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Introduction

1. Introduction
Selon le rapport de l’évaluation mondiale de la biodiversité et des services écosys-

témiques publié en 2019 par la Plateforme intergouvernementale scientifique et politique
sur la biodiversité et les services écosystémiques (IPBES), la biodiversité décline à un
rythme sans précédent. La principale cause de sa dégradation est d’origine anthropique:
les changements d’usage des sols et de la mer (IPBES 2019). Elle se manifeste au
travers de la destruction et de la dégradation des milieux naturels, provenant en ma-
jorité de l’intensification de l’agriculture et de l’expansion croissante des villes (IPBES
2019; Maxwell et al. 2016; Newbold et al. 2015; Seto, Güneralp, et al. 2012).

Le développement urbain peut se caractériser par une densification des centre-villes
mais aussi prendre la forme de péri-urbanisation, une transformation des zones rurales
en périphérie des villes en des aires métropolitaines étendues (Seto, Parnell, et al. 2013).
Il s’accompagne d’un déploiement accru des infrastructures de transports, en particulier
routières, accentuant les pressions sur la biodiversité (impacts spécifiques de nature dif-
férente de ceux des villes elles-mêmes) (Barrientos et al. 2021; Rytwinski & Fahrig 2012).

Ainsi, l’urbanisation des territoires constitue une menace majeure pour la biodiversité
(McDonald et al. 2008; McKinney 2002). En altérant le paysage par la fragmentation des
patchs d’habitats et par la réduction de leur taille et du degré de connectivité entre eux,
le développement actuel des villes provoque de nombreux effets négatifs (Crooks et al.
2017; Fahrig 2003). Il s’accompagne de nombreuses pressions anthropiques (pollution lu-
mineuse, acoustique et chimique affectant la qualité de l’air, de l’eau et des sols, prédation
par les animaux domestiques, etc.) (Halfwerk & Jerem 2021; Halfwerk & Slabbekoorn
2015).

Ces impacts de la fragmentation sur l’abondance, la richesse et la diversité spécifique
(Faeth et al. 2011; McKinney 2008), affectant les communautés écologiques en termes
de structure et de composition, mais également par un effet d’homogénéisation de traits
fonctionnels en agissant comme un filtre environnemental (Lizée et al. 2011; McKinney
2006) bénéficient d’une littérature extensive. La nature et l’intensité des effets diffèrent
selon les espèces considérées: Hahs et al. (2023) a par exemple décrit des contrastes
dans les changements de plusieurs traits fonctionnels (taille du corps, régime alimen-
taire, mobilité et stratégie reproductive) selon le degré d’urbanisation pour six groupes
taxonomiques (amphibiens, chiroptères, abeilles, carabidés, reptiles et oiseaux). Toute-
fois, certaines espèces peuvent bénéficier de l’environnement urbain telles que des espèces
d’oiseaux (Callaghan et al. 2019) ou d’arthropodes généralistes (Vergnes et al. 2014), ou
des espèces non natives (Cadotte et al. 2017; N. B. Grimm et al. 2008; McKinney 2006).

Le déclin de la biodiversité est interconnecté avec le changement climatique; il dé-
grade la fourniture de services écosystémiques essentiels et met en danger la santé des

1



Introduction

écosystèmes, des plantes et des animaux, mais également la santé humaine (McElwee
et al. 2025). Dans le cas des villes, Marselle et al. (2021) synthétise les relations entre
la biodiversité et la santé et le bien-être humain, décrivant par exemple les effets posi-
tifs de la végétation (et de sa diversité) sur les niveaux sonores et la température (îlots
de chaleur). Au-delà de ses valeurs récréative, culturelle ou intrinsèque, les apports de
la biodiversité pour la société rendent sa prise en compte primordiale dans le contexte
urbain.

L’intégration de la Nature en ville peut se concrétiser par l’adaptation de la structure
et de la composition des villes pour y accueillir et y maintenir la biodiversité. Pour guider
et éclairer les décisions en matière d’aménagement, d’architecture et de construction, des
méthodes d’évaluation des impacts écologiques des projets doivent émerger. Il apparaît
comme essentiel que ces dispositifs s’inscrivent dans une perspective multi-échelles en in-
cluant les effets au niveau du paysage, de la ville ou du quartier, et du bâtiment (Catalano
et al. 2021).

Plusieurs approches pour le design et la conception des villes orientées biodiversité
(design for nature) ont été théorisées; une revue de la littérature couvrant les champs
de la biologie de la conservation et du design environnemental a été menée par Cata-
lano et al. (2021). Elle souligne les opportunités offertes par les technologies numériques
pour intégrer la composante biodiversité dans les domaines de la planification urbaine,
de l’architecture, de l’ingénierie et de la construction. Celles-ci s’intègrent tout au long
du cycle de vie d’un bâtiment, comme illustré dans la figure 1.1. L’utilisation de données
cartographiques au travers de logiciels SIG (Système d’Information Géographique) con-
stitue une étape essentielle pour la localisation de nouveaux sites de développement, mais
aussi plus globalement pour l’aménagement du territoire. Ces outils SIG peuvent servir
de support à une autre technologie, le Building Information Modelling (BIM), mise en
œuvre dans les phases de conception, de construction et d’exploitation d’un ouvrage bâti.
Le BIM est une représentation (ou maquette) numérique des caractéristiques physiques
et fonctionnelles d’un projet de construction (bâtiment, infrastructure) partagée entre
les parties prenantes tout au long de son cycle de vie (de sa conception à son déman-
tèlement) (Wang et al. 2019). Cette représentation d’une construction peut conduire au
déploiement d’un jumeau numérique (Digital Twin): un objet ou un système physique
et sa représentation virtuelle, reliés par un flux bidirectionel (un échange) continu de
données permettant une synchronisation et une adaptation en temps réel, ainsi que la
génération de prédictions à partir de modèles (statistiques ou mécanistes) (De Koning
et al. 2023; D. Jones et al. 2020). Sur la base de ces technologies, ce cycle d’abstractions
numériques peut être appliqué à l’échelle d’une ville ou d’un territoire; on parle alors
de City Information Modelling (CIM) (Xia et al. 2022). Combinés ensemble, et en ex-
ploitant les avancées dans l’IoT (Internet Of Things), ces outils ouvrent de nombreuses

2



Introduction

perspectives pour intégrer la dimension environnementale dans la gestion des bâtiments
et des infrastructures, participant à l’émergence de villes durables (Catalano et al. 2021;
Moulherat, Le Roux, et al. 2019).

Figure 1.1: Schéma de l’intégration des technologies de SIG, BIM, CIM et Digital Twin dans le cycle de
vie d’un bâtiment et dans l’aménagement du territoire.

