs de la LD50, en degré (°C), pour chaque
espéce qui ont été obtenues sur R :

Tableau 4 : Valeurs de LD50 pour chaque espéce

Espece LD50

Cunicularia 52,12
Fusca 51
Gagates 49,5
Lugubris 51,47
Polyctena 51,81
Selysi 52,1
Subrufa 55,74

Il est déja possible de constater qu’une espéce se démarque des autres. En effet, F. Subrufa a une
LD50 bien plus importante que les autres espéces.

Cette LD50 se retrouve sur la courbe de survie des espéces (Figure 7). Celle-ci représente la mort
ou non de I’individu en fonction de la température, comme il a été expliqué dans la partie
méthodologie. Les points bleus sur les graphiques symbolisent les points d’observation provenant
du tableau Excel avec les données physiologiques et la courbe rouge correspond a la prédiction
obtenue avec R. Quant a la croix rouge, elle indique la LD50 de chacune des espéces.
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Dans le tableau suivant sont répertoriées, pour chaque espéce, les valeurs qui leur sont le plus
favorable pour chaque variable de température. Les valeurs sont en degré (°C) et proviennent
des résultats obtenus sur Maxent entre le croisement des données géographiques avec les données
bioclimatiques.

Tableau 5 : Conditions de température les plus favorables aux espéces

Espéce Température  Température  Température  Température  Température  Température  Température
moyenne maximale de minimale de moyenne du moyenne du moyenne du moyenne du
annuelle la période la la période la trimestre le trimestre le trimestre le trimestre le

plus chaude plus froide plus humide plus sec plus chaud plus froid

Cunicularia 10 22 -0,2 2,5 6 16 3,5
Fusca 10 22 0 2,5 55 16 3
Gagates 12,5 27 0,2 55 19 17 5

Lugubris 7 20 -0,2 5 10 14 2,5

Polyctena 10 22 -0,2 1,2 55 16 2,5

Selysi 13 25 2,5 6 19 19 2,5

Subrufa 16 28 75 10 24 23 10

Encore une fois, il semblerait que F. Subrufa soit plus résistante aux températures élevées que les
autres especes.

Grace aux valeurs du tableau précédent et celui de la LD50 (Tableau 4), il a été possible de
construire les graphes suivants pour chaque variable de température :

Température moyenne annuelle Température maximale de la période
57 la plus chaude
56 * 57
55 y=0,3684x+47,831 56 *
54 R*=0,3142 55 y=0,2198x+46,75
os3 T 54 R'=0,1197
252 * S 53
§ 51 ® § 52 L.——--L’/"//
® 51 *
50 50
49 ® 49 s
3 8 10 12 14 16 19 21 23 25 27 29
Temp moy an (°C) Temp max pér chaude (°C)
Températude minimale de la période Température moyenne du trimestre
la plus froide le plus humide

y=04626x+51,659

56
* _ : *
R?=0,5918 y=0,3888x+50,147

:3 :3 54 R?=0,3675
3 o 53
S e 852 |o * = 3
51
50
4 49 ¢
3 1 1 3 S 7 1 3 s 7 9 11
Temp min pér froide (°C) Temp moy trim humide (°C)
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Température moyenne du trimestre Température moyenne du trimestre

le plus sec le plus chaud
57 57
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w w
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Le coefficient de détermination R2? a été inséré aux nuages de points. Les coefficients de
détermination sont, pour la plupart, compris entre 0 et 0,5 ce qui est plutdt faible et indique donc
que les points des graphiques ne sont pas vraiment alignés, c’est-a-dire que le pourvoir de
prédiction est assez médiocre.

Cela peut peut-étre s’expliquer par le fait qu’un point se distingue des autres, celui de F. Subrufa.
Alors gue les autres points se concentrent en bas a gauche, celui de F. Subrufa se situe sur la droite
et plus haut, soit avec des valeurs de température plus importantes. Cette espéce semble donc avoir
un impact particulier sur la corrélation.

