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1. INTRODUCTION

L’érosion de la biodiversité est un enjeu majeur auquel doit faire face 'humanité (Kim & Byrne,
2006). Ce phénomene est en parti du au changement climatique d’origine anthropique
(Parmesan, 2006) qui influe sur la répartition des conditions climatiques, affectant laire de
distribution des espéces (Loarie et al., 2009). En plus des modifications climatiques, les habitats
sontde plus en plus fragmentés (Keil et al., 2015) ce qui pousse les especes a modifier leurs aires
de distribution en se déplagant vers des conditions climatiques favorables (Travis et al., 2013). En
réponses aux nouvelles contraintes climatiques les espéces se déplacent vers les pdles ou en
altitude (I.-C. Chen et al., 2011). Cependant, ce changement d’aire de distribution dépend
grandement de la capacité de dispersion des espéeces (Travis et al., 2013) et de leur capacités
d’adaptation et de dispersion qui peut varier a des niveaux intraspécifiques (Bestion et al., 2015).

Les modeles de niche écologique sont des outils puissants pour prédire les changements de
distribution des espéces en réponse aux variations climatiques, ils reposent sur les relations
entre la répartition observée des espéces et les facteurs climatiques (Aradjo & Guisan, 2006).
Cependant, ces modeles présentent certaines limites affectant la fiabilité de leurs prédictions
(Hernandez et al., 2006). Une des principales critiques concerne la mise de c6té de la capacité
de dispersion des espéces. Cette omission conduit souvent a des surestimations de la
distribution future potentielle, en particulier pour les especes ayant une capacité de dispersion
limitée (Urban et al., 2016). De plus, la plupart des modeles de niche écologique ne tiennent pas
compte des variations intraspécifiques, malgré le fait que cette prise en compte puisse changer
drastiguement les prévisions de changements de répartition des especes (Valladares et al.,
2014). Enfin, l'utilisation de méthodes de multi-modélisation, combinant des modeles statiques
avec des modeles dynamiques de paysage, permet des prédictions plus précises en intégrant
l'occupation du sol (Franklin, 2010).

Les reptiles, en tant qu'ectothermes, sont particulierement vulnérables aux changements
environnementaux. En effet, d’aprés UUICN, une espece de reptile sur 5 est menacée d’extinction
(Temple & Cox, 2009). Les contraintes liées aux variables climatiques influent directement les
performances vitales de ces especes (Rozen-Rechels, Dupoué, Lourdais, et al., 2019). Les
reptiles sont donc particulierement sensible aux effets du changement climatiques (Ljungstrom
et al., 2015; Nowakowski et al., 2018). La plage de température corporelle tolérable est propre a
chaque espéces voire a chaque population (Trochet et al., 2018).

Des différences d’adaptations sont observées au niveau intraspécifique (Herrando-Pérez et al.,
2019) et méme au niveau des populations (Bestion et al., 2015). Ces différences peuvent
s’expliquer par le fait que les ectothermes sont trés dépendants du climat et principalement des
microclimats (Buckley et al., 2015; Paaijmans et al., 2013). Les ectothermes se sont largement
déplacés et ont réussis a s’adapter a des habitats diversifiés durant le pléistocene, ces différents
refuges climatiques ont donc créé des adaptations tres locales créant une forte richesse
génétique au sein d’'une méme espece (Hewitt, 2000; Zeisset & Beebee, 2008).

Par conséquent, intégrer la capacité de dispersion, les préférences bioclimatiques au niveau des
lignées et la qualité du paysage dans les modeles de niche semble étre une approche
prometteuse pour obtenir des projections plus précises de la distribution des espéces face aux
changements climatiques.

Dans cette étude, nous nous concentrons sur la Cistude d’Europe Emys orbicularis (Linnaeus,
1758). La Cistude d’Europe a une capacité de dispersion maximale de 5km par an (Fuentes &
Olivier, 2016). De plus, elle est séparée en plusieurs lignées génétiques distinctes qui occupent



des régions aux conditions climatiques variées en raison de l'histoire évolutive complexe de
l'espéce durant les glaciations du Pléistocene (Lenk et al., 1999; Sommer et al., 2007). Nous
allons donc plus précisément nous intéresser a la sous espece Emys orbicularis occidentalis
(Fritz, 1993), qui sera comparée avec d’autres sous-especes ultérieurement. Cette sous-espece
dont laire de distribution se situe dans la péninsule ibérique est intéressante a étudié par sa
dispersion maximale théorique barrée par les Pyrénées au Nord et 'océan Atlantique et la mer
Méditerranées aux cbtes. Intégrer la capacité de dispersion et les préférences bioclimatiques au
niveau des lignées dans un modele de niche semble étre une approche prometteuse pour obtenir
des projections plus précises de la distribution des especes face aux changements climatiques.