Dans ce contexte, la modélisation écologique apporte des outils indispensables pour
prendre en compte la complexité des interactions et des processus biologiques (Hoban et
al. 2012; M. C. Urban et al. 2022). Elle permet de répondre aux enjeux de quantification
et de prédiction de l’évolution de systèmes écologiques. De nombreux modèles existent
(M. C. Urban et al. 2022) qui diffèrent par la composante de l’écologie des espèces qu’ils
abordent. Une combinaison de plusieurs types de modèles permet d’améliorer le réalisme
des prédictions et ainsi l’efficacité des mesures environnementales préconisées (Hunter-
Ayad et al. 2020; M. C. Urban et al. 2022). Le sujet du stage n’explore pas les choix
de modèles mais s’appuie sur SimOïko, une technologie spécifique à TerrOïko. SimOïko
(Moulherat 2014) est un modèle de simulation de dynamiques de populations individu-
centré et spatialement explicite, dont le fonctionnement est illustré par la figure 1.2. Il
intègre les composantes paysagère, démographique et des processus de dispersion pour
modéliser la dynamique de populations d’espèces. Cette prise en compte de la démogra-
phie dans le modèle permet de répondre aux défis associés à la mesure de la connectivité
écologique (Drake et al. 2022). Trois types d’entrées sont nécessaires aux simulations:
une carte d’occupation du sol de la zone étudiée, des paramètres démographiques et de
dispersion de l’espèce simulée, et une caractérisation de ses interactions avec la matrice
paysagère.

L’amélioration de la prise en compte de la biodiversité dans l’aménagement du ter-
ritoire passe par le développement d’indicateurs mesurables permettant d’évaluer et de
suivre son état (Noss 1990). Les indicateurs existants se limitent à des mesures de struc-
ture ou de composition et ne reflètent que peu la fonctionnalité écologique, souvent de
manière indirecte par l’analyse de données paysagères (Feld et al. 2009). Ils reposent
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Figure 1.2: Schéma du modèle de simulation SimOïko.

pour la plupart sur des données d’inventaires (estimations d’abondance, de richesse ou
de taille de populations) qui ne sont pas toujours disponibles ou mises à jour dans le
temps, et dont la qualité est très hétérogène (Vačkář et al. 2012). Le recours aux simula-
tions numériques avec SimOïko permet de pallier à ces limitations. Les relevés de terrain
ne sont pas indispensables aux simulations qui peuvent être entièrement basées sur des
données accessibles publiquement. Les sorties produites informent sur la fonctionnalité
écologique d’un territoire en combinant des mesures de connectivité (qui la sous-tend
(Moulherat, Soret, et al. 2023; Soret et al. 2024)) et de dynamique de population. Il est
alors possible de définir des indicateurs de "performance écologique" qui combinent les
aspects de structure, de composition et de fonctionnalité de la biodiversité (Boileau et al.
2022; Noss 1990).

Pour rendre compte de la diversité biologique d’un paysage, l’évaluation de la connec-
tivité écologique doit reposer sur une approche multi-espèces (Baguette et al. 2013; Dutta,
De Barba, et al. 2023). Cela peut impliquer une complexité et une puissance de calcul
relativement importante si la zone considérée est vaste et le nombre d’espèces à modéliser
élevé. Pour faire face à ces contraintes, plusieurs méthodes sont utilisées (Wood et al.
2022). On peut citer l’identification d’espèces parapluies (surrogate species), dont les be-
soins en termes d’habitat et les sensibilités aux perturbations permettent de couvrir ceux
d’une large communauté d’espèces (Caro & O’Doherty 1999). Une démarche alternative
est la sélection d’un nombre restreint d’espèces focales selon leurs traits écologiques qui,
prises ensemble, couvrent les exigences écologiques de la communauté (Albert et al. 2017;
Lambeck 1997; Meurant et al. 2018). Une autre approche consiste à créer des espèces
génériques "virtuelles" (représentant des guildes écologiques) en définissant ou en com-
binant les valeurs pour une liste de traits (biologiques, fonctionnels, phylogéniques, etc.)
impliqués dans la problématique écologique étudiée (telle que la connectivité) (Blaum
et al. 2011; Vos et al. 2001; Watts et al. 2010)). Pris ensembles, ces "écotypes" reflètent
l’hétérogénéité des caractères des espèces présentes dans le paysage. Cette dernière méth-
ode peut permettre de dépasser les limitations émergeant des fondements théoriques de
l’approche par espèces focales (Lindenmayer et al. 2002)) et a par exemple été adoptée
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dans un contexte d’évaluation de la connectivité des aires protégées en France (Prima
et al. 2024)). Elle a également été appliquée pour établir une stratégie de conservation
en Australie sur la base des traits de dispersion des espèces (Lechner et al. 2017).

Dans le cadre de ce stage, une approche multi-espèces inspirée de Prima et al. (2024)
a été adoptée. De par sa dimension généraliste et l’indépendance géographique qu’elle
confère, elle permet de comparer différents territoires, évolutions temporelles ou variantes
de projets de manière standardisée et s’avère donc pertinente pour intégrer l’aspect biodi-
versité dans les projets d’aménagement. Cette approche s’appuie sur la construction d’un
ensemble d’écotypes, espèces génériques "moyennes" représentatives de guildes d’espèces,
à partir des données d’habitat et de traits d’histoire de vie démographiques. Chaque éco-
type est inféodé à une sous-trame, le but étant de représenter les différents grands types
de milieux constituant les habitats des espèces. Cette approche forme un compromis
entre représentativité, coût et applicabilité (facilité de mise en œuvre) (Lechner et al.
2017; Wood et al. 2022). Les traits d’histoire de vie utilisés sont relatifs à la survie,
la reproduction et la dispersion, trois processus biologiques modélisés par SimOïko, qui
influencent la dynamique d’une population et qui sont cruciaux pour l’évaluation de la
connectivité (Baguette et al. 2013; Moulherat 2014). Les guildes doivent correspondre à
des groupes d’espèces similaires entre elles pour les traits considérés et qui, prises ensem-
bles, couvrent l’hétérogénéité des valeurs observées. L’utilisation d’analyses multivariées
permet de répondre à ces spécifications en construisant des groupes homogènes par rap-
port aux variables considérées tout en maximisant les différences entre eux. De plus, elle
offre une alternative à la définition de guildes par avis d’experts (adoptée dans le stage
précédent), qui peut comporter des biais et ne permet pas de traiter de larges volumes
de données (Drescher et al. 2013).

Les simulations avec SimOïko pour cet ensemble d’espèces virtuelles permet de con-
struire des indicateurs standardisés, applicables à l’ensemble de la France métropolitaine,
car indépendants des aires de répartition des espèces, et comparables entre différents
contextes (spatial, temporel, variantes de conception, etc.).

