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Evaluer la capacité des formes urbaines au maintien de la biodiversité : approche par la simulation

Contexte et objectif

La thése se place dans le cadre du projet REFUGE (appel CNRS 80| PRIME) qui concerne la biodiversité au sein
des agglomérations urbaines. Elle vise a comparer différentes formes de croissance urbaine selon leur
capacité a maintenir des populations animales a long terme. L’hypothése principale est que sous certaines
conditions, la forme de ville fractale a des propriétés avantageuses sur le plan écologique, et que plus
globalement, les formes urbaines se différencient selon leur capacité a offrir un cadre viable aux populations
animales.

Du point de vue méthodologique, il s’agira de comparer des scénarios différenciés de développement urbain,
de facon prospective, et d’évaluer pour chacun I'évolution de la diversité et la structure génétique de
plusieurs groupes d’espéces. Cette démarche reposera sur un couplage entre un modele de simulation de la
croissance urbaine dont le paramétrage permettra de produire différentes formes, et un modéle de
simulation de flux génétiques mis en ceuvre de facon dynamique, en fonction de I’évolution des usages du
sol définie dans le premier modéle. Les cas étudiés seront d’une part des villes théoriques, d’autre part
I’agglomération de Lyon.

Encadrement et moyens mis a disposition

La these sera codirigée par Jean-Christophe Foltéte (UMR ThéMA, université de Franche-Comté) et Stéphane
Garnier (UMR Biogéosciences, université de Bourgogne). Elle bénéficiera également de I'appui financier du
projet REFUGE et I'appui scientifique des participants a ce projet : en modélisation spatiale, géomatique et
développement informatique a ThéMA et en écologie, génétique des populations et génétique du paysage a
Biogéosciences.

Compétences attendues et candidature

Le ou la candidat(e) doit étre titulaire soit d’un master en géographie, soit d’'un master en écologie ou biologie
de I'évolution. Dans le premier cas, nous attendons un géographe spécialisé en modélisation de
I’environnement (la connaissance de I'écologie du paysage est un plus), pour lequel une acquisition des
concepts et outils de la génétique des populations sera nécessaire. Dans le second cas, nous attendons un
ou une biologiste/écologue qui devra disposer ou acquérir de bonnes compétences en analyse spatiale, et
avoir un go(t prononcé pour les approches théoriques.

Les candidatures doivent étre adressées jusqu’au 07 juin 2019 par mail (CV et lettre de motivation) a Jean-
Christophe Foltéte : jean-christophe.foltete@univ-fcomte.fr
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Description détaillée du projet

1 - Contexte, verrous scientifiques et objectifs

Les conséquences environnementales, économiques et sociales de I'urbanisation invitent a s’interroger sur
la forme durable des villes. De nombreux débats scientifiques ont déja porté sur la configuration générale
des régions urbaines (monocentrique versus polycentrique) et sur la forme du bati (ville compacte versus
étalée), ainsi que sur I'intérét de nouveaux modeles urbanistiques, comme le Transit-Oriented Development.
Toutefois, a I'aune de tous les criteres d’évaluation, aucun consensus ne se dégage réellement et il reste
difficile d’identifier la forme urbaine « idéale ». Cette question est particulierement prégnante dans les pays
ou la croissance urbaine est trés importante (en Asie notamment), mais elle concerne également les pays
européens ol les politiques actuelles favorisent la redensification urbaine.

La biodiversité et I'acceés a la nature figurent parmi les critéres de la ville durable, favorisés par I'émergence
de I’écologie urbaine (Wu, 2014). Cependant, on sait peu de chose sur l'impact écologique des formes
urbaines (Alberti et Mazluff, 2004 ; Alberti 2005), malgré les nombreuses études empiriques consacrées a
I’évaluation de la biodiversité urbaine. Ceci est d( a deux difficultés majeures. La premiére est que mesurer
I'impact écologique réel d’'une forme de développement urbain implique de mener des suivis de longue durée
de facon conjointe dans plusieurs sites, similaires a leur état initial mais différenciés dans leur évolution. Il
s’avere que tres peu de dispositifs permettent une approche rétrospective aussi colteuse. La seconde
difficulté est que les impacts écologiques mesurés localement dépendent en grande partie des effets de site
et de la conjonction de multiples facteurs, a la fois sociaux et naturels, qui sont difficiles a contréler ou
mesurer. La généralisation de ces impacts est donc trés limitée. Ces difficultés justifient l'intérét des
approches prospectives basées sur la simulation spatiale. Celles-ci sont limitées a I'évaluation d’impacts
potentiels mais permettent de s’affranchir des effets de site par des études de cas théoriques, et se prétent
facilement a des comparaisons par une logique de scénarios.