Les objectifs de cette étude sont de mettre en évidence lintérét d'inclure les niveaux
intraspécifiques et la qualité paysagere dans les modeles de niche écologique (1), de s’intéresser
aux réponses individuelles des différentes sous-especes de cistude d’Europe (2) afin de
déterminer s’il existe des lignées qui pourraient étre plus vulnérables aux futurs changements
climatiques (3).

Nos prédictions sont que le niveau intraspécifique et la qualité paysagere apporteront des
prédictions plus affinées et plus appropriées aux modeles de niche écologique (1), les lignées
devraient réagir différemment aux scénarios futurs avec une tendance a un déplacement vers le
Nord (2) et une mise en évidence de certaines lignées qui devraient, dans les scénarios les plus
pessimistes, ne trouver que peu ou pas de zones favorables a leur cycle de vie (3).

Concernant E. o. occidentalis on s’attend a définir plus précisément les futurs zones favorables
et ace gqu’elles se trouvent en marge Nord de son aire de distribution, se rapprochant ainsi du Sud
de la France.

2. MATERIEL ET METHODE
2.1. Espéce étudiée

La cistude d’Europe Emys orbicularis est une tortue d’eau douce avec une large aire de
distribution en Europe. Elle est inscrite a 'lannexe Il de la Convention de « la vie sauvage et du
milieu naturel » de UEurope (Berne 1979), et aux annexes Il et IV la Directive européenne « Habitat
Faune et Flore » du 21/05/1992.

L’aire de distribution pour les sous-especes sont : la péninsule ibérique pour E. o. occidentalis ;
le pourtour méditerranéen du Nord de UEspagne, de la France et de Ultalie pour E. o. galloitalica ;
’Ouest et le centre de la France pour E. o. orbicularis (lignée |); UEurope de UEst pour E. o.
orbicularis (lignée Il) ; et le pourtour de la mer Adriatique et la Gréce pour E. o. hellenica (figure 1)
(Fritz et al., 2009; Pedall et al., 2011; Poschel et al., 2018; Prusak et al., 2011; Vamberger et al.,
2015; Velo-Anton et al., 2011).
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Figure 1 : Distribution des différentes sous-especes de Emys orbicularis (Péschel et al., 2018)

2.2. Données d’occurrence

Les points d’occurrences ont été obtenus a partir de différentes bases de données pour la période
2000-2020, la majorité sont issus de la base de données de GBIF.org (12 March
2024) GBIF Occurrence  Download htips://doi.org/10.15468/dl.7yad43. Elles ont été
complétées avec d’autres bases de données : INPN, SINP, Faune-France, InfoSpecies. Dans ces
bases de données, 'information sur la sous-espece n’est généralement pas disponible, nous les
avons donc distinguées a partir des aires de distribution définies par différentes études se basant
sur des données génétiques présentes et passées (Pedall et al., 2011; Vamberger et al., 2015;
Poschel et al., 2018). De plus, nous ne gardons que les points dont la précision géographique est
inférieure ou égale a 5km.

Nous obtenons donc un total de 30073 points pour 'espéece a l’échelle de UEurope, soit 916 pour
la sous-espece étudiée ici E. 0. occidentalis, 1103 pour E. o. galloitalica, 267 pour E.o. hellenica,
16432 pour E. o. orbicularis (lignée Il) et 1145 pour E.o. orbicularis (lignée ).

2.3. Données climatiques

Nous avons sélectionné 9 variables bioclimatiques (voir Annexe 1 pour la description) qui
influencent le cycle de vie d’Emys orbicularis (Nekrasova et al., 2019; Gherbi et al., 2023). Ces
variables ont étés obtenus a partir de CHELSA (Karger et al.,, 2017), http://www.chelsa-
climate.org/, pour la période 1981-2010 (résolution 30 arc sec, ~1 km). Ces couches climatiques
ont été agrégées pour correspondre a une résolution de 5km*5km en moyennant les données de
la premiére résolution. Nous avons ajoutés a ces variables la radiation solaire issue de WorldClim
(Fick & Hijmans, 2017) https://www.worldclim.org/, période 1970-2000 (résolution 30 arc sec, ~1
km), cette variable correspond a la moyenne de radiation sur les mois de février a mai, période de
sortie d’hivernation des cistudes et d’accouplement (Beau, 2019).