La problématique étudiée pourrait se résumer en "comment intégrer la biodiversité
dans l’urbanisme ?". Cette question suscite de nombreux travaux de recherche (inter-dis-
ciplinaires, écologie, urbanisme, paysagisme, etc.) qui explorent diverses possibilités pour
y répondre. Le projet OptiBioNum (TerrOïko 2025), financé par la fondation FEREC
et réalisé en collaboration avec la Société des Grands Projets (SGP) et Dark Sky Lab,
s’inscrit dans ce contexte. Il propose une piste de réponse qui consiste à intégrer des
indicateurs de "performance écologique" dérivés de simulations avec SimOïko dans des
maquettes numériques (combinant BIM et SIG). Il se place dans la continuité des travaux
menés par l’équipe de R&D de TerrOïko, à la fois sur la gestion de la biodiversité dans
le cadre des infrastructures de transport (Moulherat, Teillagorry, et al. 2022), et sur les
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indicateurs de la fonctionnalité des réseaux écologiques (Moulherat, Soret, et al. 2023;
Ricard 2023; Soret et al. 2024).

Mon stage participe au volet écologique du projet OptiBioNum et se décompose en
deux grandes parties. D’une part, la constitution des écotypes et le paramétrage de leur
cycle de vie, nécessaires au calcul des indicateurs. D’autre part, la mise en application
de la méthodologie par la réalisation d’un démonstrateur sur un cas concret, des gares
et centres techniques du réseau de transport du Grand Paris Express (GPE) : calcul des
indicateurs à partir des résultats de simulations pour différents scénarios d’aménagement.
Les sites du GPE seront choisis le long d’un gradient d’urbanisation. La figure 1.3 résume
les enjeux du stage au travers d’un cas d’usage.

Figure 1.3: Schéma d’un cas d’usage pour le projet OptiBioNum. Les blocs colorés correspondent aux
activités effectuées dans le stage, les blocs blancs sont gérés par le stagiaire BIM. A partir d’une maquette
BIM de référence, plusieurs scénarios de conception sont élaborés, aboutissant à autant de maquettes
numériques. Intégrées à la carte d’occupation du sol (fichier SIG), elles servent d’entrée aux simulations
réalisées avec SimOïko pour les écotypes construits. Leurs résultats alimentent le calcul des indicateurs
de "performance écologique". Ceux-ci informent le choix du scénario qui optimise la contribution de

l’ouvrage à la préservation de la biodiversité.

2. Matériels et méthodes

2.1 SimOïko - Fonctionnement général et

paramétrage des simulations
SimOïko (Moulherat 2014) est un modèle de simulation de dynamiques de popula-

tions, définies comme les populations d’un territoire connectées par la dispersion (une
population étant constituée par l’ensemble des individus d’un patch d’habitat).
C’est un modèle:
individu-centré Chaque individu va indépendamment réaliser son cycle de vie selon ses

paramètres de survie, de reproduction, de dispersion et de compétition, et selon les
interactions avec son environnement.

mécaniste Les processus écologiques (reproduction, survie, dispersion, compétition)
sont modélisés à partir de leur formalisme mathématique.
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2.1. SimOïko Matériels et méthodes

stochastique Les paramètres écologiques sont issus de tirages aléatoires (pour chaque
individu, pas de temps et patch d’habitat).

spatialement explicite Les interactions des individus avec la matrice paysagère, no-
tamment la dispersion, sont accomplies sur une carte du territoire.

Il prend en entrée à minima deux cartes décrivant le paysage pour l’espèce: une carte
des patchs d’habitat (zones de milieux favorables où l’espèce peut assurer son cycle de
vie) et une carte de résistance. La carte de résistance contient dans chaque cellule un
coefficient de friction (ou de perméabilité). Ce coefficient est une valeur entre 0 et 100
qui retranscrit la facilité ou la difficulté pour une espèce à se déplacer à travers un certain
milieu. Il permet de moduler la capacité de déplacement d’une espèce dans un milieu
donné, c’est-à-dire la distance de dispersion maximale qu’elle peut y parcourir. Il intègre
également l’attractivité ou le caractère répulsif du milieu pour l’espèce (une valeur de
100 traduisant un évitement du milieu). Ces cartes (au format raster) sont dérivées de
la carte d’occupation du sol compilée en amont (2.2.3).

D’autre part, chaque espèce doit être configurée en spécifiant les paramètres de sim-
ulation détaillés dans le tableau 2.1.

Nom du paramètre Description

Nombre de classes Cycle de vie structuré en n classes d’âges.
Probabilité de survie par
classe

Probabilité de survie par pas de temps suivant.

Fécondité Nombre de petits ou d’œufs par femelle par pas de temps.
Sexe-ratio Sexe ratio initial.
Probabilité de dispersion Probabilité qu’un individu quitte son patch pour s’installer

dans un autre patch.
Distance maximale de
dispersion

Distance maximale parcourable, correspondant à la capacité
motrice des individus.

Densité d’individus Exprimée en nombre d’individus par hectare de patch, elle
représente les capacités de charge des patchs d’habitat et
fourni une estimation de la population possible sur la zone
d’étude.

Coefficient de compéti-
tion (type Beverton)

La sélection étant densité-dépendante, le coefficient de com-
pétition est calculé à partir de la densité d’individus. La
capacité de charge par cellule est dérivée de ce coefficient.

Algorithme de dispersion
et paramètres associés

Algorithme décrivant les choix de règle de mouvement en
dispersion des individus (Random Walk, Correlated Ran-
dom Walk, Least-Cost Path, Stochastic Movement Simula-
tor, etc.).

Table 2.1: Paramètres à spécifier par espèce pour les simulations avec SimOïko.

Chaque simulation comprend un nombre de pas de temps à préciser; un pas de temps
équivaut à une année. Par défaut, les simulations sont réalisées sur 50 pas de temps
(minimum pour la stabilisation du système). Pour prendre en compte les phénomènes
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de stochasticité inhérents au modèle, on effectue 5 itérations. Les processus aléatoires
(tirages aléatoires des paramètres liés à la survie, à la reproduction et aux déplacements)
étant réalisés indépendamment pour chaque individu, le nombre de pas de temps et
d’itérations permet d’atteindre un nombre élevé de répétitions, réduisant la variance et
fiabilisant les résultats. Ainsi, les résultats finaux exploités correspondent aux moyennes
des 20 derniers pas de temps (système à l’équilibre) obtenues au cours de ces 5 simulations.

Les simulations produisent trois types de données en sortie (synthétisées sur la durée
de la simulation): une carte des tailles de populations moyennes (par patch d’habitat),
une carte des probabilités d’extinction des populations (par patch d’habitat), et une
carte des mouvements de dispersion effectués par les individus au cours de la simulation
(exprimés en nombre moyen de passages par cellule de la carte). Une carte de la fonc-
tionnalité écologique est obtenue en combinant les données de probabilité de maintien
(1− probabilitéExtinction) et de mouvements normalisés des individus selon la formule
2.1.