Cela peut également étre d0 au fait que certaines especes ont eu moins d’individus testés lors de
I’expérimentation sur la résistance physiologique et ainsi la valeur de la LD50 de ces espéces est
moins précise.

Enfin, une autre explication a ce R?Z plutét faible pourrait étre que d’autres facteurs
environnementaux qui n’ont pas été pris en compte dans cette étude doivent jouer un rdle dans la
valeur de la LD50.

Cet autre tableau ci-dessous indique les valeurs des différents Pr obtenues sur R pour chaque
variable de température :
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Tableau 6 : Valeurs des Pr pour chaque variable de température

Variable Pr

Température moyenne annuelle 0,191

Température maximale de la période la plus chaude 0,447

Température minimale de la période la plus froide 0,043
Température moyenne du trimestre le plus humide 0,149
Température moyenne du trimestre le plus sec 0,360
Température moyenne du trimestre le plus chaud 0,047
Température moyenne du trimestre le plus froid 0,079

Les valeurs de Pr pour la température minimale de la période la plus froide et pour la température
moyenne du trimestre le plus chaud sont inférieures au seuil de signification (5%). Ces deux
variables sont marginalement significatives. Ainsi, on n’admet pas que le hasard joue un rdle dans
leur modele et on rejette donc I’hypothése nulle.

Les valeurs de Pr pour la température moyenne annuelle, la température maximale de la période la
plus chaude, la température moyenne du trimestre le plus humide, la température moyenne du
trimestre le plus sec, et enfin pour la température moyenne du trimestre le plus froid sont
superieures au seuil de signification. Ainsi, on admet qu’il peut y avoir des fluctuations et on ne
peut pas rejeter I’hypothése nulle.

Ainsi, les 5 derniéres variables, contre 2 plus haut, montrent que la température n’a pas d’effet
hautement significatif sur la LD50, c’est-a-dire qu’elle ne permet pas d’expliquer la LD50 et
donc, on ne peut pas rejeter I’hypothése HO dont le postulat est que la température n’a pas d’impact
sur la valeur de la LD50.

2. Cartes de probabilité de présence des especes
obtenues sur Maxent

Les cartes de probabilité de présence des especes fournies par Maxent permettent de communiquer
visuellement les modeles de répartition des espéces obtenus en fonction de la température.

Les cartes suivantes sont une représentation du modele de distribution réalisé sur Maxent
respectivement pour F. Cunicularia, F. Fusca, F. Gagates, F. Lugubris, F. Polyctena, F. Selysi et F.
Subrufa.

Les couleurs les plus chaudes indiquent les zones avec les meilleures conditions de prédictions
tandis que les nuances les plus froides indiquent une probabilité de prédiction faible de conditions
appropriées. Les points blancs représentent les emplacements de présence pour les « training data »
(utilisées pour construire un modéle), et les points violets indiquent les emplacements des « test
data » (utilisées pour valider le modeéle construit).
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Il est ainsi possible de constater que toutes les especes sont présentes en Europe et plus
particulierement en France, sauf F. Subrufa qui est essentiellement présente en Espagne et au Nord
de I’Afrique. Les cartes semblent encore une fois indiquer que cette espéce se distingue des autres
en vivant dans des régions plus chaudes.

F. Cunicularia et F. Fusca paraissent avoir des répartitions assez similaires, c¢’est-a-dire, dans une
grande partie de la France, ainsi qu’en Belgique et au Sud de 1’ Angleterre.

Pour F. Gagates et F. Selysi, il est possible d’observer qu’elles sont principalement présentes a
I’Ouest et au Sud de la France. En revanche, il y a un bleu trés foncé dans les montagnes pour F.
Gagates, ce qui est également le cas pour F. Subrufa, et signifie donc que cette espéce n’est pas
présente sur ces sites tandis que F. Lugubris y est essentiellement comme on peut le voir sur la
carte.
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Partie 3 : Interpreétation et discussion
des résultats

1. Analyse des résultats

Cette étude sur la niche écologique tout au long de I’année permet donc maintenant de répondre
aux questions qui ont été posées dans I’introduction du sujet et qui sont :

= Quelle est la température moyenne sur [’aire de distributions des espéces et ainsi quelle est
la niche réalisée de ces especes ?