A partir du package R «usdm » (Naimi et al., 2014) nous avons calculé le facteur d'inflation de la
variance (VIF) pour nos variables climatiques. Seules les variables avec VIF inférieur a 0.7 ont été
retenues. Grace a cela nous évitons une colinéarité des variables et nous assurons une meilleure
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robustesse du model. Ainsi nous ne conservons plus que 6 variables pour cette étude pour la
sous espece E. o. occidentalis (voir Annexe 2).

Nous avons utilisé deux modeles climatiques globaux (GCM) pour simuler les conditions
climatiques futures : GFDL-ESM4 (Dunne et al., 2020) et UKESM1-0-LL (Sellar et al., 2019), extraits
des bases de données CHELSA. En effet, l'une des principales sources d'incertitude dans les
projections des modeles de niche écologique est la variabilité des condition climatiques futures
prédites par différents GCM (Garcia et al., 2012; Stralberg et al., 2015). Les deux GCM ont été
sélectionnés pour leurs prédictions robustes (Jia et al., 2019; Sellar et al., 2019). Ils ont servi a
modéliser deux périodes futures, 2041-2070 et 2071-2100, sous deux scénarios de trajectoire
socio-économique partagée (SSP) : SSP1-2.6 et SSP5-8.5. Ces scénarios représentent
respectivement des hypotheses optimistes et pessimistes, prévoyant une augmentation de la
température moyenne mondiale de 0,9 a 2,3°C et de 3,2 a 5,4°C, accompagnée de changements
dans les précipitations moyennes globales en fonction des variations de température (O’Neill et
al., 2017; Riahi et al., 2017).

2.4. Données d’occupation de sol

Les données d’occupation du sol ont été obtenus a partir de Copernicus
(https://www.copernicus.eu/), en utilisant un raster d’occupation du sol (CLC+Backbone 2018
(raster 10 m), Europe, 3-yearly, Feb. 2023) et un fichier différenciant les cours d’eau des plans
d’eau (EU-Hydro River Network Database 2006-2012 (vector), Europe - version 1.3, Nov. 2020).
Ces couches ont été manipulées sur un SIG (ArcGIS Pro 3.2.0, ESRI) pour les agréger sur des
mailles de 5km*5km identique aux mailles des couches des variables climatiques.

Nous avons donc obtenu une grille, correspondant a laire de distribution de la sous-espece,
contenant Uinformation de la surface de chaque type d’occupation du sol, ce a quoi nous avons
ajouté notre jeu de données d’occurrence et spécifié les mailles avec une présence ou une
absence.

A partir de ces données nous avons pu déterminer la qualité paysagere en utilisant des modéles
linéaires généralisés (GLM) avec une distribution binomiale et un lien logit. Aucune variable n’a
révélé de colinéarité. La qualité paysagere a été calculé uniquement sur les mailles
climatiquement favorables des scénarios futurs, nous avons déterminé un score de probabilité
de présences basé sur la moyenne des résultats des 3 meilleurs modeles calculée a partir de nos
variables d’occupation du sol. Les mailles sélectionnées pour déterminer les meilleurs modeles
sont celles de notre modélisation de la distribution du présent, nous sélectionnons :

- Toutes les mailles définies climatiquement favorables par notre modéle et possédant au
moins un plan d’eau.

- Pour les mailles définies climatiquement défavorables par notre modele : autant de
mailles avec un point d’occurrence avérées que des mailles d’absences, ces dernieres
doivent étre proche d’une présence (mailles juxtaposée) et posséder au moins un plan
d’eau.
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2.5. Capacité de dispersion

La capacité de dispersion d’Emys orbicularis est estimée a un maximum de 5km par an (Fuentes
& Olivier, 2016). Nous avons donc étendu laire de distribution maximale théorique d’E. o.
occidentalis pour chaque scénario futur. Pour cela, nous avons sélectionné ’'année médiane de
chaque période et ajouté 5km par an a laire de distribution actuelle, ce qui nous donne un ajout
de 175km pour la période 2041-2070 et 325 km pour 2071-2100. Ainsi, nous obtenons des mailles
potentiellement atteignables, qui seront, comme les mailles de la distribution actuelle, analysées
pour définir si elles sont climatiquement favorables ou non. Si elles le sont, nous évaluerons la
qualité du paysage.