Fonctionnalité =
2 ∗ probabilitéMaintien+MouvementNormalisé

3
(2.1)

2.2 Construction des cycles de vie des écotypes à

partir des données de traits d’histoire de vie et

d’habitats
Les écotypes sont construits pour couvrir les exigences et les réponses écologiques d’un

ensemble d’espèces. Leur caractérisation passe donc avant tout par l’identification des
espèces qu’ils doivent représenter.

Le projet étant mené en France métropolitaine, un recensement des espèces sauvages
présentes dans cette zone géographique a été réalisé à l’aide de TAXREF (TAXREF [Eds]
2025). L’ensemble des données sur les espèces animales (rang taxonomique "espèce"
et règne "Animalia") dont le statut biogéographique dans TAXREF était "Présent",
"Endémique", "Subendémique", "Cryptogène", "Introduit" ou "Occasionnel" ont été
extraites du référentiel. Cette table contient la totalité des 176352 espèces exploitables
pour l’élaboration des écotypes.

Dans une optique d’intégration avec les dispositifs nationaux de préservation de la bio-
diversité, une organisation des espèces en sous-trame selon leurs habitats a été mise en
oeuvre. Aligné avec la classification EUNIS des habitats (Louvel et al. 2013), les grands
types de milieux composant les habitats des espèces ont été classés en six sous-trames
: milieux boisés, ouverts naturels (prairies, pelouses), semi-ouverts, humides (mares et
bords des cours d’eau), agricoles et urbains (parcs, jardins privés et publics, zones végétal-
isées anthropiques). Les quatre premières sous-trames couvrent les milieux naturels selon
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2.2. Construction des écotypes Matériels et méthodes

une structure en adéquation avec les trames écologiques définies dans la Trame Verte
et Bleue (TVB) (décret n°2014-45 du 20 janvier 2014). La distinction des sous-trames
urbaine et agricole permet d’adresser les enjeux spécifiques des villes (où se concentrent
une part des projets d’aménagements) et des zones rurales fortement marquées par les
activités agricoles. Les écotypes seront donc distribués dans ces six sous-trames pour
refléter des groupes d’espèces inféodés à différents types d’habitats.

Pour affiner la composition des guildes d’espèces représentées par les écotypes, un
choix a été fait sur les groupes taxonomiques à modéliser. La sélection a été guidée par
la disponibilité en données et l’objectif de représentativité de la diversité en termes de
mouvements de dispersion (mode de déplacement, mobilité, distance maximale de dis-
persion, etc.), de cycle de vie ou dynamique démographique (reproduction, espérance de
vie, compétition, etc.) et de sensibilité aux différentes pressions anthropiques (pollution
lumineuse, pollution sonore, pollutions chimiques, perturbations humaines, trafic, etc.).
Les groupes taxonomiques choisis sont les mammifères (marcheurs), les chiroptères, les
oiseaux, les reptiles, les amphibiens, les papillons de jour (Rhopalocères), les papillons
de nuit (Hétérocères) et les abeilles sauvages (Hyménoptères). Les chiroptères sont sé-
parés du groupe des mammifères duquel ils se distinguent par leur mode de déplacement
particulier (volant) qui leur confère des caractéristiques de dispersion très différentes des
autres mammifères ("marcheurs"). Ces groupes taxonomiques sont répartis dans les six
sous-trames.

Ce travail permet d’aboutir à une liste d’espèces présentes sur le territoire métropoli-
tain pour chaque combinaison sous-trame - groupe taxonomique. Ainsi, de par la sélec-
tion des groupes taxonomiques et des sous-trames, seul un sous-ensemble de toutes les
espèces du territoire a été exploité. Cela permet d’expérimenter la méthodologie avant
de l’appliquer sur un plus gros jeu de données.

2.2.1 Collecte des données sur les espèces

Les données relatives aux traits d’histoire de vie et aux typologies d’habitat des espèces
sont issues de recherches bibliographiques et complétées par les données de la base de
données interne à TerrOïko. La base de données sur les traits d’histoire de vie de TerrOïko
comprend environ 450 espèces déjà simulées accumulées sur 10 ans. Elle a été constituée
à partir de recherches bibliographiques et contient le cycle de vie de l’espèce avec les
valeurs de survie et de fécondité associées, des informations sur la dispersion (distance,
probabilité selon des classes d’âge et le sexe) et l’age-ratio à l’équilibre, ainsi que la
typologie des habitats et les coefficients de perméabilité correspondants (basés sur la
classification EUNIS des habitats Louvel et al. (2013)).

Des problèmes d’accessibilité ont empêché l’utilisation massive de cette base de don-
nées. Cette partie du stage s’est donc axée sur le développement du framework méthodologique
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à partir de base de données existantes et accessibles dans une perspective de généralisation
à la base de données de TerrOïko dès lors qu’elle sera exploitable. Les recherches bibli-
ographiques ont donc principalement ciblé des bases de données contenant l’ensemble ou
une partie des traits d’intérêt, l’idée étant d’éviter des recherches exhaustives par espèce
et par trait.

L’objectif était de constituer une base des traits d’histoire de vie nécessaires pour les
simulations (tableau 2.1). Pour des raisons de disponibilité des données dans la littérature,
les traits recherchés ont été: la probabilité de survie annuelle des adultes ou la durée en
vol et le voltinisme pour les insectes, la fécondité (nombre d’œufs ou de nouveaux-nés
par an) et la distance maximale de dispersion. Lorsque la probabilité de survie n’était
pas disponible, la longévité était utilisée comme proxy selon la formule 2.2 (fonction de
survie modélisée par une loi exponentielle). Cette estimation repose sur deux hypothèses:
l’absence des effets de la scénescence (survie constante durant toute la durée de vie) et
que la probabilité d’atteindre cette longévité est de 95 %.

survie = 0.051/longévité (2.2)

Le tableau 2.2 résume les principales références bibliographiques dont sont issues les
données des traits d’histoire de vie. La totalité des 68 sources utilisées est décrite dans
l’annexe A.1.

Groupe taxonomique Principales sources de données

Mammifères Bases de données COMBINE (Soria et al. 2021)) et
PanTHERIA (K. E. Jones et al. 2009))

Oiseaux Base de données produite par Storchová & Hořák
(2018) et données dans Paradis et al. (1998) et Mabry
et al. (2013)

Amphibiens Base de données de Trochet et al. (2014)
Reptiles Base de données de A. Grimm et al. (2014)
Rhopalocères Données de Bartonova et al. (2014), García-Barros

(2000), and Sekar (2012) et Stevens et al. (2013)
Hétérocères Données de Spitzer et al. (1984) et H. B. C. Jones

et al. (2016)
Abeilles sauvages Données de Desaegher et al. (2022) and Zurbuchen

et al. (2010) et Buchholz et al. (2020)

Table 2.2: Principales sources de données utilisées pour les traits d’histoire de vie des espèces.

