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Développement durable

« Développement qui répond aux besoins du présent sans
compromettre la capacité des géenérations futures a répondre
aux leurs »

Rapport de la commission des nations unies sur I’environnement et le
développement (1987)



Finalités du developpement durable

» Lutte contre le changement climatique
» Préservation de la biodiversité

» Coheésion sociale et solidarité entre les
territoires et les générations

> Epanouissement de tous les étres humains

» Développement suivant des modes de
production et de consommation responsables



Biodiversité
(JORF 2009)

Diversité des organismes vivants, qui s'apprecie
en considérant la diversité des especes, celle des
genes au sein de chague espece, ainsi que
I'organisation et la repartition des écosystemes

Stopper la perte de biodiversite :
un des grands defis auxquels la communauté
Internationale est confrontée



Modeéles et méthodes d’optimisation

|

Outils d’aide a la décision pour
la protection de la biodiversite

e Reéserves naturelles
e Fragmentation des paysages
e Diversité phylogéenéetigue



Réserves naturelles



» De nombreux pays ont elabore des stratégies
pour stopper la perte de biodiversité

» Aires protégees (ou réserves naturelles):
contribution décisive a ces stratégies

Protection directe des élements de la
biodiversité risquant de disparaitre

— Avenir garanti pour chaque espece
ou habitat menace



Ressources limitées

pour protéger ou restaurer les zones concernées

mm) investir de fagon efficace
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Sélection de réserves naturelles :
probleme de base et variantes



Données
e Parcelles (patchs, taches, 1lots) : P4, Py, ..., P,
e Especes a protéger : €1, €24ee.y €

e On connait S : parcelles permettant de protéger €y
(une parcelle de Sy selectionnée = €y protegee)

Probleme

Sélectionner un nombre minimal de parcelles
permettant de protéger toutes les especes consideéerées
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Formulation par un programme linéaire en 0-1

(probleme de recouvrement)
X; =1 < parcelle P; sélectionnee

r
- n
min ) . X

4 . :
. ZieSk x; >1 Vespécee,

n
x €10,1} parcelles contenant ey
cout associe a P;

\

min ZLlc‘/

Autre objectif : X
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Une variante : richesse specifique

Maximiser le nombre d’especes protégées

S.C.

Yk = 1 ssl au moins
une des parcelles
retenues protege ey

Ve < DX Vespécee,

Zcixi <B — Contrainte
. budgétaire

Xj € {O,l}, Yk € {0,1}
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Nombreuses variantes du probleme
dans la littérature de la conservation biologique :

Nombre ou colt des parcelles protegees, nombre
d’especes protégées, connexite des parcelles retenues,
compacite des parcelles retenues, aspect probabiliste, ...

o

fragmentée connexe compacte
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Selection d’une
réserve connexe et compacte
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Connexité et compacite :

Augmentation des chances de survies des especes

e Deplacements facilitées
(migration, fuite, nourriture)

e Augmentation de la transmission des genes

e Diminution des effets de bordure
(détérioration de I’habitat)
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Especes: eq,e,,...,en,

Zone etudiée : matrice de mx n parcelles carrées
Effectif de ’espece €y dans la parcelle Pj; : ajjk

Une espece €, est protegée si sa population dans la
réserve est supérieure ou égale a by

Parcelles adjacentes <> un coté commun
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Connexite

Mouvement possible entre 2 parcelles quelconques
de la réserve sans quitter la reserve
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Mesures possibles de la compacité

e Distance entre les 2 parcelles les plus éloignées

I.j'.“_ﬁ




Périmetre total de la réserve

Aire totale de la réserve

longueur frontiere
commune P;/ P;

Z?:lai i
périmétre de P; ™~ aire de P,
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e Rayon du plus petit cercle contenant la réserve
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Critere retenu

e djjx : distance minimale a parcourir pour relier P;j;
et P, sans quitter la réserve R

o V parcelle de R : e(P,J) = maX{dijk| : Pkl S R}

e Compacite :

min{e(Pij) 1P} € R}

e(Psg) =7
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Probleme : trouver un ensemble de parcelles qui
protegent un nombre maximal d’espéces
respectent les contraintes .

