INSTITUT DES SCIENCES ET INDUSTRIES DU VIVANT ET DE LENVIRONNEMENT
s, PARIS INSTITUTE OF TECHNOLOGY FOR LIFE, FOOD AND ENVIRONMENTAL SCIENCES

Articulation des usages dans une vallée haut-alpine :
Une approche fonctionnelle transversale

MEMOIRE
Pour I’obtention du diplome d’ingénieur AgroParisTech
Dans le cadre de la dominante d’approfondissement « Gestion des Milieux Naturels »

Présenté par Ninon Fontaine
Stage effectué du 2 mars 2020 au 31 aofit 2020 — Soutenu le 8 octobre 2020

Organisme d’accueil : Equipe ‘Approches Socio-écosystémiques des TeRRitoirEs’ (ASTRRE) —
Unité de recherche ‘Laboratoire EcoSystémes et Sociétés En Montagne’ (UR LESSEM) — Institut
National de Recherche pour 1’Agriculture, 1’Alimentation et 1I’Environnement (INRAE), centre de
Grenoble (38)

Tuteur de stage : [sabelle BOULANGEAT, chargée de recherche en écologie

Enseignant référent : Christian PIEDALLU, enseignant-chercheur a AgroParisTech centre de Nancy



Illustration de couverture

Le refuge du Chardonnet dans la vallée de la Clarée — Hautes-Alpes

Crédit photographique : Ninon Fontaine.



INRAE AgroParisTech

Articulation des usages dans une vallée haut-alpine :
Une approche fonctionnelle transversale

MEMOIRE
Pour I’obtention du diplome d’ingénieur AgroParisTech
Dans le cadre de la dominante d’approfondissement « Gestion des Milieux Naturels »

Présenté par Ninon Fontaine

Stage effectué du 2 mars 2020 au 31 aoit 2020 — Soutenu le 8 octobre 2020

Organisme d’accueil : Equipe ‘Approches Socio-écosystémiques des TeRRitoirEs’ (ASTRRE) —
Unité de recherche ‘Laboratoire EcoSystémes et Sociétés En Montagne’ (UR LESSEM) — Institut
National de Recherche pour 1’Agriculture, 1’ Alimentation et 1I’Environnement (INRAE), centre de
Grenoble (38)

Tuteur de stage : Isabelle BOULANGEAT, chargée de recherche en écologie
Enseignant référent : Christian PIEDALLU, enseignant-chercheur a AgroParisTech centre de Nancy






Résumé

Les écosystémes montagnards sont trés dynamiques, notamment dans un contexte de changement
climatique. Afin d’anticiper les conséquences de ce dernier et s’y adapter, il est nécessaire de mieux
comprendre le lien entre les caractéristiques des milieux de montagne et les nombreux usages qu’ils
supportent.

Une approche transdisciplinaire et fonctionnelle a fine résolution spatiale a été développée au cours de
ce stage, afin de pallier aux limites des différentes approches existantes qui, souvent, sont basées sur
des expertises, ne sont pas spatialisées, ou se focalisent sur les usages humains en laissant de coté leur
coexistence avec les usages animaux. Apres avoir construit un cadre fonctionnel pour caractériser les
milieux, des modeles de distribution des usages permettent de spatialiser les différents usages et/ou de
déterminer des « niches d’usages » : les caractéristiques fonctionnelles des milieux sont ainsi reliées
aux usages de la mégafaune, cette derniére intégrant les usagers humains et animaux. Les
interrelations entre usages sont ensuite analysées via une approche réseau, qui met en évidence le
caractére « spécialiste » ou « généraliste » des usages, ainsi qu’un potentiel effet d’évitement
(« exclusion de niche »).

Mots clés : Cartographie Fonctionnelle, Ecosystéemes montagnards, Modéeles de Distribution
Spatiale, Niches, Usages

Askok

Abstract

In mountain ecosystems, species have to face a particularly rapid climate change. To anticipate and
adapt to its consequences, a better understanding of the link between the characteristics of mountain
environments and the uses they support is needed.

Common approaches are restricted by their large use of expertises, which are the result of complex and
untracktable syntheses, and their use of land-use maps, limiting high spatial resolutions. Moreover,
they usually focus on human uses without considering their coexistence with animal uses.

Here, we develop a novel, transdisciplinary and functional approach to describe at a fine resolution the
links between the ecosystems and their uses. The first step in this study was to build a functional
framework to characterize the environment. Then, uses were spatialized and « niches of uses » were
determined with spatial distribution models: the functional characteristics of the environment were
linked to the uses of the megafauna, that integrates human and animal users. The interrelationships
between uses are finally analyzed with a network approach, that highlights the uses that are
« specialist » or « generalist », as well as a potential avoidance effect, similar to « niche exclusion ».

Key words: Functional Mapping, Mountain Ecosystems, Spatial Distribution Models, Niches,
Uses
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AIC : critére d’information d’ Akaike (Akaike Information Criterion)
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CLPA : Carte de Localisation des Phénoménes d’ Avalanche
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GLM : Modge¢les Lin¢aires Généralisés (Generalized Linear Models)
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INPN : Inventaire National du Patrimoine Naturel

MNHN : Muséum National d’Histoire Naturelle

MNT : Mod¢le Numérique de Terrain

NCP : Nature’s Contributions to People

NDVI : indice différentiel normalisé de végétation (Normalized Difference Vegetation Index)
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ONCEFS : Office National de la Chasse et de la Faune Sauvage
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RF : foréts aléatoires (Random Forests)
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TSS : True Skill Statistic

TWI : Topographic Wetness Index
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Introduction

Contexte général

Les écosystémes montagnards rendent de nombreux services, a la fois des services de support, de
régulation, d’approvisionnement et culturels (Millennium Ecosystem Assessment (Program) 2005). De
par la variété de conditions en montagne (climatiques, topographiques, édaphiques), les milieux y sont
trés diversifiés tout comme les espéces qu’ils hébergent. Parmi les milieux et espéces phares,
saxifrages et chamois préférent les milieux rocheux, muyrtilles et genévriers forment des landes
appréciées par le tétras-lyre, en mosaique avec des pelouses occupées par les marmottes, et les sous-
bois de mélézes et foréts mixtes peuvent héberger de nombreuses espéces d’orchidées. Cette
biodiversité riche est un atout pour les activités récréatives, trés présentes dans les espaces
montagnards accessibles. En été, une autre activité humaine non négligeable est le pastoralisme, qui
utilise ces milieux et les fagonne (Union mondiale pour la nature, Comité francais 2014). Le contexte
climatique peut y étre considéré comme difficile, notamment I’hiver avec la présence de neige et des
températures faibles, mais ces conditions deviennent des atouts pour les activités récréatives
hivernales. Toutes ces activités sont centrales pour la dynamique socio-économique des territoires de
montagne. Dans un contexte de changement climatique, les évolutions sont plus rapides en montagne
qu’ailleurs (Beniston 2003), et il est nécessaire d’anticiper pour s’adapter a ces modifications. Cela
passe par une meilleure compréhension des liens entre la dynamique des écosystémes, les activités ou
usages qu’ils supportent et leur coexistence.