2.6. Modélisation de la répartition de U'espece

Le package « spThin » (Aiello-Lammens et al., 2015) intégré dans ’environnement R, version 4.3.3
(R Core Team, 2023), a été utilisé afin d’échantillonner nos données de présence. En effet, ce
package nous permet de réduire les biais d'échantillonnage spatial. Cela minimise les zones sur-
représentées et assure une meilleure représentativité des données, ce qui permet aux modeéles
de distribution d’étre plus fiables (Kramer-Schadt et al., 2013). Nous passons donc de 916 points
d’occurrence a 647.

Cing jeux de 647 pseudo-absences (autant que de présence) ont été générés dans un disque de
rayon maximum de 5 km autour des plans d’eau de laire de distribution actuelle.

Nous avons utilisé 7 algorithmes de modélisation différents, a savoir : GLM, GBM, GAM, RF, SRE,
XGBOOST et MAXENT (MAXENT.Phillips). GLM repose sur des fonctions linéaires généralisées
pour modéliser les relations entre variables (Miller, 2004). XGBOOST est une méthode avancée
de machine learning qui optimise les arbres de décision par le biais de techniques de boosting (T.
Chen & Guestrin, 2016). Les GBM et GAM, qui utilisent respectivement des arbres de régression
et des fonctions additivement non linéaires, permettent de capturer des interactions complexes
et des relations non linéaires entre les variables (Friedman, 2001; Hastie & Tibshirani, 1986). RF
fait intervenir un ensemble d'arbres de décision indépendants, ou chaque arbre est construit a
partir d'un échantillon aléatoire des données et utilise une sélection aléatoire des
caractéristiques pour chaque division (Breiman, 2001). SRE considere lui les valeurs extrémes
égales a n’importe quel autre point de données, ce qui conduit a des changements notables dans
les prédictions. MAXENT, quant a lui, se distingue par sa capacité a modéliser des distributions
de probabilité en maximisant l'entropie conditionnelle aux contraintes des données observées,
offrant ainsi des prédictions souvent tres précises pour des données de présence (Phillips et al.,
2006). Cette approche multi-modele permet non seulement d'explorer une vaste gamme de
réponses et d’interactions potentielles, mais aussi de combiner les points forts de chaque
algorithme tout en atténuant leurs faiblesses respectives, assurant ainsi une évaluation plus
compléte et robuste des prédictions (Aratjo & New, 2007) .

Les modeles de niche écologiques (ENM) ont été construit en utilisant le package « biomod?2 »,
version 4.2-5-2 (Thuiller et al., 2024). Des Modéles d'Ensemble (EM), qui résultent de la
combinaison de plusieurs ENM issus de différents algorithmes de modélisation, ont été créés
pour les conditions climatiques actuelles grace a la fonction "BIOMOD_EnsembleModeling". Ces
modeles ont ensuite été projetés sur des scénarios climatiques futurs en utilisant la fonction
"BIOMOD_EnsembleForecasting".



Afin d’améliorer les performances des modeles, nous avons utilisé la fonction « bm_Tuning » pour
trouver les valeurs optimales des parametres de ces différents algorithmes. Pour MAXENT nous
avons utilisé la fonction « ENMevaluate » du package « ENMeval » (Kass et al., 2021).

La performance des modeles a été évaluée a partir de trois mesures d’évaluation : ROC, TSS et
KAPPA. 80% des données ont été utilisées pour construire le modele, les 20% restants étant
gardés pour la validation. Pour les cinqg jeux de pseudo-absence et chacun des sept algorithmes,
15 itérations ont été effectuées, soit un total de 525 modeles générés. Le modele d’ensemble a
été généré en sélectionnant les modeles avec un ROC/TSS/KAPPA > 0.75. Les algorithmes utilisés
pour construire le modele d’ensemble sont la « moyenne pondérée des probabilités » (wmean),
qui permet de faire la moyenne des modeles individuels en les pondérant sur la base de leurs
scores ROC, TSS ou KAPPA, le « coefficient de variation des probabilités » (cv), qui permet de
cartographier les divergences entre les modeles individuels utilisés.