» de budget

> de connexiteé

» de compacité : min-

r

\

e(Pij) . P;j € Reserve

\

J

291

et qui
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Un graphe connexe G =(X,E)

e d(X,Y) longueur de la chaine de longueur minimale
reliant x ety

e Ecartement de x : e(x)=max{d(x,y):ye X}
e Centre de G : sommet X, d’ecartement minimal

e Rayon de G : écartement de X,
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Formulation en termes de graphes

Ensemble des parcelles — graphe G=(X,E)
e Sommets : parcelles

o Aretes: {P;,Py} ssl P; et Py sont adjacentes

1141241 3+14
210212304
1 1
314323334

| | |

| | |
4,1 4,2-4,3 4.4




Probleme : trouver S < X tel que

- sous-graphe induit par S connexe
-decout<B
- qui protege le plus grand nombre d’espéces

- de rayon<r
< quil admet un arbre couvrant de hauteur <r
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Modelisation par un PL en variables 0-1

Variables booléennes

e Xijjh = 1 ssi parcelle Pj; retenue au niveau N de ’arbre
(= 3 chaine de longueur < h—1 entre la racine et Pj;)

| A .

a b c
2eec @b 5. 1B)

d| f.'_ ) f \ _Q
3eeeei G- &0

h | A i o -
74 SR WY scheshedesiss)
5 j | k
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S.C.

‘max Yy

k espece

Zcijwij <B

(1, ])parcelle

r+1

Wij = 2un=1 Xijh

D8 Wi 2by v
(1,])parcelle

e Wij = 1 ssi Pjj retenue
e Vi =1ssi egprotegeée

Vv parcelle (1, J)

Vespece k

Cont. de connexité et compacité (rayon <r)

Wii, Xiin, Yk € 10,1}
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Connexité et compacite

Une parcelle est choisie
/ comme racine
2. Xij1 =

P;j parcelle

Xiih < > X 1ha  Vparcelle Py, Vh>2

1] !
P, adjacentea P;;

P;; affectée au niveau h
—> au moins une parcelle adjacente
affectée au niveau h-1
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Connexité des parcelles extérieures a la reserve

e

D Xi 2[Eq[x (1= D (1= )

PijEEZ PijEEl

E. : ens. de parcelles « isolantes »

E, : ens. de parcelles « isolées » par les parcelles de E;

30



Conclusion

Approche efficace pour 100 especes et 400 parcelles
Connexite : probleme classique (difficile) de graphes

Definition realiste de la compacite ne compliguant
pas la formulation de la connexité

Prise en compte de la connexité a ’extérieur de la
réserve

Une facon de traiter le probleme

Parcelles candidates : pas obligatoirement une grille
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Fragmentation des
paysages

Corridors biologiques



Deéveloppement urbain et agricole
exploitation des foreéts

Fragmentation des paysages

|_es especes ne peuvent se deplacer
comme elles le devraient

Diminution de la biodiversitée
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Matw (Wikipedia allemand)

Massifs boisés non connectes
Nombreux invertébreés isolés dans les boisements
Sangliers et cervides peuvent encore circuler
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http://fr.wikipedia.org/wiki/Fichier:Blickvomidarkopf.jpg

Rufus46 (GFDL)

Boisements relativement connectés
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http://fr.wikipedia.org/wiki/Fichier:Fischbachau_Ellbach-1.jpg
http://fr.wikipedia.org/wiki/Fichier:Fischbachau_Ellbach-1.jpg

Ligne TGV avec une double cloture
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Senet (personal work)

Tunnel et viaduc : beaucoup moins fragmentant
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Corridors biologiques : la trame verte et bleue

Mesure phare du Grenelle Environnement

« Porte I’ambition d’enrayer le déclin de la biodiversité

au travers de la preservation et de la restauration des

continuites ecologiques »

(Ministére de I’écologie, du développement durable et de I’énergie)
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L_es corridors biologiques

« Chemins » empruntés par les especes animales
pour se déplacer, se reproduire, fuir, migrer, etc.

Essentiels au developpement des differentes
especes et donc a la biodiversite

Déependent des especes

Restauration des reseaux de corridors: une des
grandes strategies de protection des especes
menacees par la fragmentation de leur habitat
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Bruno Robert ((Euvre personnelle)

Les anciennes voies ferrees peuvent avoir des fonctions de
corridors jusque dans les zones urbaines et industrielles
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Un premier probleme :

Restauration optimale
de parcelles pour connecter un
ensemble de reserves

41



e Zone etudiée : ensemble de parcelles disjointes

e Plusieurs états possibles pour chague parcelle

Irremeédiablement
degradee

Hautement
degradee

Partiellement
degradee

Restaurée

e Ensemble de réserves (sous-ensemble connexe de
parcelles) = zones d’habitat de certaines espéces

e Parcelles adjacentes : un cote commun

Probleme : Parcelles a restaurer pour relier entre elles
toutes les reserves, au moindre codlt ?
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N

Quelles parcelles faut-il
restaurer de facon a
connecter les 7 réserves
Rl, Rz,..., R7
au moindre cout ?