Les habitats des espèces ont été caractérisés à partir des données de l’INPN (MNHN
& OFB [Ed] 2003/2025), de la liste rouge de l’IUCN (IUCN 2025) et de SHNA-OFAB
(Société d’histoire naturelle d’Autun (SHNA) - Observatoire de la faune de Bourgogne
(OFAB) n.d.) et ont été utilisés pour déterminer la ou les sous-trames auxquelles les
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espèces appartiennent.

2.2.2 Construction des cycles de vie des écotypes

Une fois la base de données des traits d’histoire de vie (paramètres des simulations)
disponible, la méthodologie consistait à établir des guildes pour chacun des ensembles
d’espèces sous-trame - groupe taxonomique et de construire et paramétrer leur cycle de
vie.

Pour cela, deux méthodes de clustering hiérarchique ont été employées : agrégatif
avec l’algorithme HCLUST et divisif avec l’algorithme DIANA (Kaufman & Rousseeuw
1990). Pour HCLUST, la méthode de lien est choisie (parmi single linkage, complete
linkage, average linkage, median linkage, mcquitty linkage et la méthode de Ward selon
les formules Ward.D et Ward.D2 ) en minimisant la métrique proposée par Mouchet et
al. (2008) (1 − c2 avec c la corrélation entre la matrice de distances et les distances
cophénétiques). Le nombre de cluster est sélectionné manuellement selon la structure du
dendrogramme (maximum cinq clusters). Les dendrogrammes ainsi que les mesures de
corrélation entre la distance et la distance cophénétique ont été comparés entre les deux
méthodes (ascendante et descendante).

La distance de Gower a été utilisée pour construire la matrice de dissimilarité des
traits. Cette distance permet de combiner des types de variables différents (Pavoine et
al. 2009), ici des quantitatives et des nominales. Le clustering a été effectué pour les
combinaisons sous-trame - taxon comportant au moins cinq espèces. Les colonnes ayant
plus de 5 % de données manquantes étaient supprimées, sinon les données manquantes
étaient remplacées par la valeur moyenne pour la variable considérée.

Dans un but de simplification et de standardisation, deux formes de cycle de vie (struc-
turés en classes d’âges) ont été choisies pour modéliser les espèces génériques représenta-
tives de chacune des guildes identifiées. Un cycle à une classe où se déroulent l’ensemble
des processus (reproduction, dispersion, survie) a été construit pour les taxons à une
génération (abeilles, lépidoptères) et les chiroptères. Tous les autres taxons (mammifères,
reptiles, amphibiens, oiseaux) ont un cycle à deux classes modélisant la classe des "ju-
véniles" (qui ne se reproduisent pas et qui dispersent) et des "adultes" (reproducteurs
et non dispersant). La probabilité de survie annuelle des juvéniles étant insuffisamment
documentée, elle a été fixée à 1 pour tous les taxons à l’exception des amphibiens et des
insectes pour lesquels des estimations étaient disponibles. Cela engendre une surestima-
tion de leur survie (et donc une modélisation très optimiste) qui sera prise en compte lors
de l’interprétation des résultats des simulations.

Selon les groupes d’espèces, le succès de reproduction ou le recrutement des adultes
est conditionné par la densité d’adultes (coefficient de compétition). Le cycle de vie à
deux classes varie donc entre écotypes selon le positionnement de la compétition dans les
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processus biologiques.

L’algorithme de dispersion choisi pour la modélisation de ces espèces virtuelles est
le Stochastic Movement Simulator (SMS) (Palmer et al. 2011). En améliorant le réal-
isme écologique par la modélisation détaillée des comportements de déplacement, il se
positionne parmi les plus performants (Aben et al. 2014; Coulon et al. 2015). Le SMS
permet de calculer la probabilité pour une espèce d’aller dans une direction en fonction
des informations qu’elle possède sur son environnement. Il intègre dans son calcul de
probabilité la qualité de l’environnement pour l’espèce (coefficients de perméabilité), sa
manière de bouger dans l’espace (persistance directionnelle), la capacité de l’espèce à
percevoir son environnement (perception) et la capacité de l’espèce à se souvenir de la
qualité du milieu d’où elle vient (mémoire). Ces trois derniers éléments font partie des
paramètres à déterminer pour chaque espèce à simuler.

L’estimation de la probabilité de survie adulte, de la fécondité et de la distance max-
imale de dispersion des écotypes, représentatifs des guildes, a été réalisé à l’aide d’une
Analyse en Composantes Principales (ACP) normée des données de la base de traits
construite. Les individus (espèces) sont regroupés selon leur appartenance aux guildes
(clusters) et sont projetés sur les axes factoriels. Le barycentre d’un groupe d’espèces
modélise l’espèce virtuelle (écotype) qui le représente. Trouver les valeurs des traits de
cette espèce moyenne revient à reconstruire ses coordonnées dans l’espace des variables
initiales (à partir de ses coordonnées sur les axes de l’ACP). Les coordonnées facto-
rielles du centroïde d’un cluster sont obtenues en prenant la moyenne des coordonnées
des individus qui le compose sur chacun des axes de l’ACP. Le produit matriciel de ces
coordonnées factorielles avec la transposée de la matrice des scores des colonnes normées
à 1 permet de calculer les valeurs des variables initiales mais transformées (centrées-
réduites). En multipliant par l’écart-type puis en sommant à la moyenne (calculés pour
chaque variable initiale), on trouve les valeurs des traits d’histoire de vie (variables dans
l’ACP) des écotypes. Cette démarche permet de prendre en compte la distribution des
espèces au sein de chaque guilde pour les différentes variables (traits), ce qu’un simple
calcul de moyenne masquerait.

Les données manquantes dans le paramétrage des écotypes (densité, probabilité de
dispersion, probabilité de survie des insectes et des amphibiens) ont été estimées à partir
de la base de données de TerrOïko et par avis d’experts au travers d’échanges avec des
naturalistes et des modélisateurs de l’équipe.

2.2.3 Compilation de la carte d’occupation du sol

Le développement d’un démonstrateur sur des sites du Grand Paris Express repose
sur la compilation d’une carte de l’occupation du sol d’une zone englobant l’ensemble du
réseau, requise pour les simulations. La compilation de l’occupation du sol de la zone
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d’étude (périmètre de 5 km autour du tracé du GPE) est produite avec un logiciel SIG
à partir de données cartographiques produites par l’IGN (IGN 2025) et l’Institut Paris
Région selon la procédure décrite dans Thierry et al. (2020) (Calvet et al. 2020; Dutta,
Sharma, et al. 2022). Elle permet d’aboutir à une carte (au format vectoriel) représentant
la nature du paysage caractérisé en utilisant la nomenclature standard européenne EUNIS
(Louvel et al. 2013).