= Quel est l'impact de la température sur la répartition spatiale des espéces ?

= Ces fourmis, appartenant au méme genre, ont-elles des niches écologiques similaires ?

Tout d’abord, pour répondre a la premiére question, la niche réalisée des especes correspond aux
conditions climatiques les plus favorables a leur installation. Le tableau 3, obtenu dans la partie
des résultats et rappelé ci-dessous, représente les températures les plus favorables a ’installation des
especes et correspond donc a leur niche réalisée.

Tableau 7 : Niche réalisée des 7 espéces de fourmis étudiées

Espéce Température  Température  Température  Température  Température  Température  Température
moyenne maximale de minimale de moyenne du moyenne du moyenne du moyenne du
annuelle la période la la période la trimestre le trimestre le trimestre le trimestre le

plus chaude plus froide plus humide plus sec plus chaud plus froid
Cunicularia 10 22 -0,2 2,5 6 16 315
Fusca 10 22 0 2,5 55 16 3
Gagates 12,5 27 0,2 5,5 19 17 5
Lugubris 7 20 -0,2 5 10 14 2,5
Polyctena 10 22 -0,2 1,2 55 16 2,5
Selysi 13 25 -2,5 6 19 19 2,5
Subrufa 16 28 7,5 10 24 23 10

Toutefois, d’aprés les résultats des coefficients de détermination R2, il semblerait que,
contrairement a ce que 1’on pourrait penser, il n’y ait pas vraiment de corrélation entre la niche
écologique des espéces et leur résistance physiologique au climat. En effet, leur R2 est compris entre
0 et 0,5 ce qui est faible et signifie donc que le pouvoir de prédiction est faible également. Les
valeurs peu significatives des Pr concordent également avec les résultats des R2.

Ainsi, d’aprés les résultats obtenus, la température n’est pas le facteur le plus important qui
détermine la répartition spatiale de ces espéces. Par conséquent, d’autres éléments doivent entrer
en jeu dans la distribution spatiale de ces fourmis.

En effet, pour illustrer ce résultat, on peut prendre I’exemple de F. Cunicularia qui peut survivre
jusqu’a environ 52°C d’aprés les résultats de la LD50, ¢’est-a-dire que sa niche fondamentale pour
la température est de 52°C. Or, on a constaté dans les calculs des variables de température réalisés
sur Maxent, que les températures les plus favorables a cette espece ne dépassaient pas les 16°C, ce
qui signifie donc que la température de sa niche réalisée est bien en-dessous de celle de sa niche
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fondamentale. Ainsi, on peut en déduire qu’il y a d’autres parameétres environnementaux qui
interviennent dans la distribution de I’espece et la température ne semble pas en étre le facteur
principal. On retrouve cette méme idée pour les 6 autres espéces étudiées.

Enfin, pour répondre a la derniére question, les niches écologiques des especes ne sont pas les
mémes. Toutefois, comme il a été évoqué avec les cartes de probabilité de présence, les niches de
certaines especes présentent quelques similitudes. Seule celle de F. Subrufa est véritablement
éloignée de la niche écologique des autres fourmis étudiées ce qui confirme son caractere particulier
par rapport aux 6 autres espéces. .

La conclusion générale des résultats obtenus dans la partie précédente est donc que la LD50 et les
variables de température ne sont pas corrélées entre elles, ¢’est-a-dire que la température n’est pas
le facteur principal qui impacte la répartition spatiale des 7 espéces de fourmis étudiées.

Aussi, faudrait-il effectuer ce méme travail avec des facteurs environnementaux supplémentaires
en les étudiant a la fois individuellement mais également en les croisant car il peut exister de fortes
corrélations entre certaines des variables. Cela permettrait d’obtenir une idée plus précise des
facteurs influengant la distribution spatiale des espéces et ainsi, il serait possible de déterminer plus
en détail leur niche réalisee.