Etat de ’art
Différentes approches sont mises en place pour étudier les écosystémes et les usages par les humains

(Figure 1).
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Figure 1 : Approches existantes pour caractériser les écosystemes et usages

Leur mise en paralléle est souvent difficile, du fait de discordances spatiales: pour 1’approche
« écosystemes », des outils permettent d’avoir une caractérisation a fine résolution, cohérente avec les
variations trés locales des caractéristiques des milieux, alors que pour l’approche « systémes
socio-¢conomiques », qui étudie des territoires plus ou moins vastes, 1’attache spatiale n’est pas
toujours présente. Les approches « gestion» et «services écosystémiques» ou « Nature’s
Contributions to People » cherchent a relier les écosystémes a leurs usages humains, mais sont peu
intégratrices : ce sont des visions anthropocentrées qui opposent Homme et Nature alors que I’Homme



fait partie intégrante de la Nature (Pinton, 2018, présentation a AgroParisTech Nancy), au méme titre
que les autres usagers des milieux comme les animaux. L’approche « gestion » superpose des
cartographies d’activités a celles d’éléments naturels a enjeux, afin de visualiser leur compatibilité ou
non et de gérer 1’espace en conséquence : elle a rarement pour objectif d’étre fonctionnelle. Elle est de
plus focalisée sur des ¢léments a enjeux, sans forcément intégrer I’écosysteme dans son ensemble. Par
ailleurs, ces deux approches entre milieux et systemes socio-économiques sont souvent basées sur
I’expertise, tout comme les inventaires dans les approches « écosystémes », bien que des approches
plus fonctionnelles existent (Lavorel et al. 2011). Dans ce cas, le lien fonctionnel entre services et
écosystémes est caractérisé précisément pour les services de production, alors que pour les autres
services, le lien est souvent hypothétique, ce qui aboutit a des services potentiels et pas forcément
effectifs.

Ambition

Dans cette étude, nous essayons de développer un nouveau cadre d’analyse permettant de mieux
intégrer les écosystémes et les sociétés humaines, avec une échelle spatiale commune et un
positionnement au méme niveau des humains et des animaux, tous considérés comme usagers des
milieux. Il y donc un changement de perspective qui sépare le socio-écosystéme en deux, mais
n’oppose pas humains et nature. D une part les €léments structurants et peu ou pas mobiles constituent
le milieu. Les animaux plus gros (y compris les humains) pratiquent différentes activités au sein de ce
milicu et 'utilisent donc, d’une maniére ou d’une autre : ces usages forment la seconde part du
systéme étudié. Les usages, pour les humains, peuvent étre rattachés en grande partie aux services
écosystémiques. L’analyse a également pour objectif d’explorer différentes hypothéses quant aux liens
fonctionnels entre milieux et usages, afin de visualiser les concordances spatiales et saisonniéres de
ces derniers.

Problématiques
En appliquant ce nouveau cadre d’analyse a 1’unité pastorale de montagne du Chardonnet, dans la
vallée de la Clarée (Hautes-Alpes), nous cherchons a répondre aux questions suivantes :

(1) Qu'est-ce qui distingue les différents milicux de I'unité pastorale étudiée, d'un point de vue
fonctionnel, en été et en hiver ?

(2) De quoi dépend chaque activité / usage, en termes de caractéristiques fonctionnelles du milieu ?

(3) Quelles relations entre activités / usages (évitements ou co-utilisations), se retrouvent sur l'unité
pastorale étudiée, en hiver et en été ?

Résumé de ’approche développée

A partir d’une base de données ou chaque unité spatiale ¢lémentaire, ou pixel, est décrite par des
caractéristiques fonctionnelles et en termes d’usages, la question (1) permet de dégager des groupes
de pixels similaires, avec des analyses multivariées, et de voir si ce sont les mémes groupes qui
ressortent en hiver et en été. En superposant les données spatiales d’usage a 1’analyse multivariée de la
question (1) , nous distinguons les caractéristiques principales du milieu associées a chaque usage :
cette étape correspond a la question (2) , ou une « niche d’usage » est identifiée (Byczek et al. 2018).
Ceci permet également de poser des hypothéses quant aux dépendances (et impacts potentiels) de ces
usages par rapport aux écosystémes et a leurs caractéristiques. Dans ces deux premiéres étapes, nous
considérons seulement la contribution des écosystémes aux bénéfices / services retirés par la société
ou plus généralement la mégafaune. Cependant les services rendus par un écosystéme et les différents
usages qu’il supporte interagissent : les socio-écosystémes sont des réseaux complexes, et non pas des
systémes binaires avec un milieu d’une part et des usagers d’autre part, sans lien au sein de chacune de
ces parties. On parle de réseaux de services écosystémiques, avec des synergies, des antagonismes, et



des complémentarités a 1’échelle du paysage (Lavorel et al. 2016). II est donc intéressant de déterminer
quels sont les éléments centraux dans le réseau socio-écosystémique, a la fois en termes d’activités /
usages et de type de milieu. Ceci permet d’aborder la question (3) , avec 1’analyse du réseau
d’écosystémes sur 1’unité du Chardonnet. Les usages sont superposés, et les lieux d’interdépendances
sont identifiés, que ce soit des interdépendances directes ou indirectes, estivales ou hivernales. Des
zones « refuge » et des zones trés multifonctionnelles, ainsi que leurs caractéristiques, peuvent alors
étre décrites.
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1. Contexte de I’étude et présentation de la démarche

1.1. Présentation du site du Chardonnet

L’alpage du Chardonnet est situé dans la vallée de la Clarée, sur la commune de Névache au nord-est
des Hautes-Alpes (05), a proximité de la frontiére italienne (Figure 2). La délimitation du site d’étude

suit les limites de 1’unité pastorale du Chardonnet. C’est une unité pastorale de

et la créte du Diable au sud, et la créte du Chardonnet a 1’ouest et au sud-ouest.
s’¢tage de 1813 m au Pont de la Souchére a 3069 m d’altitude,

1549 ha, dont la

délimitation suit les limites naturelles formées par la Téte de la Cassille, la créte de Casse Blanche et le

ruisseau de Roche Noire au nord, la riviere Clarée au nord-est, le pic Ombieére, la Roche du Monétier
La zone d’étude

a la Téte de la Cassille. Une créte la

traverse du nord-nord-ouest au sud-sud-est, avec la créte du Queyrellin et la Grande Manche, séparées
par les ruisseaux du Chardonnet et du Raisin qui coulent d’ouest en est, se rejoignent puis se jettent

dans la Clarée.
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Figure 2 : Localisation de 'unité pastorale du Chardonnet (délimitation en rouge)
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Une grande partie de la surface du site est minérale, avec des parois et des éboulis, siliceux ou
calcaires : la présence de ces deux natures de roche est assez rare dans le secteur. On y trouve une
végétation treés spécialisée, adaptée au manque de sol et a la mobilité du substrat. Le reste de la partie
haute est couvert de pelouses et de landes. La partie basse, a 1’est, est forestiere, avec des foréts
ouvertes de coniferes ou des mélézins, parfois en mosaique avec les landes et pelouses. Des milieux
humides sont également présents, le long des ruisseaux et en bordure des lacs (lac de la Mine, lac du
Chardonnet, lacs de la Casse Blanche). Une zone tourbeuse remarquable, au bas de la créte de
Queyrellin, accueille de nombreuses espéces rares et protégées (IGN, 2014 - BD Forét version 2 ;
Vivat et al., 2014 - Tome 1 du DOCOB). Quelques zones artificialisées se retrouvent sur 1’unité
pastorale, avec le refuge, la cabane du berger, et les anciens chalets d’estive du Queyrellin et de
Laraux, certains étant devenus des résidences secondaires (Tableau 1 et Annexe 0: Atlas
cartographique et photographique).