2.2.4 Paramétrage des interactions des espèces avec la matrice

paysagère

La simulation des déplacements des individus dans le paysage passe par l’utilisation
d’une carte de résistance construite à partir de la carte d’occupation du sol et des coef-
ficients de friction (Zeller et al. 2012). A chaque code EUNIS présent dans l’occupation
du sol est associé un coefficient de friction. L’estimation de ce coefficient se base sur la
réduction relative de la distance parcourable dans un milieu par rapport à celle possible
dans un milieu favorable, ainsi que sur le niveau de préférence qu’a une espèce pour ce
milieu (Dutta, Sharma, et al. 2022; Moulherat 2014).

De façon analogue, on identifie parmi les codes EUNIS du territoire étudié ceux qui
décrivent les habitats des espèces simulées, les patchs d’habitat. Cette association aboutit
à la production d’une carte des patchs d’habitats de chacun des écotypes.

La définition des coefficients de friction et des patchs d’habitat a été menée en col-
laboration avec des modélisateurs de TerrOïko sur la base de paramétrages adoptés et
validés dans des études produites. Elle reflète par ailleurs la définition des sous-trames.

2.3 Calcul d’indicateurs de "performance écologique"

standardisés
Les résultats des simulations SimOïko utilisés pour le calcul des indicateurs incluent

les cartes des mouvements des individus normalisés, des dynamiques de populations (taille
de population moyenne par patch) et des probabilités de maintien (par patch).

Les quatre indicateurs de "performance écologique" sont l’accessibilité, la respons-
abilité, la diversité et la quiétude. Ils sont compris entre 0, mauvaise note écologique,
et 1. Ils sont calculés à l’échelle des sites d’intérêt (gares ou centres techniques et leurs
alentours) pour chaque écotype puis agrégés par sous-trame.

Pour obtenir les indicateurs de responsabilité et d’accessibilité, les résultats des simu-
lations SimOïko sont représentés sous la forme de graphes, dont les nœuds sont les patchs
d’habitat et les arrêtes sont les flux de dispersion entre patchs. Les mouvements ayant un
sens (d’un patch s vers un patch t) et une "intensité" (nombre d’individus empruntant
le chemin), le graphe est orienté et pondéré (D. L. Urban et al. 2009). Le poids affecté
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à une arrête reliant les sommets s et t est l’inverse du nombre moyen d’individus qui se
sont déplacés du patch s vers le patch t durant la simulation. Cette pondération permet
de représenter le niveau de connectivité entre deux patchs (distance entre les sommets)
en fonction de la fréquence des déplacements simulés (Moulherat, Soret, et al. 2023).

L’accessibilité se définit pour une zone z dans un voisinage de rayon r comme la
proportion de patchs voisins à laquelle elle est connectée. Deux patchs sont connectés
s’il existe un flux d’individus entre les deux dans la carte des déplacements résultant des
simulations. Cet indicateur évalue la connectivité écologique de la zone avec le territoire
avoisinant.

A(z, r) =
nbV oisinsConnectés(z, r)

nbV oisins(z, r)

La responsabilité correspond, pour une zone z dans un voisinage de rayon r, à la
moyenne de deux sous-indicateurs : la proportion d’individus se maintenant dans la zone
par rapport à la population totale qui se maintient dans son voisinage; et la mesure de
centralité intermédiaire (betweenness centrality) normalisée. Celle-ci se définit comme le
nombre de plus courts chemins (dans le graphe) qui passent par la zone z pour relier deux
patchs quelconques. Cet indicateur permet d’évaluer la qualité, selon la contribution au
maintien de la population dans le voisinage, et l’importance, selon le niveau d’utilisation
pour les déplacements de dispersion (rôle de stepping stone), des nœuds pour le réseau
écologique.

R(z, r) =
population(z)

populationTotale(z, r)
+

centralité(z)
(n− 1)(n− 2)

avec n le nombre total de patchs dans le voisinage de z (en incluant z).

Une valeur de 1 km a été choisie arbitrairement pour le rayon du voisinage autour
des zones d’intérêt. Les indicateurs d’accessibilité et de responsabilité d’une zone au
niveau de la sous-trame correspondent à la moyenne des indicateurs pour les écotypes de
la sous-trame.

L’indicateur de diversité est calculé uniquement par sous-trame et repose sur la mesure
de viabilité d’une zone. La viabilité d’une zone, pour un écotype, est définie comme une
variable binaire qui vaut 1 s’il existe au moins un patch dans la zone avec une probabilité
de maintient supérieure à 80 % et dont l’aire dans la zone a une capacité d’accueil d’au
moins deux individus (calculé à partir de la densité d’individus), et 0 sinon. La diversité
d’une zone est la proportion des écotypes de la sous-trame qui ont une valeur de viabilité
à 1. Elle mesure la capacité de maintien d’une diversité potentielle.

La "quiétude", se rapportant à une zone indépendamment de la sous-trame, repose sur
des données de pressions anthropiques pour en évaluer leur niveau en un site. Les pressions
anthropiques considérées sont la pollution sonore et la pollution lumineuse (pollution
lumineuse diffuse ou le nombre de sources lumineuses visibles pour un observateur à 1 m
du sol), connues pour affecter l’écologie des espèces (Halfwerk & Jerem 2021). Les cartes
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associées sont normalisées chacune entre 0 (niveau de pollution faible) et 1 (niveau élevé).
Pour une zone, le niveau de pression est la moyenne des différentes valeurs de pollution
pondérée par la proportion de la surface dans la zone. L’indicateur de quiétude est la
moyenne des deux types de pollutions.

Q(z) =
1

2
[(1− pollSonore(z)) + (1− pollLumineuse(z))]

2.4 Constitution d’un gradient d’urbanisation sur la

zone pour sélectionner des sites pilotes
Une analyse du paysage sur la zone d’étude englobant le GPE permet d’établir un

gradient d’urbanisation le long duquel les gares et centres techniques pourront être sélec-
tionnés pour les maquettes numériques. L’utilisation d’un gradient d’urbanisation est
une approche largement employée pour étudier l’impact des villes sur la distribution
et l’écologie des espèces (McDonnell & Hahs 2008). La sélection de sites le long d’un
gradient allant de rural à fortement urbanisé permet d’étudier l’impact des scénarios
d’aménagement dans des contextes plus ou moins favorables pour les différents groupes
fonctionnels (par exemple en termes de nature des milieux, de niveaux de pressions an-
thropiques, de fragmentation des habitats).

L’analyse paysagère s’appuie sur la carte d’occupation du sol. Les codes EUNIS
ont été regroupés en grands types de milieux permettant de caractériser l’urbain et le
rural (en cohérence avec les sous-trames définies): forêt, ouvert (zones herbacées ou
arbustives anthropisées), végétations humides (inclus les ripisylves), eau (eau courante
ou stagnante), prairie, culture (espaces agricoles), artificiel (bâti hors infrastructure de
transport), route, autoroute, chemin de fer. La carte a été maillée de cellules hexagonales.
Pour chaque cellule, deux types de variables paysagères par catégorie de milieux ont été
définies: la part de l’aire de ce milieu dans la cellule et la distance de la cellule à ce milieu.