Afin de mieux comprendre les résultats obtenus, nous allons maintenant répondre aux questions
suivantes :

2> Quels sont les mécanismes évolutifs qui permettent d’expliquer la distribution des especes ?

=> Est-ce les populations qui se déplacent de maniére a ajuster leur distribution aux conditions
optimales ?

= Est-ce que la sélection faconne les populations pour qu’elles reflétent les conditions
locales ?

=> Quels facteurs n’ont pas été pris en compte et en quoi ils pourraient changer ce résultat ?

Tout d’abord, la répartition des espéces peut étre expliquée par différents mécanismes évolutifs qui
sont :

- La dérive génétique est un processus di au hasard. Elle se déroule au coeur d’une
population, c’est-a-dire d’un ensemble d’individus qui appartiennent a la méme espéce et
qui habitent dans une méme zone. Ce mécanisme engendre une variation de la fréquence
des alléles.

- La sélection naturelle a été introduite par Charles Darwin en 1859 qui a constaté que des
changements physico-chimiques dans 1’environnement peuvent agir sur la reproduction des
espéces. Il en a donc conclu que les conditions environnementales ou vivent ces especes
fonctionnent comme des facteurs de la sélection naturelle. Ainsi, les individus ayant un
avantage selectif vont predominer car ils seront plus susceptibles de se reproduire.

- La spéciation est un processus évolutif qui permet la formation de nouvelles espéces par
différenciation au sein d’une population donnée. Ce concept découle de la dérive génétique
et de la sélection naturelle qui sont les moteurs de 1’évolution.

26



Dans le cas de cette étude, il est possible de constater qu’une des 7 espéces de fourmis se distingue
des autres en présentant une résistante aux températures élevées. Cette espece est F. Subrufa. En
effet, tous les résultats obtenus, aussi bien numériques que visuels, semblent étre en accord avec
cette tendance.

Les cartes de probabilité de présence signalent que F. Cunicularia, F. Fusca, F. Gagates, F.
Lugubris, F. Polyctena et F. Selysi sont principalement présentes en France et en Belgique, alors
que F. Subrufa est originaire plus particuliérement d’Espagne. Ces cartes sont cohérentes avec les
résultats numériques, notamment avec la LD50 qui est la plus importante pour F. Subrufa.

Au fil du temps, cette espéce a méme fini par se distinguer considérablement des autres especes du
genre Formica. Elle n’appartient d’ailleurs plus vraiment a ce genre et a été reclassée pour devenir
Iberoformica Subrufa, Iberoformica étant un sous-genre de Formica.

Pour examiner plus en détail la génétique entre F. Subrufa et les autres espéces, il faudrait
s’intéresser pourquoi pas a la phylogénie qui « correspond a [’étude des liens existant entre espéces
apparentées »8, Cette notion permet d’estimer si les especes sont €¢loignées ou non en cherchant
leurs ancétres communs.

Celle-ci permettrait peut étre d’expliquer pourquoi Subrufa est passée du genre Formica au sous-
genre Iberoformica, et de comprendre comment cette espece a évolué au fil des générations, a un tel
point qu’elle a fini par se différencier réellement des autres espéces du genre Formica. On peut
également se poser la question suivante : Est-ce la dérive génétique ou la sélection naturelle qui est
a l’origine de cette spéciation ?

Il pourrait également étre pertinent de prendre en compte 1’anatomie des espéeces. Il existe peut étre
une correspondance entre leurs caractéristiques physiques et 1’environnement de leur aire de
distribution. Cela pourrait étre dd a la sélection naturelle qui aurait privilégié les individus avec des
caracteres physiques particuliers leur permettant de vivre dans leur habitat actuel.

Face aux changements climatiques a venir, les especes vont donc devoir s’adapter si le climat est
I’un des facteurs qui influe le plus dans leur répartition. Elles pourront soit se déplacer pour
retrouver les mémes conditions qu’elles possedent dans leur niche écologique actuelle, soit la
sélection naturelle va avoir lieu en privilégiant les individus capables de résister a ces
modifications. Dans ce deuxieme cas, de nouvelles espéces pourront alors voir le jour. Les
connaissances en termes de niche permettront ¢galement aux scientifiques d’essayer de trouver des
solutions afin de préserver ces especes.