Pour binariser nos résultats, nous considérons comme climatiquement favorable les mailles qui
respectent nos conditions sur le wmean et le cv. A savoir, un wmean avec un score supérieur ou
égale a 70% de probabilité de présence et un cv suivant ces deux conditions :

cv<min(max, Q3+ 1.5%(Q3 - Q1)) et cv>max(min, Q1 -1.5*(Q3-Q1))

Nous avons assemblé nos résultats sur une méme carte a laide de la fonction
« BIOMOD_RangeSize » pour représenter les changements ou non des mailles climatiquement
favorables, mettant ainsi en évidence les gains, pertes, et stabilités.

3. RESULTATS
3.1. Modeles de favorabilité climatique actuelle

Les modeles de favorabilité climatique pour le présent ont des valeurs moyenne de ROC, TSS et
KAPPA respectivementde 0.675 (x0.076), 0.250 (x0.116) et 0.251 (+0.115). La valeur moyenne de
ROC indique une performance modérée, et les valeurs de TSS et KAPPA indiquent une
performance faible voir proche du hasard. Sur les 525 réplicas initiaux, 81 ont été conservés pour
construire le modéle d’ensemble avec uniquement 4 modeles différents : RF (42), GBM (28),
XGBOOST (7) et MAXENT (4).

Selon les résultats du modele d’ensemble, les aires les plus favorables pour E. 0. occidentalis se
situent en Espagne, principalement sur la c6te Sud-Ouest et sur la céte Est avec une large aire
éclatée dans le centre (Figure 2). La variable bioclimatique qui contribue le plus au modele est
l’isothermie (BIO3 : 27.4%).
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Figure 2 : Modéle de favorabilité climatique actuelle

3.2. Projections futures

L’évaluation de la contribution de chaque variables explicatives (Figure 3), aprées exclusion des
variables présentant une colinéarité, montre une prédominance des variables bioclimatiques
lides a la température (4 variables sur 6). Une seule variable liée aux préipitations est présente, il
s’agit des précipitations annuelles (BIO12), qui est la deuxieme variable la plus contributive avec
25,4% de la contribution totale. La variable la plus contributive est Uisothermie (27,4%) et la
troisieme est la radiation moyenne des mois de février a mai (Rad_moy) avec 18,5%. Les courbes
de réponses obtenues pour toutes nos variables explicatives (figure 6) montrent que
l'augmentation de la température moyenne anuelle de Uair (BIO1) et de la température moyenne
journaliere du trimestre le plus sec (BIO9) influencent positivement la présence de E. O.
occidentalis. Les radiations moyennes défavorisent l'espéce en augmentant, sauf pour des
valeurs fortes. BIO3, quireprésente le rapport entre la variation diurne et la variation annuelle des
températures influe négativement lorsque ce rapportdépasse un ratio de 3. Les valeurs faibles de
BIO12 , quant a elles, semblent induire une favorabilié de Uhabitat tres faible (<0.2). BIOS5,
finalement, propose une légere hausse de favorabilité autour de 30°C pour la température
maximale journaliere moyenne du mois le plus chaud.

Pour U'évaluation de la qualité du paysage, les 3 meilleurs modéles ont sélectionné comme
variable explicatives : les zones artificialisées, les foréts de feuillus ligneux, les espaces
périodiquement enherbés, toujours enherbés et les espaces de plantes ligneuses a faible
croissance (annexe 3).

Les modeles concernant la distribution du futur proche (2041-2070) avec les deux modéles
(UKESM1 et GFDL) et les deux scénarios climatiques (ssp126 et ssp585) sont en figure 4 et ceux
pour le futur lointain (2071-2100) en figure 5. Les pourcentages de gain ou de perte sont reportés
dans le tableau 1.



Tableau 1 : Pourcentage de gain, de perte, de surface totale prédites par tous les modeéles, scénarios et période