Une ACP a été mise en œuvre sur ces données pour plusieurs tailles de cellules (250 m,
500 m, 750 m, 1000 m, 1250 m, 1750 m). Le but était de sélectionner la taille de maille
qui maximisait la variance expliquée par le premier axe de l’analyse. En examinant la
projection des variables paysagères sur les axes de l’ACP on peut vérifier que le premier
axe de l’analyse représente un gradient d’urbanisation. Une fois la taille de maille choisie,
des classes de contextes paysagers sont constituées en utilisation une méthode de classifi-
cation non supervisée: la méthode k-means (algorithme Hartigan & Wong (1979)). Elle
permet de partitionner les données en k classes en minimisant la variance intra-groupe.
Le nombre de groupe "optimal" est déterminé graphiquement en fonction de la somme
des carrés des distances entre les points et le centre du groupe (la moyenne des points
du groupe), pour chaque groupe. Les classes ainsi formées sont positionnées sur le gra-
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dient d’urbanisation en associant, sur le premier plan de l’ACP, les cellules à leur classe.
Les gares et centres techniques peuvent être sélectionnés selon le contexte paysager de la
cellule à laquelle ils appartiennent.

2.5 Proposition de scénarios d’aménagement

favorables à la biodiversité
La mise en œuvre d’un prototype sur des sites du GPE comprend la scénarisation de

stratégies d’aménagement, sur et autour des bâtiments choisis, qui intègrent les enjeux liés
à la préservation de la biodiversité. L’analyse des cartes de fonctionnalité écologique par
sous-trame, résultant des simulations, servira de support à l’identification des enjeux de
chaque site, tels que leur rôle dans le maintien de continuités écologiques ou la possibilité
d’être un patch d’habitat. Les propositions de design (structure et forme des bâtiments,
types de végétation, systèmes d’éclairage, etc.) seront alors relatives à chaque sous-trame
en prenant en compte les exigences écologiques des espèces qui la composent.

En complément de recherches bibliographiques sur les aménagements urbains répon-
dant aux besoins de groupes d’espèces particuliers (les guildes fonctionnelles construites),
les pistes pour un urbanisme écologique présentées par Clergeau (2020) et Catalano et al.
(2021) pourront être explorées.

Les variantes de conception seront élaborées en collaboration avec un stagiaire BIM
qui produira les maquettes numériques. Cette activité dépend donc de la disponibilité
du stagiaire BIM et de la mise à disposition des maquettes initiales des sites par la SGP.

2.6 Environnement de travail
L’ensemble des analyses sont développées en R (version 4.4.3 R Core Team (2025))

avec les packages cluster (Maechler et al. 2024), ade4 (Thioulouse et al. 2018) et sf
(Pebesma 2018). Les simulations sont réalisées avec SimOïko version vbeta-3.2.1.

3. Résultats

3.1 Construction de la base de données des traits

d’histoire de vie
Une base de données des traits d’histoire de vie (probabilité de survie adulte, fécondité,

distance maximale de dispersion, voltinisme et durée en vol) et des habitats (les six sous-
trames) de 806 espèces a été construite. Elle se compose de 45 espèces d’abeilles sauvages,
28 espèces d’Hétérocères, 116 espèces de Rhopalocères, 41 espèces d’amphibiens, 444
espèces d’oiseaux, 23 espèces de chiroptères, 72 espèces de mammifères et 37 espèces de
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reptiles.

3.2 Détails des écotypes construits
L’étape de clustering a abouti à la construction d’un total de 41 écotypes couvrant

les six sous-trames. Ils représentent un sous-ensemble des 81 groupes issus du clustering
et résumés dans le tableau 3.1.

L’objectif à terme est de représenter l’intégralité des 81 guildes en paramétrant une
espèce virtuelle pour chacune d’entre elles. Cependant, par simplification pour être réal-
isable dans le cadre du stage, le choix a été fait de ne configurer qu’une espèce générique
par guilde. Les 41 écotypes paramétrés représentent donc les groupes les plus proches du
centre sur le premier plan factoriel de l’ACP. La position de ce groupe à l’origine du plan
indique que son barycentre correspond à une espèce ayant des valeurs moyennes pour
les traits considérés (variables de l’ACP). Cela en fait un bon candidat pour une espèce
générique moyenne.

Groupe
taxonomique

Nombre de guildes par sous-trame

Boisé Humide Ouvert
naturel

Semi-
ouvert

Agricole Urbain

Mammifères 3 4 3 3 3 2
Chiroptères 1 1 1 1 1 1
Oiseaux 5 5 5 5 1
Reptiles 1 2 3 3 1 2
Rhopalocères 3 3 3 3 2 2
Hétérocères 3 1 3 2 2
Abeilles 2 3 4 2 3 3
Amphibiens 2

Table 3.1: Répartition du nombre de guildes, construites par classification hiérarchique, par sous-trame
et par groupe taxonomique.

Cette étape a produit un ensemble de graphiques (dendrogrammes, graphes des vari-
ables et des individus d’ACP) pour chaque combinaison groupe taxonomique - sous-trame.
Un exemple exhaustif de la démarche appliquée à l’ensemble des groupes est décrite pour
les oiseaux des milieux boisés en annexe A.2.

3.3 Analyse paysagère
La taille de maille sélectionnée pour l’identification d’un gradient d’urbanisation est

1250 m. La variance expliquée par le premier axe de l’ACP sur les 20 variables paysagères
varie entre 19 % pour un maillage de côté 250 m et 23.7 % pour un maillage de côté 1750 m.
Cependant, cette dernière valeur produit un maillage trop imprécis (en regroupant dans
une même cellule trop de types de milieux différents), la taille de 1250 m est donc un
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3.4. Sélection des sites pilotes Résultats

compromis entre finesse du maillage et meilleure qualité de représentation par la première
composante principale de l’ACP.

La figure 3.1 montre la projection des variables paysagères et des cellules du maillage
de côté de 1250 m sur les axes 1 et 2 de l’ACP. La contribution des variables à la
construction des axes est illustrée par un gradient de couleur. On remarque que les
cellules ayant des valeurs positives sur l’axe 1 caractérisent des milieux plutôt "naturels"
(présence élevée de milieux agricoles, prairiaux et boisés, éloigné des autoroutes et des
chemins de fer) alors que les cellules situées du côté négatif de l’axe qualifient des espaces
fortement urbanisés (forte proportion de route et de bâtis, éloigné des cultures et des
prairies).

Figure 3.1: Projection des variables paysagères (flèches) et des cellules du maillage de côté de 1250 m
(points) sur les axes 1 et 2 de l’ACP. Les couleurs des flèches correspondent à leur niveau de contribution
à la construction des axes. Le pourcentage de variance expliqué par chaque axe est noté entre parenthèses

à côté du nom de l’axe.