Tableau 1 : Types de milieux présents sur le site d'étude (source : DOCOB)

Surface
topedemiendominant | COU% | ompmdane | Pourete

pastorale
Eboulis 8110 -8120 513,6 ha 33,2 %
Pelouses 6230 -6170 - 6150 378,3 ha 24,4 %
Foréts 9420 2424 ha 15,7 %
Parois rocheuses 8210 — 8220 205,0 ha 13,2 %
Landes 4060 175,2 ha 11,3 %
Tourbiéres 7230 — 7140 20,1 ha 1,3 %
Prairies de fauche 6520 5,8 ha 0,4 %
Végétation ripicole, des bords de cours d’eau 3220 - 3240 3,5 ha 0,2 %
Eaux stagnantes 3130 3,0 ha 0,2 %
Zones artificialisées - 1,3 ha 0,1%
M¢égaphorbiaies 6430 0,2 ha 0,01 %

Total 1548,4 ha

Cette diversité de milieux et la faune remarquable qu’ils abritent sont reconnues pour la vallée de la
Clarée et les vallées voisines (Vallée Etroite et vallée de la Guisane) par la classification en site
Natura 2000. Trois zonages ZNIEFF sont également présents et comprennent tout ou partie du site
d’étude (Annexe 1).

Les richesses naturelles attirent de nombreux touristes et sont donc au coeur de ’activité économique.
Bien que le tourisme reste extensif, la fréquentation de la vallée de la Clarée est en augmentation,
notamment 1’été ou I’esthétisme des paysages est un point fort sur lequel se base la communication
aupres des visiteurs (source : entretien aupres de [office de tourisme de Névache, réalisé par Isabelle
Boulangeat — 2018). L’aspect coloré est un atout qui attire et alimente les photographies de
communication, car la Clarée est connue pour son ciel trés bleu, des couleurs magnifiques au
printemps a la fonte des neiges, une floraison importante de la végétation au printemps, de nombreux
lacs, et les couleurs chatoyantes des mélézins a I’automne. Ana, ’héroine de Mon ceeur contre la terre
d’Eric de Kermel, parle d’ailleurs d’un ciel « bleu a en rendre jaloux Majorelle », et évoque les
paysages hivernaux de la Clarée en disant qu’ « en hiver, tout n’est que bleu et blanc, chacune des
deux couleurs dans sa teinte la plus éclatante, lumineuse et brillante : jamais un marchand de peinture
ne fabriquera un bleu ‘Hautes-Alpes’ ou un blanc ‘Neige de la Clarée’ » !
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De nombreux sentiers parcourent la vallée, dont le sentier de Grande Randonnée Tour du Mont Thabor
(GR 57) qui traverse la partie haute de la zone d’étude, I’alpage du Chardonnet. Celui-ci est accessible
relativement facilement, et le refuge du Chardonnet ouvert en hiver et en été, est un bon point de chute
pour les skieurs, les cyclistes a VTT et les randonneurs, aprés environ 400 m de dénivelé positif depuis
le fond de la vallée. D’autres refuges (Ricou, les Drayeres, Laval et Buffére) sont présents dans la
vallée et permettent d’effectuer des traversées de refuge en refuge. D’anciens chalets d’estive ont été
transformés en résidences secondaires (chalets de Laraux et du Queyrellin pour ceux qui font partie de
la zone d’étude) et sont des €léments supplémentaires associés a une présence humaine importante.
Ces caractéristiques font que la fréquentation différe de sites plus alpins (dans le sens « de haute
montagne ») comme le Parc National des Ecrins, a quelques kilométres au sud-ouest du Chardonnet :
le public du Chardonnet est potentiellement plus familial et présent toute 1’année. Ce dernier point est
intéressant pour I’¢tude, pour mettre en paralléle les usages estivaux et hivernaux du site.

La plupart des lacs de la Clarée, les torrents et la riviere sont des parcours de péche, mais les surfaces
d’eau libre présentes sur la zone d’étude (lac de la Mine, lacs de la Casse Blanche, lac du Chardonnet,
ruisseaux du Chardonnet et du Raisin) ne font pas partiec de ces parcours (Carte interactive de
localisation des zones de péche, https://map.geopeche.com/05/#13:6.542528:45.024497). La chasse est
aussi pratiquée en Clarée, avec des prélévements de mouflon, chamois, bouquetin, chevreuil, cerf,
liévre variable, tétras-lyre, perdrix bartavelle et lagopeéde, en automne et début d’hiver (de
mi-septembre a mi-janvier).

Tourisme et loisirs ne sont pas les seules activités humaines sur la zone d’étude : 1’unité pastorale est
exploitée au travers d’une convention pluriannuelle de paturage, par un troupeau ovin présent environ
4 mois, de mi-juin a mi-octobre. Le troupeau provient d’exploitations du Sud de la France et comprend
autour de 1700 brebis, ainsi qu’une vingtaine de chévres (Vivat et al., 2014 - Tome 1 du DOCOB).

L’exploitation forestiére y est limitée : la production ligneuse est relativement faible, les parcelles
privées sont trés morcelées, et pour les parcelles publiques, qui font partie de la forét communale de
Névache, les orientations de gestion retenues visent surtout le maintien des paysages et 1’accueil du
public.

La partie haute de la zone (au-dela de la limite supérieure de la forét) fait partie du champ de tir des
Rochilles — Mont Thabor et est donc utilisée par les militaires, pour s’entrainer. Les périodes
d’entrainement sont limitées dans le temps, restreintes a deux semaines consécutives maximum au
printemps et a I’automne, ou les usages touristiques et pastoraux n’entrent pas en conflit avec les
exercices de tir. Cela laisse néanmoins des débris métalliques et cause des dommages aux points
d’impact des obus (Vivat et al., 2014 - Tome 1 du DOCOB).

Du point de vue scientifique, I’alpage du Chardonnet est situé a proximité du jardin Alpin du Lautaret
et de sa station de recherche, et est équipé d’un gradient ORCHAMP (Observatoire des Relations
Climat-Homme-milieux Agro-sylvo-pastoraux du Massif alPin). Ce dispositif est un observatoire
pluridisciplinaire de suivi a long terme des écosystémes, paysages et territoires, visant a mieux
comprendre les dynamiques couplées entre climat, biodiversité et utilisations des terres. Des placettes
sont disséminées en gradients altitudinaux dans vingt-quatre bassins versants des Alpes, et des
protocoles de suivi de la météo, de la végétation, de la faune et du sol sont mis en place (ORCHAMP-
OSUG, https://orchamp.osug.fr/sites/18#). Bien que seulement cinq placettes soient situées sur la zone
d’étude, les relevés de végétation ainsi que les photographies issues des appareils time-lapses ont pu
enrichir ’analyse.
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1.2. Démarche mise en place

1.2.1. Une approche fonctionnelle originale pour qualifier les milieux
et déterminer leurs liens avec les usages

La démarche de cette étude est différente de celle rencontrée dans de nombreux articles scientifiques
(Lavorel et al. 2011 ; Schirpke et al. 2018 ; Burkhard et al. 2012 ; Willemen et al. 2008). Plutot que de
présupposer que telle ou telle caractéristique du milieu affecte la fourniture de tel ou tel service, et
donc d’extrapoler la répartition spatiale des services écosystémiques potentiels a partir d’une
cartographie des caractéristiques du milieu, ici nous mettons en paralléle les caractéristiques du milieu
avec les usages et services écosystémiques pour en déduire les liens marquants entre les deux (Figure
3). Ceci permet donc de poser des hypothéses quant au lien fonctionnel entre caractéristiques du
milieu et usage, lien assez bien documenté pour les usages liés aux services écosystémiques de
production mais peu pour les autres usages.