Ci : coUt de restauration
de la parcelle P;

Parcelle habitat intégrée a une réserve

Parcelle habitat non intégréee a une réserve

Parcelle non habitat
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Restauration de 34 parcelles ——)> connexité
Codt : 41 unités - Longueur corridor Rg — R7 : 29 parcelles
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Formulation en termes de graphes

Graphe associe G=(X,U)

X : ensemble des parcelles

U: (Pi,P;) eU ssi P et P; sont adjacentes

P;. : parcelle représentant la reserve Ry
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Déterminer

Un ens. de sommets S ¢ X et un ens. d’arcs Ac U t.q.

e G=(S U PR ,A) admette un chemin de la
k=1,...,N

parcelle representant la reserve Ry a la parcelle
représentant la reserve Ry (k=1,..., N-1)

e coQt de restauration )’ ¢; minimal
PiES
Arborescence de Steiner

Contrainte: limiter la longueur des corridors
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Un deuxieme probleme

Maximiser la perméabilité d’un
réseau de corridors
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Parcelles : Py, Po,..., Pg - Corridors : [P1,P;], [P1,P3],...,[P5,Ps]

VL

?

?

2N

—

Objectif

Améliorer au maximum la permeabilité du réseau en
aménageant les corridors sous une contrainte budgetaire

Permeabilité . espérance mathematique de la distance
parcourue par les especes considereées
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Photo RFF

Passage grande faune sur une ligne TGV
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CANOPE académie d'Amiens

Passage grande faune sur A26
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Recensement national des passages pour la grande faune : inventaire régions Champagne-Ardennes, Alsace Lorraine. Carsignol J., 1991.

Passage a chevreuil sous I'A4
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Augmenter la perméabilite du reseau
= augmenter les probabilités Qj; et Ij;
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Pij =

d;

Gij 1ij
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Chaine de Markov associée

Pl I:)2 I:)n I:)n+1

P, 011 | P12 Pin [P1n+1

Po | Pa1 | P2 Pon | P2.n+1

I:)n Pn1 Pn2 Pnn pn,n+1
I:)n+1 O O O O 1

N états transitoires: Py, P>, ..., P;

1 état absorbant : Pp41
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Trans. ADs.

Matrice des Trans.
probabilités

de transition
ADs.

Théoreme : N = (I — Z)_1

Njj = nb. moyen de passages par |

=> nb. moyen de passages de k a |
= Nik Pxi

nartant de 1 avant abs.

nartant de | avant abs.
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Variables : Pjj (probabilité de transition)

Esp. math. de la distance totale parcourue
(n individus initialement dans P4, ... , Py)

\

‘max f (IT)

) (7 D) N
s.Cc. II= ellc M,

Ensemble des matrices
stochastiques (n+1)x (n+1)
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Variables

Pij : probabilité de transition
Wi - Z(nb. moyen de passages par P; partantde P;)

J
longueur du

/ corridor [P;,Pj]

‘max D, L (wip; +w;pji)

corridor[P; ,P;] - ~ %

Wi _ZLle pii =1 Vpatchi
S.C. ~ nombre de passages
I1ell dans [P;,P;]
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Difficultés

e Exprimer pj; en fonction des aménagements realisés
dans le corridor [P;, P;]

e non linéarité du programme : W; Pj;

Xiik =1 <« invest' n°k réalisé dans le corridor [P;, P;]
J J

Cijk = codt investissement n°k dans le corridor [P;, Pj]

) Programme quadratique en variables mixtes
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Conclusion

Une dizaine de patchs

Une vingtaine de corridors
~ 5 niveaux d’aménagement différents

Possibilité d’ajouter des contraintes supplémentaires
par exemple sur le nombre de passages dans chaque
corridor = augmentation du temps de calcul

Grandes instances : heuristigues / chaines de Markov
(Travaux existants : heuristiques / simulations)
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Diversite phylogenétique



Arbre phylogénétique
T=(Y, X, A)
Y = ensemble des sommets non feuilles
X = ensemble des sommets feuilles (especes, taxons)

A = ensemble des arcs (evolutions)

d¥(y)>2 (yeY) (sauféventuellement la racine)

Varc a de I’arbre — valeur |(a) >0
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Arbre phylogénétique