Période Modele Scénario Gain (%) Perte (%) Total (%)
2041-2070 GFDL SSP126 55,034 83,138 -28,104
SSP585 57,131 94,044 -36,913
UKESM1 SSP126 73,742 95,302 -21,56
SSP585 88,591 99,832 -11,241
2071-2100 GFDL SSP126 79,782 83,893 -4,111
SSP585 190,688 99,832 90,856
UKESM1 SSP126 115,352 96,98 18,372
SSP585 8,138 100 -91,862
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Figure 3 : Courbes de réponses obtenues pour Emys orbicularis occidentalis
Courbes de réponses obtenues pour toutes les variables prédictives du modele d’ensemble construit pour les
conditions climatiques actuelles (ligne continue) : (A) Rad_moy, rdaitaion solaires moyennes des mois de février a
mai ; BIO1, Température moyenne annuelle de l'air ; BIO3, isothermie ; BIO5, Température de l'air maximale
journaliere moyenne du mois le plus chaud ; BIO9, Température de l'air moyenne journaliére du trimestre le plus sec ;
BIO12, Précipitations annuelles. Courbe lissée associé a la courbe de réponse en pointillé rouge.
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Figure 4 : Modélisation des aires climatiquement favorables (X.1), évaluation de la qualité du paysage pour les mailles
climatiquement favorables (X.2) et répartition de la qualité paysagere dans les mailles de gain et de perte (X.3) pour le
futur proche 2041-2070.
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Figure 5 : Modélisation des aires climatiquement favorables (X.1), évaluation de la qualité du paysage pour les mailles
climatiquement favorables (X.2) et répartition de la qualité paysagere dans les mailles de gain et de perte (X.3) pour le
futur lointain 2071-2100.



Nous remarquons une stabilité dans les prédictions des pertes d’aires climatiquement favorables
pour le présent. Pour le futur proche, les pertes varient de 83,13% a 99,83% et pour le futur
lointain elles varient de 83,89% a 100%. Le modéle UKESM1 prédit toujours plus de pertes que le
modeles GFDL qu’importe la période et le scénario. Le scénario climatique optimiste (ssp126)
s’associe toujours a moins de pertes que le scénario climatique pessimiste (ssp585).

Concernant les gains, pour la période 2041-2070 ils sont compris entre 55,03% et 88,59% alors
que pour la période 2071-2100 ils sont compris entre 8,14% et 190,69%, les deux valeurs
extrémes de cette période correspondent au ssp585 de UKESM1 et GFDL respectivement. Pour
la premiere période, les prédictions de gain de chaque modele restent proches qu’importe le
scénario : de 55,03% a 57,13% pour GFDL et 73,75% a 88,59% pour UKESM1. De plus, pour le
futur proche, UKESM1 prédit toujours plus de gain que GFDL.

Pour le total des prédictions des zones climatiquement favorables, il varie de -91,86% a 90,86%.
Les valeurs extrémes de ces prédictions sont une nouvelle fois les scénarios pessimistes du futur
lointain de GFDL et UKESM1. La majorité des modéles donnent un total en diminution, sauf 2
modeles qui prédisent une augmentation des zones favorables : GFDL-ssp585 et UKESM1-
ssp126 pour la période 2041-2100.

D’apres lafigure 4 concernant le futur proche, les modeles prédisent une augmentation des zones
favorables sur la cote Est jusque dans le Sud de la France et un maintien de légeres zones dans le
Sud de laire de distribution actuelle. Seul le scénario pessimiste de UKESM1 differe en perdant
la quasi-totalité des zones favorables de laire actuelle (99,83%) et prédit des conditions
favorables encore plus au Nord allant méme jusqu’a la cote Ouest du Sud de la France. La qualité
du paysage est classée non favorable pour 23 a 26% des zones favorables des deux scénarios de
GFDL et pour le scénario optimiste de UKESM1. UKESM1-ssp126 a un total remarquable de 22%
et 4% de mailles avec un paysage respectivement moyennement favorable et favorable, comparé
aux autres modeles dont la somme de ces deux classes varie de 6 a 17%.

Le futur lointain (figure 5), conserve cette tendance a s’orienter vers la cote Méditerranéenne de
la France pour GFDL-SSP126 et UKESM1-ssp126 bien que ce dernier prédit bien plus de nouvelles
zones favorables, 1375 mailles contre 651, et amorce un déplacement vers 'Ouest. Le scénario
pessimiste de GFDL est celui qui prédit le plus de nouvelles zones favorables (2273 mailles), toute
la cote Atlantique de la futur aire de dispersion se retrouve étre climatique favorable avec 28% de
mailles avec un paysage moyennement favorable et seulement 15% avec un paysage pas
favorable. Ce modeéle est également le seul a placer des zones climatiquement favorables sur la
c6te Ouest du Portugal. UKESM1-ssp585 est le modeéle le plus pessimiste sur la présence de
zones climatiquement favorable, en effet plus une seule maille favorable dans le présent ne U'est
encore et seules 97 mailles sont gagnées sur 'aire de distribution, ces dernieres étant dispersées
en léger patches en France et sur les cotes du Portugal et de UEspagne.