25
Caractéristiques du
milieu cartographiées

I
I Services écosystémiques
I potentiels cartographiés
Lien présupposé entre
caractéristigues fonctionnelles
el services :
application de modéles

ool !

Caractéristiques du | Services écosystémiques
milieu cartographiées Y et usages effectifs
cartographiés

Mise en relation des
caractéristiques du milieu et
des services ou usages |
calcul de modeéles

Figure 3 : Paralléle entre des démarches de cartographie de services écosystémiques fréquentes (a) et la
démarche mise en place dans cette étude (b). Le texte en bleu met en avant la finalité de chacune des deux
démarches.

Ainsi I’approche se veut fonctionnelle, c’est-a-dire liée aux processus ayant lieu au sein du
socio-écosystéme, processus qui font qu’un service est rendu ou qu’un usage est présent seulement
dans certaines zones. Elle permet donc d’appuyer et documenter le « dire d’expert », ou les liens
fonctionnels sont implicites. La meilleure compréhension de la chaine « Milieux = Fonctions >
Services écosystémiques et usages » peut aussi permettre de prédire la présence / absence d’usages
dans le temps et dans I’espace.
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Pour développer cette approche, nous nous inspirons de la biogéographie, ou I’on cherche a
comprendre la présence / absence d’une espéce a partir des caractéristiques des milieux : les niches
d’espéces sont ainsi définies comme les conditions nécessaires au maintien des populations
(Hutchinson 1957). Pour aborder les liens fonctionnels entre présence / absence d’un usage et
caractéristiques des milieux, nous proposons donc de parler de niches d’usages. Les termes et
méthodes qui se rattachent au concept de niches d’especes sont réemployés dans cette étude. Nous
développons ainsi des modeles de distribution spatiale des usages, pour caractériser les niches et tester
ou proposer des hypothéses de mécanismes sous-jacents a la relation entre usages et milieux. Nous
faisons référence aux mécanismes de coexistence pour étudier I’articulation des usages entre eux, au
concept d’exclusion compétitive pour parler des effets d’évitement.

1.2.2. Une analyse spatiale des milieux et des usages a fine résolution

Pour étudier la distribution spatiale des usages au sein de 1’unité pastorale du Chardonnet (15.5 km?),
une résolution relativement fine est nécessaire. Nous choisissons une grille de pixels de 25 m,
résolution d’un ordre de grandeur cohérent pour la caractérisation écologique des milieux. En effet, les
suivis d’habitat sont en général réalisés a une résolution entre 5 m et 50 m, et les échantillonnages de
communautés végétales, a 10 ou 20 m. Cette résolution nous parait donc intermédiaire, prenant en
compte une bonne partie des forts changements topographiques dans les zones de montagne, méme si
la microtopographie peut produire encore de 1’hétérogénéité a I’intérieur d’un pixel. Des valeurs ou
indices sont attribuées a chacun des pixels, a partir de données cartographiées, qui correspondent a des
caractéristiques fonctionnelles du milieu et aux usages. Ces données sont uniquement extraites de
bases de données existantes ou recalculées. Des précisions concernant les usages ont été obtenues
aupres des utilisateurs eux-mémes (berger notamment).

L’utilisation d’une grille a 25 m pose le défi de la disponibilité des données a cette résolution. C’est
néanmoins une €chelle intéressante pour comprendre dans le détail les liens entre caractéristiques du
milieu et usages ou services écosystémiques. Certaines études et cartographies sont réalisées a une
résolution plus large, avec pour unités spatiales les communes (comme dans Schirpke et al., 2018,
pour les services écosystémiques culturels et les usages récréatifs) ou les villages et leurs alentours
(Schmitz et al., 2018, pour une typologie des socio-écosystémes liés a des usages agricoles et
touristiques), mais les variations locales des milieux sont moyennées, et cela ne permet donc pas de
dégager des liens fonctionnels entre usages ou services, et caractéristiques du milieu. De nombreuses
cartographies des services écosystémiques sont basées sur les catégories de couvert et d’occupation
des sols : les bases de données regroupant ces informations sont souvent réalisées sur de grandes
surfaces, et les unités cartographiques sont donc généralement des pixels de 100 m, 250 m ou 1 km
(Schirpke et al. 2013 ; Willemen et al. 2008 ; Burkhard et al. 2012). 4 contrario, des ¢tudes sur les
bouquets de services écosystémiques sont effectuées a cette résolution (pixels de 20 x 20 m), mais
sans cartographier 1’usage réel : ¢’est le cas pour Lavorel et al., 2011, ou les services écosystémiques
potentiels sont extrapolés a partir des caractéristiques des écosystémes. Par ailleurs cette étude se
focalise sur les pelouses et prairies de montagne, ou se concentrent les usages pastoraux, sans prendre
en compte 1’ensemble du paysage : par exemple les pierriers sont exclus. Les sites Natura 2000
présentent 1’avantage de regrouper de nombreuses informations cartographiques, qui peuvent étre
raffinées a I’aide d’autres données pour atteindre la résolution de 25 m.

1.2.3. Des usages par les humains mais aussi par les animaux

Nature et Homme sont souvent opposés dans une vision binaire du monde (Pinton, 2018, présentation
a AgroParisTech Nancy). Or I’Homme fait partie intégrante des écosystémes : nous proposons comme
alternative ici d’utiliser le diptyque milieux-usages, intégrant les usages humains et animaux. Ces

15



derniers sont groupés au travers des usages par la faune. Il est impossible d’inclure la faune dans sa
totalité (i.e. de la microfaune aux plus grands mammiféres) et, au vu des problématiques de 1’étude,
c’est la catégorie « mégafaune » qui serait la plus pertinente. Cette derniére correspond aux « animaux
suffisamment grands pour étre visibles a 1’ceil nu » (définition du dictionnaire OXFORD) et, dans le
domaine de la recherche scientifique, elle est souvent définie par des critéres de masse des individus
adultes (Martin 1995). Une définition affinée du point de vue trophique est également rencontrée
(Malhi et al. 2016). Ces définitions incluent I’Homme. Ici la question trophique n’est pas centrale :
c’est la spatialisation des usages qui est au cceur de I’étude. Nous nous concentrons donc sur une
sélection de la mégafaune par rapport a I’espace qui est utilisé, relativement a la surface de la zone
d’étude et relativement a la surface d’une unité spatiale (pixel).