Relations de parenté entre organismes vivants
Indique qui est proche de qui

Fondé sur I'analyse de caracteres des especes
etudiées

Branches : transformations de caracteres

Longueur des branches: mesure du changement
evolutif (temps écoule, caracteres morphologiques ou
moléculaires)
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e T oy

Saumon Xenope Crocodile Canard Homme

coeur 4 cavités

dernier ancétre

. camimun

e évolution

vertébrale

Bergeron et al., Sciences de la vie et de la terre, 2002, Hatier, Paris.
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Diversité phylogénétigue d’un ensemble d’espéces S

DP(S)
= somme des valeurs des arcs

du sous-arbre minimal connectant
les sommets de S et la racine

e Outil rigoureux pour mesurer la biodiversité
e Actuellement considerée comme une des principales
mesures de la biodiversité d’une collection d’espeéces

Zoological Society of London
World Wide Fund for Nature (WWF)
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Un premier probleme

Trouver un sous-ensemble de feuilles S (especes)

- de cardinal K

- qui maximise DP(S)

Algorithme gourmand

o S={0}

e tant que I’ensemble en construction est de cardinal
< K, ajouter le sommet s qui maximise DP(S U {s})
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Probléme de I’ « Arche de Noé »

e Un arbre phylogénétique
e 2 deécisions possibles pour chaque espece € :

1- Pas d’actions de conservation

= Probabilite de survie = ¢, cout =0

2 - Actions de conservation
= Probabilité de survie = f > oy, colt = Cy

Politique a appliguer a chaque espece pour maximiser
I’espérance math. de la diversite phylogenetique ?
(probabilités indépendantes)
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Esp(DP)= ) 4,

acA

ensemble des/
arcs de I’arbre

S1 : espéces protégées

/

\

probas de
survie de ey

N

1- I @a-80 J1 @-a)

kGFamS]_ kEFaﬁSZ )

T~

ensemble des
feuilles sous I’arc a

S, : espéces non protégées
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o
o}

6.3 e
7 .1

10.5

probas probas probas probas
0.5 0.8 0.3 0.6 0.2 0.7 0.3 0.9
codts codts codts codts
0 4 0 3 0 7 0 8

(10.5%0.5)+ (4.2x (1—0.4%0.8x0.1)) + (6.3% 0.6) + ...




Formulation par un programme mathematique

Xk

= 1 ssi actions de conservation appliquées a espece €y

S.C.

( ( )
max > A,| 1- TTI[1- e — X (B — )]
acA \ keF, /
ch X, <B Probabilité
e, espéce extinction €y

Xk €40,1} Vespéce e,
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Reformulation Zs

Ly

‘max ) A, (1-2,)

= — probabilité perte
= évolution associée a a
z,= |1z, (aarcnonpendant)
be A,

Zo =|1-a — % (B —a)| (aarcpendant)

contrainte budgétaire \ .y
probabilite

Xx €10,1}  Vespéceey extinction ey
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L inearisation

)
max Z/la(l— Z5) non linéaire

aEA /

Yo =logz,| (Varca)

Ya= D.Y¥p (Varcanonpendant)
beA,

Va = X log(l— B )+ (1-x, )log(l1—«a,) (Vapendant)
contrainte budgétaire
LXk = {0’1}
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logz, < Iogu+llj(za —Uu)

La
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Ya = Iog Zg = Ya S Iog Ly

Relaxation :

y, <logz,— y, <logu, +ul(za —Uu,) (keK)
k

e Borne supeérieure : valeur optimale de la relaxation
e Espérance de la diversité phylogénétigue :

4 )
> A 1- T @-a — xic (B — )

acA | keF, y




Expéerimentation

e Arbres phylogenetiques avec des milliers d’arcs
e de 20 a 50 points Uk pour chague aréte de I’arbre

mmm) Solutions approchées avec garantie
(2 moins de 0.1% de ’optimum)

o Generalisation : plusieurs stratégies de protection
possibles pour chague espece

e Possibilités de considérer des probabilités de survie
non indéependantes : zones protégees
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Conclusion

» Actuellement érosion tres importante de la
biodiversité

» Optimisation combinatoire : un outil naturel pour
alder a prendre des décisions pour enrayer cette
erosion

» Beaucoup de publications sur le sujet
(litterature RO et Conservation Biologique)

» Simulations, heuristiques
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» Certains problemes bien résolus, d’autres pas
=== echerches nécessaires

» Gap important entre recherche et mise en ceuvre
== collaborations praticiens / chercheurs

» Dimension temporelle a considerer
» Incertitudes a prendre en compte

» Modeles mathematiques :
un aspect de la préservation de la biodiversite
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