2. Regard critique du projet

Dans tout travail, il est important de garder un esprit critique. Il faut savoir s’interroger sur les
données que 1’on trouve et sur les logiciels qui ont été utilisés par exemple afin de prendre du
recul par rapport aux résultats obtenus et d’estimer s’ils sont assez fiables. Ainsi, dans ce projet,
on peut se questionner sur les points suivants :

=>» La qualité des données trouvees : il peut exister un degré d’incertitude. En effet, certaines
données répertoriées sont issues d’observations historiques. Ainsi, les espéces se sont peut
étre déplacées au cours du temps et pourraient ne plus occuper certains espaces. De plus, il
n’était parfois pas indiqué précisément les points de coordonnées ou un individu avait été

8 Futura Science. « Phylogénie ». https://www.futura-sciences.com/planete/definitions/classification-vivant-phylogenie-
4372/ [Consulté le 11/03/2018]
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apercu et juste le nom de la localité était précisé. Toutefois, cela n’a pas di avoir un impact
significatif dans la suite de 1’étude qui s’est effectuée a grande échelle.

La méthodologie mise en place : la méthode utilisée ici en est une parmi tant d’autres et
n’est peut étre pas celle qui permet d’avoir les meilleurs résultats. De plus, peu de points
ont été recueillis pour certaines especes et donc les résultats sont moins précis que celles qui
ont un grand nombre de données. Cette méthodologie permet tout de méme d’obtenir une
premiére approche de la distribution des espéces.

Les logiciels utilisés : Maxent est le logiciel qui a été principalement utilisé dans la
réalisation de ce projet. Dans la production des résultats, on trouve également des tests de
fiabilité qui permettent de rendre compte si les modéles produits sont convenables ou non.
Ainsi, on peut considérer que les résultats provenant du logiciel sont acceptables comme
on peut le voir avec les graphiques en annexe.

Enfin, il faut prendre du recul par rapport au fait que la distribution d’une espéce ne dépend
pas que de ses capacités physiologiques a supporter les conditions environnementales mais
dépend aussi des interactions biotiques. De plus, les tests de résistances a la température
ont éte réaliseés sur le tres court terme et ne reflétent donc pas la réalité.

28



Conclusion

Cette étude interroge le lien entre les variables climatiques et la niche réalisée des fourmis.
L’objectif a été¢ d’évaluer I’effet de la température sur I’aire de distribution de ces espéces. Apres
des analyses statistiques, il a été possible d’en déduire quelques résultats.

Par ce travail de recherche, 1’hypothese posée en introduction, qui était que la résistance
physiologique au climat a un impact sur la niche réalisee des 7 espéces de fourmis étudiées ici, a été
rejetée. Ainsi, la température ne semble pas étre le facteur environnemental qui influe le plus
sur la distribution de ces especes.

Cette étude permet donc d’apporter une premiére approche de la distribution spatiale de ces
especes mais, comme il vient d’étre dit précédemment, il n’est pas suffisant puisque la température
ne parait pas étre le facteur principal de cette répartition. De nouvelles questions se posent alors sur
les conséquences des autres facteurs sur cette niche.

La réponse a ces nouvelles questions serait trés précieuse dans le cadre de ce projet mais pas
uniquement car le probléme du changement climatique va devenir primordial dans les années a
venir. Il s’agit donc ici d’un questionnement de recherche important pour le domaine de
I’environnement.