La fourchette choisie pour sélectionner les usages par rapport a leur emprise spatiale va de un
centieme a dix fois la surface de la zone d’étude. L unité pastorale considérée couvre un peu plus de
1500 ha, et est divisée en environ 25 000 pixels de 25 m de coté (soit des pixels de 625 m?). Pour la
surface d’usage potentiel, la limite inférieure choisie correspond donc a 250 pixels soit 15.6 ha (1 %
de la zone d’étude) ; la limite supérieure est de 15 000 ha (10 fois la surface de la zone d’étude). Ces
seuils se référent a des usages continus dans 1’espace : un oiseau qui utilise I’équivalent de 250 pixels
en volant d’un groupe de pixels a un autre groupe n’entre donc pas dans les usagers étudiés. D’autres
usagers sont éliminés, comme le loup, pour lequel la zone d’étude représente moins de 10 % du
domaine vital (ONCFS, http://www.oncfs.gouv.fr/), ou les marmottes, qui utilisent moins de 1 % de la
zone d’étude (domaine vital de 0.3 a 1.5 ha au maximum (Jost, Jost 2004)). La disponibilité des
données restreint aussi les usages considérés. Sont inclus les mammiféres et galliformes suivants :
chamois (Rupicapra rupicapra rupicapra), bouquetin des Alpes (Capra ibex ibex), mouflon
méditerranéen (Ovis gmelini musimon x Ovis sp.), cerf élaphe (Cervus elaphus), tétras-lyre (Tetrao
tetrix), lagopéde alpin (Lagopus muta), perdrix bartavelle (Alectoris graeca). Les usages humains
entrent également dans cette fourchette. En effet, le troupeau reste sur 1’unité pastorale du Chardonnet
(donc sur la zone d’étude) durant toute la saison estivale, et pour les usages récréatifs, on peut estimer
qu’une randonnée pédestre ou a ski de 10 a 30 km traverse 300 a 1200 pixels. La pratique du VTT est
considérée via la randonnée pédestre, car les cyclistes circulent principalement sur les mémes sentiers
que les randonneurs. La chasse n’est pas étudiée car limitée dans le temps (uniquement a I’automne et
en début d’hiver), de méme que la sylviculture (la forét étant de plus peu productive) et 1’usage
militaire (les seuils spatiaux sont un autre critére qui élimine cet usage de 1’étude). Les usages
considérés sont présentés dans le Tableau 2.

Tableau 2 : Usages par la mégafaune présente sur la zone d'étude et surface potentielle associée a l'usage. En
vert les usages retenus, en orange les usages non considérés du fait des seuils surfaciques, en gris les usages non
considérés pour d'autres raisons (manque de données pour le lievre variable et le chevreuil) L usage pastoral
via les couchades est considéré dans [’analyse malgré le seuil surfacique, du fait de la concentration et de
lintensité de ['usage sur une surface relativement restreinte. Sources : ONCFS, hitp.//www.oncfs.gouv.fr/ ;
Conservatoire Rhone-Alpes des espaces naturels et al., 2010 ; Belleau et al., 2018.

Pourcentage
. . . Nombre de
Emprise spatiale surfacique de .
Usage pixels
correspondante la zone
d’étude correspondant
Espace vital du Chamois | Dizaine a centaine d’hectares 0.5-10% 125-2 500
>< : S
2 i Espace Yltal du 500 a 2 000 hectares pour un 30— 140 % 7500 — 35 000
£ = | Bouquetin des Alpes troupeau
g = :
s g
7 & | Espacevital duMouflon | 554 5 1500 hectares 30-100% | 750025000
& 3 méditerranéen
) }?Space vital du Cerf 500 a2 000 hectar'es' pour une 30 — 300 % 7 500 = 75 000
¢laphe biche, quelques milliers pour un
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male

Espace vital du

. 20 a 60 hectares 1-4% 250 - 1000
Chevreuil
Espace vital du Loup ;162:&200 HEHETES POl T ~ 1400 % ~ 350 000
Epnse il 4 L 0.5 64 st 0.02-0.3 % 5-75
Marmotte
Bspace vital du LIEVIE | 50 3 200 hectares 3-15% 750 -3 750
?2{’;‘;‘31%31 du 50 4 400 hectares 3-30% 750 — 7 500
Z(,)ne de nidification du Vingtaine d’hectares ~1% ~250
Tétras-lyre
Z(,)ne d’hivernage du D’lzalne a cinquantaine 0.5_59% 125 — 1200
Tétras-lyre d’hectares
Espace vital de la \ o
Perdrix bartavelle 120 a 340 hectares 8-25% 2 000 — 6250
Zone de nidification de | Quelques hectares a quelques o
la Perdrix bartavelle dizaines d’hectares 0.1-3% 25-750
Espace‘ IEL d.u Centaine d’hectares ~10% ~ 2500
Lagopede alpin
f;’gpﬁg‘iﬁfmn W0 | ozt Plssts ~1% ~250
T e Unité pastorale du Chardonnet
S | troupeau (1 500 a 2 000 P 70 — 100 % 17 500 — 25 000
2 R (1 000 — 1 500 hectares)
S | tetes)
(&) Y
%D Zones de couchades Entrfz S 603 LaeelnEs, (s En 02-0.4% 50-100
3 plusieurs parcs
PN it i (@ Environ 20 kilometres de
b= en radue ttesl)) chemins référencés sur la zone 1-5% 300 -1 200
3 q d’étude : 300 & 1 200 pixels
193
“E Environ 40 kilométres
g T d’itinéraires référencés sur la 0o B
S Randonnée a ski zone d’étude - 800 4.2 000 3-10% 800 —2 000
= pixels
Usage militaire : champ de tir | g0 90 000 hectares ~ 1400 % ~350 000

des Rochilles

1.2.4. Des caractéristiques fonctionnelles organisées en dimensions

Pour les modeles dynamiques de biodiversité (Boulangeat et al. 2012) ou I’analyse de la répartition
des services écosystémiques a 1’échelle d’un paysage (Lavorel et al. 2011), les auteurs s’attachent aux
traits fonctionnels de plantes. Dans le premier cas, ils étudient plus spécifiquement les traits liés aux
mécanismes d’assemblage des communautés et aux réponses individuelles des végétaux aux
changements environnementaux, alors que dans le second cas, ce sont ceux liés aux valeurs culturelles,
agronomiques, a la pollinisation ou au stockage de carbone dans les sols. Dans la méme optique et au
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vu des questions présentées en Introduction, nous nous attachons aux caractéristiques fonctionnelles
des milieux, dans 1’idée de former des groupes fonctionnels, i.e. des groupes de milieux similaires,
ayant des effets fonctionnels semblables sur les usages (adapté de Lavorel, Diaz, et al., 2007 ; Gitay,
Noble, 1997). Au premier abord, les traits fonctionnels de la végétation seuls ne semblent pas
suffisants pour expliquer la variabilité spatiale de tous les usages et services écosystémiques, c’est
pourquoi les caractéristiques fonctionnelles des milieux utilisées dans 1’étude sont plus larges.

Afin d’ordonner ces caractéristiques fonctionnelles, des dimensions sont dégagées. Lorsqu’ils
proposent de construire un « tableau périodique des niches », a partir des traits fonctionnels et de
performance des organismes, Winemiller et al., 2015 considérent que quatre a huit dimensions sont
optimales. En faisant le parall¢le entre les niches d’espéces et les niches d’usages, nous nous posons la
question de « qu’est-ce qui explique la présence d’un usage a un endroit donné ? » et dégageons sept
dimensions qui permettent d’y répondre et de classer ainsi les caractéristiques des milieux (Figure 4).
Comme pour les niches d’espéces, nous cherchons a caractériser les ressources et les conditions
bio-géophysiques, tout en prenant en compte les déplacements dans ’espace (dispersion) (Soberon
2007). Pour ce qui est de la ressource, nous nous inspirons des Nature’s Contributions to People
(NCP) et distinguons les ressources consommables et non consommables (IPBES 2019). Pour ’accés
nous considérons les facteurs facilitant le déplacement des usagers. L’accessibilité peut aussi étre
affectée par des infrastructures humaines, lesquelles jouent également sur les usages via d’autres
mécanismes explicités par Anderies et al., 2004. Pour les conditions bio-géophysiques, nous ajoutons
un aspect de contexte spatial, permettant d’inclure une vision a plus large échelle du paysage. Les sept
dimensions obtenues sont détaillées davantage ci-apres.