Différents travaux de recherche se sont basés sur une approche de simulation prospective pour évaluer
I'impact de la croissance urbaine sur la fonctionnalité des réseaux écologiques (Aguilera et al., 2011 ; Mitsova
et al., 2011 ; Tannier et al., 2012a; 2016 ; van Strien & Grét-Regamey 2016). Parmi ces travaux, certains
utilisent des graphes paysagers et des métriques de connectivité pour modéliser la structure et I'accessibilité
des habitats (Galpern et al., 2011 ; Foltéte et al., 2014). La mise en ceuvre diachronique de ces modéles a
permis de dépasser le caractére structurel des indicateurs classiques de |’écologie du paysage, en intégrant
le déplacement potentiel des individus (la dispersion notamment). Cependant, cette évaluation des impacts
reste liée a des métriques déterministes calculées a un niveau agrégé, partant d’'une densité de population
uniforme dans les fragments d’habitat et ne prenant pas en compte la dynamique des sous-populations.

L'impact des modifications environnementales résultant de I'urbanisation se traduit généralement par une
augmentation de la structuration génétique des populations et une érosion de leur diversité génétique (e.g.,
Delaney et al., 2010 ; Hitchings and Beebee, 1997). Comme cette réponse génétique peut préfigurer le déclin
démographique des populations (Balkenhol et al., 2013 ; Pflliger et al., 2019), il est pertinent de considérer
les impacts écologiques sur le plan de la variabilité génétique. Or, a ce jour, aucune recherche n’a examiné la
facon dont les formes d’urbanisation jouent sur cette variabilité génétique.

Le projet REFUGE vise a comparer des formes de croissance urbaine en fonction de leur capacité a maintenir
des flux de genes entre les sous-populations animales, a I'échelle des agglomérations. Prolongeant des
travaux sur la morphologie urbaine appréhendée a partir de la géométrie fractale (Frankhauser, 1993 ;
Cavailhés et al., 2004 ; Tannier et al., 2012b), il repose sur I’hypothése que sous certaines conditions, un
développement urbain fractal a des propriétés intéressantes du point de vue écologique, car il permet de
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préserver des espaces non batis (parcs, squares, petits jardins, corridors verts, coulées vertes...) au sein des
zones urbanisées. Si la dimension fractale du tissu bati est suffisamment élevée (mais pas trop), cette forme
de développement peut minorer la perte d'habitats écologiques et réduire |'effet barriére des espaces batis
(Tannier et al., 2016). Simuler un développement résidentiel fractal permet aussi d'obtenir, a un niveau local,
des formes visuellement réalistes de développement résidentiel, en accord avec de nombreux résultats de
recherche ayant montré que la croissance urbaine engendre des tissus batis fractals (voir par exemple
Benguigui et al.,, 2000 ; Shen, 2002; Feng and Chen, 2010). Les développements fractals simulés
correspondent soit a une densification locale des tissus batis existants, via I'augmentation de leur dimension
fractale locale, soit a la création de nouvelles extensions résidentielles (Tannier et al., 2012a). A I'échelle
d'une agglomération urbaine, la modélisation multifractale permet d'introduire en outre une hiérarchie entre
les différents centres et sous-centres urbains, ainsi que davantage de diversité dans la taille des espaces
urbanisés et non urbanisés (naturels ou agricoles) (Cavailhes et al, 2010 ; Frankhauser, 2015 ; Frankhauser et
al., 2018).