Toutefois, comme il a été vu précédemment, le climat n’est pas le seul facteur déterminant la
répartition des especes et peut ne pas étre le plus important pour certaines d’entre elles. C’est
pourquoi, au regard de cette analyse, il pourrait étre intéressant de réaliser cette méme étude mais
avec d’autres parametres afin de déterminer plus précisément qu’elle est la niche écologique de
ces especes, et peut étre d’établir les variables les plus impactantes dans leur distribution
géographique.
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Annexe

Le logiciel Maxent évalue la qualité de ses modeéles permettant ainsi de prendre du recul par
rapport a la méthode utilisée et ainsi de garder un esprit critique sur les résultats qui ont été obtenus.

Tout d’abord, le taux d’omission permet d’évaluer la capacité prédictive du modele produit. Il
évalue la probabilité que le mod¢le prédise I’absence de I’espéce a un endroit donné alors qu’elle
est en réalité présente. Un taux d’omission faible signifie que le modéle est performant.

Puis, la capacité de discrimination du mod¢le entre présence et absence de 1’espece est évaluée a
partir de la méthode de la courbe ROC (Receiver Operating Characteristic), qui repose sur
I’estimation de la sensibilité et de la spécificité du modele :

- La sensibilité correspond a la probabilité que le modéle identifie une présence « réelle » de
I’espece a un endroit donné,

- La spécificité correspond a la probabilité que le modele identifie une absence « réelle » de
I’espéce a un endroit donné.

Sur le graphique de la courbe ROC, I’axe des coordonnées x représente la sensibilité, soit la
fréquence des « vraies » présences, et I’axe des y représente « 1 — la spécificité », soit la fréquence
des « fausses » présences. La courbe noire représente la courbe ROC dans le pire des cas, c’est-a-
dire un modele aléatoire soumis a une forte influence du hasard. Ainsi, plus la courbe obtenue avec
I’application du modéle est proche du coin supérieur gauche du graphe, plus le modele est fiable.

L’AUC (Area Under the Curve) de la courbe ROC est un indicateur du pouvoir de discrimination
du modeéle et il correspond a la probabilité que le modeéle classe correctement une « vraie » présence
et une « vraie » absence. Sa valeur peut étre comprise entre 0,5 et 1, avec 0,5 correspondant a
I’AUC d’un mod¢le aléatoire et 1 a un modéle prédisant de fagcon exacte la réalité.

Les courbes ci-dessous représentent les courbes du taux d’omission et les courbes ROC de chaque
espece :
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ien and Predicted Area for Subrufa
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Figure 12 : Taux d'omission et courbe ROC pour chaque espéce

Sur les graphiques de gauche, il est possible de constater que pour la plupart des especes le taux
d’omission (en bleu) se superpose presque a la courbe d’omission prédite (en noir), ce qui signifie
que la probabilité d’une erreur de la part du logiciel Maxent sur les absences est faible. F. Selysi et
F. Subrufa ont des courbes qui sont plus éloignées que les autres especes du fait de leur nombre de
points plus faible mais la probabilité d’absence semble rester tout de méme correcte.

Pour ce qui est des courbes a droite, elles sont toutes proches du coin supérieur gauche avec un
AUC proche de 1 ce qui signifie que le modele a une bonne précision.
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Résumé :

Toute espéce possede une niche écologique déterminée par un ensemble de variables
environnementales biotiques ou abiotiques lui permettant de survivre a un endroit
donné. Ainsi, ce projet de fin d’étude a pour but de déterminer la niche de 7 especes
de fourmis du genre Formica afin d’estimer s’il y a une corrélation entre leur
résistance physiologique au climat et leur distribution. La comparaison entre les
données de répartition spatiale et les données de température sur le logiciel Maxent et
I’exploitation des données de résistance physiologique au climat sur R et Excel
permettent ainsi d’établir la niche réalisée de chaque espece de fourmis et de
déterminer s’il existe une corrélation entre cette niche réalisée et la résistance au
climat de ces espéces. Il est important de comprendre le concept de la niche
écologique afin de mettre en place des plans de gestion et de conservation des
espéces qui pourront étre ainsi permettre d’assurer la pérennité de la biodiversité
notamment avec les changements climatiques a venir.

Mots Cleés : Niche, fourmis, Formica, résistance physiologique, distribution, climat,
corrélation, température