= contexte caracteristique
0 spatial //‘ géophysique
A du milieu

_ non consommable o
Usager <-- ——-3* Ressource

consommable

Niche d’usage

VAN en qualité en quantité
aaccessibilité » S infrastructuree
" nour l'usager humaine

Figure 4 : Présentation des sept dimensions cadrant la description fonctionnelle des milieux. Ces sept
dimensions sont liées a la question « qu’est-ce qui explique la présence d’un usage a un endroit donné ? » : en
vert les conditions environnementales, en orange ce qui se rattache aux ressources, en noir ce qui se rattache a
["accessibilité pour les usagers, via leurs déplacements ou des infrastructures spécifiques.

Dimension 1 : Contexte spatial du pixel

Par contexte spatial nous entendons 1’entourage du pixel étudié. L’entourage peut €tre proche ou plus
lointain, et concerner des aspects fonctionnels écologiquement parlant (connexion entre milieux,
aspect mosaique et diversité locale des habitats) ou non (situation par rapport a des éléments clé du
paysage qui attirent le regard).

Dimension 2 : Accessibilité du pixel pour ’usager
Tous les usagers considérés sont mobiles, mais ce n’est pas pour autant que tous les points de la zone
d’étude sont accessibles : des obstacles peuvent limiter ’accés aux pixels et donc 1’usage. Les
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obstacles sont liés a la topographie (ex. falaise), aux zones d’eau libre, au type de végétation ou encore
a ’enneigement, qui rend les déplacements plus coliteux en énergie.

Dimension 3 : Caractéristiques géophysiques du pixel

Les caractéristiques géophysiques des pixels comprennent les conditions climatiques, topographiques
et édaphiques. Ce sont des caractéristiques couramment utilisées en écologie pour expliquer la
présence des espéces, mais qui pourraient aussi influencer les usages humains, par exemple
I’enneigement pour la pratique du ski.

Dimension 4 : Ressources non consommables présentes sur le pixel (structure)

La dimension 4 s’oppose aux dimensions 5 et 6 dans le sens ou elle correspond a des ressources non
consommables, c’est-a-dire des ressources qui ne sont pas détruites par leur usage. Ces ressources non
consommables présentes sur le pixel sont notamment celles li¢es a la végétation, qui fournit ombre et
fraicheur (en présence d’une canopée développée), abri (ex. buissons et landines protecteurs), ou
encore qualité esthétique (notamment lors des floraisons). Pour certaines espéces, 1’abri n’est pas lié a
la végétation mais plutdt a des éboulis ou des parois, ou elles sont moins atteignables.

Dimension 5 et dimension 6 : Qualité et quantité des ressources consommables présentes sur le
pixel, respectivement

Les ressources consommables sont donc celles qui sont détruites lors de leur usage, par opposition aux
ressources non consommables de la dimension 4. Nous distinguons leur qualité et leur quantité qui
peuvent avoir différents impacts sur les usages potentiels. Ces ressources consommables font écho aux
services €cosystémiques d’approvisionnement, qui regroupent notamment la nourriture, les
combustibles, le bois, ou I’eau (Millennium Ecosystem Assessment (Program) 2005). Les ressources
consommables concernées en montagne sont surtout les ressources alimentaires, le bois, et les
ressources en eau associées a I’'usage pastoral et aux usages animaux.

Dimension 7 : Infrastructures associées au pixel

L’idée d’infrastructure fait écho a la vision schématique des socio-écosystémes présentée dans 1’article
d’Anderies et al., 2004, ou les infrastructures sont des éléments essentiels qui affectent les utilisateurs
de ressource, la ressource elle-méme, et le lien entre la ressource et 1’utilisateur. Les infrastructures
peuvent étre des aménagements (hard infrastrucutres, ex. routes, batiments) ou des éléments
administratifs (soft infrastructures, ex. structure de protection, division cadastrale).
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2. Construction de la base de données

Sur la zone d’étude, de nombreuses données sont mobilisables. En effet, les Alpes présentent des sites
et observatoires pour étudier et suivre le milieu montagnard, d’un point de vue écologique ou d’un
point de vue socio-économique. Par ailleurs, la présence d’un site Natura 2000 est associée a des
¢tudes et suivis écologiques, sources de données supplémentaires. Ces informations doivent cependant
étre complétées pour une étude fonctionnelle a fine résolution spatiale.

L’étude présentée ici concerne une unité pastorale divisée en pixels de 25 m de coté, soit 24791 pixels,
chacun d’entre eux étant caractérisé pour la saison estivale et pour la saison hivernale. La base de
données construite comprend donc 49582 lignes et autant de colonnes que de caractéristiques
fonctionnelles et de variables d’usage.

2.1. Approche saisonniére

Un des objectifs de 1’étude est de comparer les milieux et leurs usages entre 1’été et ’hiver. Plutdt que
de se baser sur les saisons calendaires, nous avons défini des périodes de telle sorte que les variables
soient homogenes et représentatives des pixels pour la saison considérée. En effet a I’intersaison les
différenciations altitudinales associées au manteau neigeux (fonte de la neige et premiéres chutes) sont
importantes, et les conditions peuvent varier fortement d’une année sur 1’autre. Cette variabilité
interannuelle des conditions se répercute aussi sur les usages. Ainsi dans cette étude, I’hiver
correspond a la période du 1° janvier au 31 mars, et 1’été du 17 juin au 14 septembre, soit 90 jours
pour chacune des deux saisons. Ces dates sont cohérentes avec les observations d’enneigement des
appareils photographiques automatisés (time-lapses) du dispositif ORCHAMP. Elles cadrent
¢galement avec la saisonnalité des usages récréatifs et pastoraux.

Certaines variables représentent donc les pixels indépendamment de la saison (ex. les variables
topographiques), alors que d’autres sont associées a une saison en particulier (ex. température et
enneigement). C’est le cas pour les variables associées aux caractéristiques fonctionnelles mais aussi
pour celles associées aux usages : les données disponibles pour les domaines vitaux des animaux
n’intégrent pas d’information saisonniére, alors que les usages récréatifs peuvent étre distingués entre
I’hiver (ex. parcours de ski) et I’été (ex. parcours de randonnée pédestre).