Partant de cette hypothese, le projet REFUGE vise a répondre aux questions suivantes :

- certaines formes de croissance urbaine ont-elles une plus grande capacité a maintenir les flux et la diversité
génétiques, par rapport a d’autres formes d’évolution urbaine ? Si oui, quelle(s) propriété(s) (parametres)
morphologique(s) augmentent ou réduisent le plus cette capacité ?

- en fonction des scénarios, quel est le niveau d’évolution urbaine qui créé des points de rupture a partir
desquels certaines sous-populations animales deviennent isolées ?

- les impacts des formes urbaines sont-ils du méme ordre pour chaque espéce ou bien dépendants des traits
d’histoire de vie ou des profils écologiques des espéces animales (en particulier leur comportement au sein
des implantations humaines) ?

2 - Méthodes et terrains

A partir d’'un état initial de I'usage du sol, le projet vise a comparer des scénarios différenciés de
développement urbain, de fagon prospective, et a évaluer pour chacun I'évolution de la structure et de la
diversité génétique de plusieurs espéces animales théoriques. Du point de vue méthodologique, il s’agit de
coupler un modele de simulation de la croissance urbaine et un modeéle de simulation de flux génétiques. Ce
type de couplage inédit permettra d’intégrer la dynamique de la biodiversité urbaine (Ramalho et Hobbs,
2012) et entre en résonance avec les perspectives données par Van Strien et al. (2018), qui souhaitent
promouvoir le lien entre géographie et écologie par le biais de la modélisation.

La simulation de la croissance urbaine sera basée sur une combinaison des modéles MUP-City (Tannier et al.,
2012b) et Fractalopolis (Frankhauser et al., 2018). Avec ces modeles, les nouveaux développements urbains
simulés sont issus de I'application de regles géométriques récursives desquelles résultent le fait que les
configurations spatiales ainsi créées sont statistiquement auto-similaires (fractales) : un espace non bati a un
niveau macro- ou mésoscopique ne peut pas étre bati a un niveau microscopique. Ainsi, MUP-City et
Fractalopolis préservent, a une résolution spatiale fine, les espaces non batis identifiés a une résolution
spatiale plus grossiere. Ce faisant, ils respectent le principe selon lequel la fractalité des tissus urbains trouve
essentiellement son origine dans I'organisation spatiale des espaces non batis et non dans celle des espaces
batis.

La simulation des flux génétiques sera fondée sur un modele individu-centré et spatialement explicite de type
CDMetaPOP (Landguth et al., 2017 ; Hoban, 2014). Le principe est de simuler les évenements
démographiques et les flux de genes qui en découlent a travers une approche permettant de prendre en
compte I'hétérogénéité spatiale et/ou temporelle des facteurs susceptibles de contraindre certains traits



d'histoire de vie. Ce modeéle sera mis en ceuvre de facon dynamique en fonction de I'évolution des usages du
sol définie par les simulations de croissance urbaine.

Le couplage de la simulation du développement urbain (changements d'occupation du sol) avec la simulation
des flux génétiques sera simple, c’est-a-dire sans boucle de rétroaction entre les modeles. Pas-a-pas au cours
d'une simulation, les changements d'occupation du sol simulés seront introduits en entrée de la simulation
des flux génétiques. Le pas de temps d'une simulation, de I'ordre de quelques années, devra étre compatible
avec celui de la reproduction des espéces animales modélisées.

Deux types de terrain seront abordés conjointement. Le projet pourra tout d’abord s’appliquer a des cas
d’agglomérations urbaines théoriques définies sans référence a un terrain géographique précis. Cette
premiere approche se place dans la logique des « neutral landscapes » en écologie spatiale (Van Strien et al.,
2016). Elle associera la simulation des implantations humaines et celle du « paysage » dans lequel la ville se
situe. Pour simuler le paysage, des méthodes telle que celle des clusters aléatoires (Saura et Martinez-Millan,
2000) seront alors mobilisables. Partant du concept de « landscape species », des profils d’espéces virtuelles
seront définis pour plusieurs types d’habitats et a partir de plusieurs traits fonctionnels.