4. DISCUSSION

Les résultats de notre étude sur la cistude d'Europe, Emys orbicularis occidentalis, mettent en
évidence l'importance d'incorporer la variation intraspécifique et la qualité du paysage dans les
modeles de niche écologique. Nous confirmons la tendance globale des ectotherme a étre tres
sensible aux changements climatiques (Buckley et al., 2015; Rozen-Rechels, Dupoué, Meylan, et
al.,, 2019). Nos modeles prédisent pour la majorité des nouvelles zones climatiquement
favorables dans le Sud de la France, autrement dit au Nord de Uaire de distribution actuelle, ce
qui est en accord avec le constat de déplacement de laire de distribution des especes vers les
pbles en réponse au changement climatique (I.-C. Chen et al., 2011).



Bien que nous prenons en compte la capacité de dispersion de U'espéce, ce qui améliore la
précision de nos prédictions (Araujo & New, 2007), cette derniere reste théorique et nous ne
prenons pas en compte, lors de la création des aires de distribution future, Ueffet des barriéres
géographique ou de la présence d’habitat favorable lors d’un tel déplacement. Les massifs
montagneux sont un véritable frein pour les cistudes qui n’ont pas une assez bonne capacité a
escalader (Golubovi¢ et al., 2024).

Notre modele d’ensemble créé n’utilise que 4 algorithmes sur 7 avec une sur-représentation de 2
d’entre eux: RF (52%) et GBM (35%). Plusieurs options peuvent expliquer cela : les métriques
d’évaluation sont peut-étre trop élevées pour les autres modeles ou alors la fonction
«bm_tuning » qui optimise les parametres des algorithmes est plus performante sur les 2
algorithmes prédominants. Ceci peut donc expliquer la modélisation de laire climatiquement
favorable distribution actuelle (figure 1) qui omet une certaine partie de nos points d’occurrence
présent dans le Nord et UEst de cette derniére.

Concernant nos variables prédictives, la prédominance des variables bioclimatiques liées a la
température est confirmée par une étude de la distribution future d’E. orbiculairs au niveau de
l’espece (Nekrasova et al., 2021). On observe pour E. trinacris (anciennement considéré comme
une sous-espéeces d’E. orbicularis) des variables prédicitves trés différentes, principalement
représentées par des variables bioclimatiques liées aux précipitations (lannella et al., 2018),
mettant un accent sur les différences locales de 2 especes génétiquement proches.

5. CONCLUSION

Nous avons démontré que l'inclusion de la qualité paysagere modifie considérablement les zones
favorables futures pour Emys orbicularis occidentalis et que l'approche intraspécifique est
essentielle pour obtenir des projections plus précises. Nos résultats montrent une tendance
générale a la diminution des aires climatiquement favorables, particulierement sous les
scénarios climatiques pessimistes (ssp585). Toutefois, des gains significatifs de nouvelles zones
favorables sont également prédits dans certaines régions, notamment le long des cotes
francaises. Cette redistribution géographique pourrait avoir des implications importantes pour la
conservation de l'espece car ces zones restent difficilement atteignables. Enfin, il serait
intéressant de comparer nos résultats a ceux d’autres sous-espéces d’Emys orbicularis afin de
mettre en évidence cette différence d’adaptation au niveau des lignées. De plus la prise en
compte d’éventuelles prédations et compétitions peut étre pertinent pour des prédictions de
présences toujours plus précises.
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7. ANNEXES

Annexe 1
BIO1 Température moyenne annuelle de l'air
BIO3 Isothermie
BIO5 Température de l'air maximale journaliere moyenne du mois le plus chaud
BIO6 Température de 'air minimale journaliere moyenne du mois le plus froid
BIOS Température de 'air moyenne journaliére du trimestre le plus sec
BIO12 Précipitations annuelles
BIO15 Saisonnalité des précipitations
BIO17 Précipitations mensuelles moyennes du trimestre le plus sec
Annexe 2
Variable VIF
Radiation moyenne (février a mai) 1.940194
BIO1 2.724495
BIO3 1.788698
BIO5 1.996317
BIOS 1.822955
BIO12 1.213238
Annexe 3

Effet des variables explicatives sur la présence de cistude
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