2.2. Caractéristiques fonctionnelles des milieux

2.2.1. Sept dimensions déclinées en caractéristiques fonctionnelles
décrivant les milieux

Afin de donner un cadre a ’analyse, sept dimensions sont dégagées. Chacune de ces dimensions est
ensuite déclinée en caractéristiques fonctionnelles, calculées a partir des données existantes ou
associées a des proxies lorsque les informations directes ne sont pas disponibles (Tableau 3). Du fait
de I'utilisation de proxies, certaines variables apparaissent dans plusieurs dimensions (comme dans
I’approche de Winemiller et al., 2015). Chaque variable décrit les pixels pour une saison en particulier
(voir le paragraphe 2.1. — dans ce cas le terme « saisonnier » est associé a la variable), ou plus
généralement, sans aspect temporel.
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Tableau 3 : Déclinaison des sept dimensions en caractéristiques fonctionnelles, correspondant a des variables et

proxies
Dimension Caractéristique fonctionnelle Variables utilisées Pa;:;gor';[é)he
Connectivité dumilieu /| py 0 ion d*habitats N2000
habitat a des milieux / habitats | . .
similaires, en prenant en identiques dans un rayon de 2.2.6.3
compte la taille des patchs 500 m
Diversité locale des milicux / Diversité d’habitats N2000 dans
habitats une zone circulaire d’1 ha autour | 2.2.6. 2.2.6.3
du pixel
Diversité de relief et d’habitats
1 : Contexte OSO visibles dans un rayon de
spatial du pixel 5 km
. Note de qualité scénique
\?il;?‘tﬁtee dsecellllilsqlll: dil)l(epiaysage moyenne associée aux habitats 2.2.8.
P P OSO visibles dans un rayon de
5 km
Nombre de sommets visibles dans
un rayon de 50 km
Stabilité du pixel Nombre d’avalanches 2.2.9.
abilité du pixe
P Forme de relief 2.2.2.
. . Epaisseur de neige moyenne
Epaisseur de neige rendant les | (oic 0 ia o ans une zone
déplfclcements et donc I"acces circulaire d’1 ha autour du pixel 223
2 - Accessibilité | au pixel et a ses ressources . . T
du pixel pour | difficiles Epaisseur de neige moyenne
I"usager saisonniére sur le pixel
Temps d’accés au pixel depuis | Temps d’accés au pixel saisonnier
les points d’entrée de 1’unité depuis les points d’entrée de 2.2.7.
pastorale ’unité pastorale
Pente
o ) Forme de relief
Conditions topographiques . ) ) 2.2.2.
Exposition (Easting et Northing)
Rayonnement
Epaisseur de neige moyenne
3 - Conditions saisonnicre sur le pixel
abiotiques / Température moyenne
géophysi.ques Conditions climatiques saisonniére sur le pixel 2.2.3.
sur le pixel Nombre de jours de gel saisonnier
du sol
Durée d’enneigement continu
Pourcentage de sol nu
Conditions associées au s ) 2.2.6.
Zone d’éboulis ou de roche
substrat o 229
Nombre d’avalanches (stabilité)
4 - Ressources Stratification verticale de la
Fourniture d’un abri / refuge vegétation 2.2.6.

non
consommables

Zones d’éboulis ou de roche




présentes sur le Luminosité bioindiquée

pixel Epaisseur de neige moyenne
saisonniére sur le pixel
Aspect visuel local Dure}e et « intensité » de la 296
floraison
. 2 Appétence
5:Qualite des | Qualité nutritive ,pp ., 2.2.6.
ressources Lignosité
consommables "iversité alimentaire Diversité alimentaire 2.2.6.
NDVI
Quantité de biomasse sur pied | Pourcentage de sol nu 224.
disponible Hauteur de la végétation non 2.2.6.
arborée

6 : Quantité des Nombre de jours de gel séveére sur

ressourcet:)sl la période de végétation
consommables A
Produc.t1V1te annuelle Growing Degree Days 223.
potentielle T 2.2.6.
pH bioindiqué
Niveau trophique bioindiqué
Quantité d’eau disponible ™I 2.2.2.
Hard infrastructures (refuge,
cabanes des bergers, chalets et | Distance aux batiments 2.2.5.
7: résidences, autres batiments)
Infrastructures

Soft infrastructures (protection,

X s Statut de protection’'
régles, événement, ...)

2.2.2. Les caractéristiques fonctionnelles issues d’informations
topographiques
Les variables topographiques pente, exposition et forme du relief, sont intégrées a la dimension 3, qui
correspond aux caractéristiques géophysiques des pixels. Les informations topographiques permettent
¢galement de calculer les zones d’accumulation d’eau, qui impactent la production de biomasse : la
variable TWI est donc utilisée pour la dimension 6 (quantité¢ de ressources consommables, a savoir les
ressources en eau et indirectement les ressources alimentaires liées a la végétation).

Pour le calcul des variables présentées ci-dessus, le modele numérique de terrain (MNT) est issu de la
base de données de I'IGN, le RGE ALTI®, a une résolution de 5m. En zone de montagne,
I’acquisition des données se fait par la technologie Radar (IGN 2013). Les informations d’altitude sont
ensuite agrégées pour obtenir la résolution a 25 m.

Le MNT permet de calculer la pente (en degrés) et I’exposition (en degrés) des pixels. Ces calculs sont
effectués avec le logiciel R, version 3.6.0°. L’exposition varie de 0 a 360°, il y a donc une
discontinuité importante entre les points exposés vers le nord-nord-est et vers le nord-nord-ouest, alors
que D’exposition est trés proche. Pour pallier a ce probléme, 1’exposition est déclinée en deux
variables, northing et easting, calculées via le cosinus et le sinus de 1’exposition respectivement.

! Le statut de protection étant le méme sur I’ensemble de la zone d’étude, cette variable n’apparait plus par la
suite
2 Cette version du logiciel R qui est utilisée pour toutes les analyses présentées par la suite
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La forme du relief est également issue du MNT, d’aprés le calcul de 1’index de position topographique
(Topographic Position Index - TPI) et la déclinaison en dix catégories selon Weiss, 2001. Ces
catégories sont présentées dans le tableau en Annexe 2.

Les zones d’accumulation d’eau (Topographic Wetness Index - TWI) sont calculées a partir du MNT
avec la fonction upslope.area de la librairie dynatopmodel du logiciel R (Metcalfe, Buytaert 1995).

Le rayonnement solaire incident sur chaque pixel est issu du modele de rayonnement global HELIOS
présenté dans Piedallu, Gégout, 2007, et basé sur le MNT, la latitude et des valeurs de nébulosité. Les
données n’étant disponibles qu’a une résolution de 50 m, elles sont ré-échantillonnées en bilinéaire
pour obtenir des informations a 25 m.

2.2.3. Le calcul de variables climatiques a partir du modéle SAFRAN-
CROCUS

Les variables climatiques affectent la production de biomasse (dimension 6) via la température, mais
pas seulement. L’enneigement notamment intervient dans d’autres dimensions : il fait partie des
ressources non consommeées (dimension 4 : la neige peut servir d’abri ou permettre de skier), il joue
sur I’accessibilit¢ du pixel (dimension 2), et est intégré de fagon plus générale aux caractéristiques
géophysiques du milieu (dimension 3).

Les données issues de la chaine de simulation SAFRAN - SURFEX/ISBA-Crocus - MEPRA (S2M —
Figure 5) ont permis de calculer des variables climatiques pour chacun des pixels. S2M combine des
données météorologiques (modéle SAFRAN — Systéme d’Analyse Fournissant des Renseignements
Adaptés a la Nivologie) a des modeles de surface (plateforme SURFEX — SURFace EXternalisée),
pour simuler le risque d’avalanche (MEPRA —Modéle Expert d’Aide a la Prévision du Risque
d’Avalanche). La plateforme SURFEX héberge différents modéles de surface, dont ISBA (Interaction
Sol-Biosphére-Atmosphére) pour le sol et Crocus pour le manteau neigeux (Centre National de
Recherches Meteorologiques, https:/www.umr-cnrm. fr/spip.php?article555 ; Vernay et al., 2019). La
chaine S2M est donc particulicrement adaptée aux zones montagneuses couvertes de neige sur une
bonne partie de I’année.