Secondairement, un terrain réel sera mis en ceuvre avec le cas de I'agglomération de Lyon (emprise du Grand
Lyon). Dans ce cas, les especes considérées dans les simulations génétiques seront choisies parmi les espéces
a enjeu dans ce territoire, de la méme facon que dans d’autres études portant sur les réseaux écologiques
(Mimet et al., 2016 ; Tannier et al., 2016 ; Sahraoui et al., 2017).

3 - Résultats attendus

Les analyses vont permettre de répondre au questionnement général formulé plus haut. On attend en
premier lieu que les résultats hiérarchisent les scénarios de développement urbain, de facon a identifier les
formes qui préservent davantage les habitats des especes, leur connectivité, et les flux de géenes qui en
dépendent. Ces résultats vont contribuer a alimenter le débat sur les formes urbaines et leurs externalités
environnementales tout en situant mieux la pertinence du développement urbain fractal sur le plan
écologique. Plus précisément, il s’agira de déterminer quels parameétres conduisent a des formes
« intéressantes », et pour quelles composantes de la biodiversité : niveau de diversité génétique sanctuarisé
au sein des sous-populations urbaines et divergence entre elles ; diversité génétique locale versus régionale ;

divergence entre populations situées de part et d'autre de I'agglomération.

Les simulations effectuées a partir d'agglomérations urbaines théoriques devraient aussi nous permettre de
distinguer les impacts écologiques dus a la dynamique de morphogenése urbaine modélisée des impacts
particuliers dus a la configuration géographique initiale de chaque cas d’application. Il est en effet possible
que les configurations spatiales initiales aient une influence plus grande sur les différentes composantes de
la biodiversité que les paramétres de morphogenése urbaine.

4 - Implications des équipes et réle du doctorant

Le projet va impliquer 3 laboratoires et mettre en réseau un groupe de 8 personnes.

(1) Le laboratoire ThéMA (UMR associée aux universités de Franche-Comté et de Bourgogne) a conduit
depuis les années 2000 des recherches sur les modeéles urbains, en particulier sur la morphologie urbaine
fractale, et sur la simulation de la croissance urbaine a partir de scénarios d’aménagement. Ce laboratoire a
également développé des modeles spatiaux pour représenter les réseaux écologiques basés sur la théorie
des graphes (Foltéte et al., 2012) et expérimenté des méthodes pour évaluer les impacts potentiels de la
croissance urbaine (Tannier et al., 2012 ; 2016). ThéMA aura donc en charge la conception des simulations
urbaines a partir de scénarios basés sur des modeéles urbains différenciés, et leur mise en ceuvre par le biais
de modélisations spatiales et calculs spécifiques.



(2) Le laboratoire Biogéosciences (UMR associée a I'université de Bourgogne) mene depuis plusieurs années
des recherches sur les conséquences de la fragmentation des habitats et de I'urbanisation, en privilégiant
notamment des approches de génétique des populations et de génétique du paysage (Arnoux et al. 2014 ;
Bichet et al. 2015 ; Bailly et al. 2016 ; Khimoun et al. 2016 ; Bailly et al. 2017 ; Khimoun et al. 2017a ; 2017b).
Les membres de ce laboratoire prendront en charge le volet génétique du projet, en établissant des profils
type d’espéces animales de facon a représenter la variabilité des traits d'histoire de vie, en concevant les
simulations de I'évolution génétique des populations en fonction du temps et des modifications d’usage du
sol dues a la croissance urbaine, et en interprétant les modifications de la structure génétique des
populations.

(3) Le laboratoire Environnement Ville Société (UMR multi-tutelles sur le site de Lyon) sera impliqué dans
I"application des méthodes a un cas de ville réelle. Le projet bénéficiera des avancées du projet en cours
ARMATURE2 (Labex IMU) portant sur la modélisation des réseaux écologiques dans |’agglomération
lyonnaise, en lien avec des écologues de I'UMR Lehna, et occasionnant la constitution d’une carte
d’occupation du sol a trés haute résolution spatiale.
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