SurfEx
Plateforme de modélisation de la
surface terrestre

>
ISBA Echanges d'énergie et d'eau

Modéle: de surfaces entre le compartiment
: z sol-vegélation-neige et
continentales I'atmosphére

MEPRA

b Modélisation du

risque d'avalanches

SAFRAN
Données et Profils verticaux sur des
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Figure 5 : La chaine de simulation S2M, utilisée pour la caractérisation des conditions climatiques des pixels
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Les simulations S2M ne sont pas directement spatialisées : elles sont effectuées sur des tuiles
correspondant a des catégories de massif — classe d’altitude — classe d’exposition — classe de pente
(Tableau 4). Chaque pixel de 1’unité pastorale du Chardonnet est donc classé dans un des 67 types de
tuile présent sur la zone, puis associé aux variables climatiques calculées.

Tableau 4 : Classes des tuiles unitaires utilisées pour les simulations de la chaine S2M

Massif Altitude Exposition Pente
Tous les 45° (et Nulle ; inférieure
Taille des classes Tous les 300 m | une classe -1 pour | a30°; supérieure
les tuiles a plat) a 30°
Nombre total de 23 dans les Alpes 17 9 3
classes
Nombre de
classes présentes 1
sur Punité (massif du 5 8 2
pastorale du Thabor, n°13)
Chardonnet

Les variables climatiques suivantes sont calculées, a partir des valeurs journaliéres, pour chaque année
du 1% aoGt 1997 au 31 juillet 2018 :

Températures moyennes de 1’air sur la période estivale et sur la période hivernale (a partir de
la variable TS ISBA de la chaine S2M) ;

Hauteur de neige moyenne sur la période estivale et sur la période hivernale (a partir de la
variable DSN T ISBA) ;

Nombre de jours d’enneigement continu (a partir de la variable DSN T ISBA) ;

Nombre de jours de gel du sol (température du sol a 8 cm de profondeur inférieure a 0°C) sur
la période estivale et sur la période hivernale (a partir de la variable TG4). Le gel du sol refléte
des conditions bio-géophysiques (dimension 3) difficiles : gélifraction du substrat, vie ralentie,
etc. En utilisant la température du sol et non pas celle de I’air, les valeurs pour les deux
saisons sont comparables : I’effet isolant du manteau neigeux ne biaise pas ce proxy de la
difficulté des conditions ;

Nombre de jours de gel sévére (température de I’air inférieure a -5°C) en dehors de la période
d’enneigement continu (& partir de la variable TS ISBA). Ici le gel n’est pas considéré pour
I’hiver ou I’été spécifiquement, mais pour la période de végétation : cette variable concerne la
dimension 6, a savoir la productivité potentielle de ressources consommables ;

Degrés jour de croissance Growing Degree Days 5.5°C (GDDS5.5) : températures cumulées
au-dela de 5,5°C et pour les jours sans neige (a partir de la variable TG4). Cette variable
caractérise la productivité végétale potentielle (dimension 6) ;

Radiations nettes moyennes sur la période estivale et sur la période hivernale (a partir de la
variable RN _ISBA).

Les variables utilisées dans ’analyse sont les moyennes interannuelles sur cette fenétre de 20 ans.
Cette fenétre permet de prendre en compte la gamme de variabilit¢ interannuelle, et n’inclut pas de
changements marqués dans les tendances évolutives pour les températures et les cumuls de neige
(Chaix et al. 2017).

La hauteur de neige moyenne sur le pixel et ses voisins peut entraver les déplacements : ceci est inclus
a la dimension 2 (accessibilité du pixel). Le calcul de cette variable utilise la fonction focale de la
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librairie raster du logiciel R (Hijmans et al. 2020) et les hauteurs d’enneigement moyennes dans un
rayon de 56 m autour du pixel considéré, ce qui correspond a une zone tampon circulaire de 1 ha.

2.2.4. L’apport de ’imagerie satellite

La quantité de biomasse présente et la productivité potentielle (dimension 6) sont affectées par les
variables climatiques et topographiques, mais une caractérisation plus directe de cette biomasse est
possible, via I’imagerie satellite. En effet, plus la masse de végétation est importante, plus la
réflectance dans le proche infrarouge est importante. L’indice différenticl normalisé de végétation
(NDVI Normalized difference vegetation index) est fréquemment utilisé, et c’est 1’indice choisi ici. 1l
est calculé a partir des bandes spectrales du rouge (R) et du proche infrarouge (NIR), selon la formule

. NIR-R
suivante : NDVI = .
NIR+R

Les médianes annuelles, hivernales et estivales du NDVI sont calculées sur la plateforme Google
Earth Engine, a partir des images satellites de Sentinel-2 préalablement corrigées pour 1’effet de
masque des nuages. A la résolution 10 m, les bandes spectrales NIR et R correspondent aux bandes B8
(longueur d’onde 842 nm) et B4 (longueur d’onde 665 nm) (European Space Agency (ESA) 2015).
Les images Sentinel-2 sont disponibles depuis 2016, et la moyenne interannuelle 2016-2019 est
utilisée : ceci limite le manque de valeurs et les valeurs instables du fait de la présence de nuages lors
des passages du satellite. L’image composite obtenue a la résolution 10 m est agrégée a une résolution
de 25 m. Les NDVI saisonniers ont finalement été abandonnés du fait du trop grand nombre de valeurs
manquantes (nuages) pour la période hivernale.

2.2.5. Les informations apportées par les bases de données associées
aux usages récréatifs

L’accessibilité des pixels (dimension 2) est largement influencée par la présence d’itinéraires tracés.
Ces itinéraires sont souvent liés aux infrastructures (dimension 7) et aux usages récréatifs. Les bases
de données associées a ces usages sont donc une source d’information importante pour caractériser les
dimensions 2 et 7.

De nombreux sites Internet proposent des itinéraires a pied, a ski, en VTT, en raquettes, etc. Via la
mise en paralléle des cartes IGN et des itinéraires proposés sur les sites visuGPX, VTTtour, skitour, et
Camptocamp, sites utilisés dans Byczek et al., 2018, il apparait que 1’été, ces itinéraires correspondent
le plus souvent aux sentiers et chemins existants (présents sur les cartes IGN), alors que ce n’est pas le
cas I’hiver, ou la neige masque ces sentiers. Bien que la neige fraiche et poudreuse attire les skieurs
pour la descente, les traces déja existantes facilitent grandement la montée. De plus, les itinéraires
proposés sur les sites Internet sont téléchargeables, et sont associés a des informations de difficulté et
de risque potentiel sur certaines portions, ce qui facilite la planification des sorties par les usagers. On
considére donc que les skieurs sont canalisés au niveau des parcours référencés.

Ainsi la BD TOPO® de I'IGN (IGN 2019) est utilisée pour les chemins estivaux, et le site
Camptocamp pour les itinéraires hivernaux. Un seul site (parmi ceux cités dans le paragraphe
précédent et les autres sites existants) est retenu du fait de la redondance des parcours référencés. et
Camptocamp a I’avantage de regrouper des informations sur :

e les itinéraires : parcours reconnus reliant des points d’intérét ;

e les sorties : parcours effectués suivant un itinéraire existant, a une date donnée avec des
personnes identifiées, avec des détails sur les ressentis, les difficultés rencont