Ce gradient d’urbanisation se visualise sur la carte de la zone d’étude, figure 3.2, où
les cellules sont colorées selon leurs coordonnées sur l’axe 1 de l’ACP. Il reflète le niveau
d’artificialisation de la zone avec le centre (Paris et sa périphérie) très urbain, et des
espaces agricoles et boisements principalement localisés au Nord-Est et au Sud-Ouest du
territoire.

3.4 Sélection des sites pilotes
Le choix des sites pilotes du GPE peut être guidé par le gradient d’urbanisation

mais relève également de décisions par la SGP. Lors de la rédaction de ce rapport, la
validation par la SGP de la sélection des gares et centre techniques du GPE et la mise à
disposition des maquettes numériques originales n’ont pas encore aboutis. Le travail sur
les propositions d’aménagement n’a donc pas encore été mené.
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Figure 3.2: Maillage hexagonale de côté 1250 m de la zone d’étude. Les couleurs des cellules reflètent
leurs coordonnées sur le premier axe de l’ACP des variables paysagères. Les gares sont représentées par
des ronds. Les gares choisies en exemple pour le calcul des indicateurs sont en blanc avec leur nom

affiché.

3.5 Calcul et analyse des indicateurs de "performance

écologique"
Afin d’illustrer l’intérêt des indicateurs, la figure 3.3 montre le résultat de leur calcul

pour quatre gares sélectionnées le long du gradient d’urbanisation (ronds colorées en blanc
sur la figure 3.2).

Figure 3.3: Indicateurs de "performance écologique" calculés à partir des résultats de simulation avec
SimOïko pour quatre gares positionnées le long du gradient d’urbanisation. Les couleurs distinguent les

valeurs des indicateurs par sous-trame.

La responsabilité est relativement faible, toutes trames confondues, ce qui est cohérent
car les gares ne représentent pas des patchs d’habitats de bonne qualité pour le maintien
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des populations aux alentours. On identifie une singularité pour la sous-trame semi-
ouverte sur la gare CEA Saint-Aubin qui peut s’expliquer par la nature arbustive de
l’occupation du sol à cet emplacement. En effet, la gare est absente de l’occupation du
sol (projet en phase de conception), sa localisation sur un milieu semi-ouvert représente
un patch d’habitat pour les écotypes de cette sous-trame. Il en est de même pour les
écotypes du milieu urbain sur la gare de Chelles.

Les niveaux d’accessibilité diffèrent selon les environs des gares dont la nature impacte
l’intensité des flux de mouvements (au travers de la perméabilité). Elle est plus élevée
pour la sous-trame urbaine car les espèces qu’elle comprend sont moins sensibles aux
zones artificialisées dans leur capacité de déplacement. L’indicateur de quiétude dépend
des niveaux de pollution sonore liée aux infrastructures de transport (aérien, routier et
ferré, issues de Bruitparif) et de pollution lumineuse (sources de lumières visibles pour
un observateur à 1 m du sol, données de Dark Sky Lab).

La diversité élevée pour les écotypes de la sous-trame urbaine à Chelles et ceux des
milieux semi-ouverts à la gare CEA Saint-Aubin indique que ces emplacements sont des
patchs d’habitats de taille suffisante pour le maintien d’une grande proportion d’espèces.
On peut noter un contraste pour ces deux gares (et les deux sous-trames évoquées)
dans la relation entre responsabilité et diversité. La responsabilité est faible à Chelles
alors qu’elle est plutôt élevée à CEA Saint-Aubin alors que la diversité est élevée dans
les deux cas. Cela peut s’expliquer par le voisinage de la gare qui a globalement une
mauvaise fonctionnalité dans le cas de CEA Saint-Aubin, rendant ce site important pour
le fonctionnement du réseau aux alentours. A l’inverse, Chelles est entourée de zones de
forte fonctionnalité écologique et a donc une importance moindre pour le réseau.

4. Discussion

4.1 Intérêts et enjeux liés aux espèces génériques

virtuelles
Disposer d’une base d’écotypes constitue un apport majeur pour les projets d’évaluation

de la biodiversité. En englobant les six grands types de milieux et les sept groupes tax-
onomiques choisis, les groupes fonctionnels représentés par les 41 écotypes reflètent une
large gamme de caractères écologiques. Par l’intégration d’une variété de valeurs rela-
tives aux processus biologiques de survie, de reproduction et de dispersion, fortement
impliqués dans la dynamique démographique des populations, ils couvrent les besoins et
les sensibilités d’une grande diversité d’espèces sur un territoire.

Kujala et al. (2018) ont analysé l’impact du nombre d’espèces sur la priorisation des
sites dans le cadre d’un plan de conservation. Ces travaux suggèrent que l’utilisation
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4.1. Intérêts et enjeux liés aux espèces génériques virtuelles Discussion

de 50 à 100 espèces permet de construire un réseau de protection robuste. Le nombre
d’écotypes spécifiés (41) est du même ordre de grandeur que celui dans Kujala et al. (2018)
mais contrairement à ces travaux la sélection des espèces représentées n’est pas aléatoire.
Les résultats de Meurant et al. (2018) indiquent qu’un nombre modéré d’espèces (5 à 7),
sélectionnées pour représenter une diversité d’habitats et/ou de mouvements, est suffisant
pour couvrir les exigences d’un plus grand ensemble d’espèces d’un même habitat. En se
basant sur un pool d’espèces limité (uniquement 14 espèces), ils ne valident pas l’efficacité
de représentation d’une large diversité spécifique. En revanche, ces travaux confirment
l’intérêt d’incorporer les données d’habitat et de dispersion dans le choix des espèces à
modéliser.

La représentativité des écotypes dépend de la quantité et de la qualité des données ser-
vant à leur élaboration. On peut relever ici un point d’attention car le nombre d’espèces
par sous-trame et par groupe taxonomique est très déséquilibré. Par exemple, les oiseaux
sont globalement mieux représentés que les Hétérocères ou les chiroptères (444 espèces
contre 28 ou 23, respectivement). Une amélioration de la fiabilité des traits des écotypes
reposerait sur l’exploitation d’une plus grande quantité de données sur les espèces, ré-
parties uniformément entre les groupes taxonomiques et les habitats. Cela permettrait
également de réduire les variations (écart-type) liées aux biais dans les estimations des
traits. En effet, le recours à des sources de données hétérogènes ne permet pas de garantir
une similitude dans les méthodes employées pour produire les données (particulièrement
pour les probabilités de survie et les distances de dispersion). Néanmoins, l’objectif est
de créer des espèces virtuelles moyennes, recouvrant les caractères de tout un ensem-
ble d’espèces, qui n’ont donc pas vocation à avoir des valeurs de traits précises mais
moyennes.

La base des traits d’histoire de vie pourrait être enrichie par des données supplémen-
taires telles que la taille du corps, le niveau trophique, le régime alimentaire ou la période
d’activité (Prima et al. 2024). La classification des espèces sera alors plus fine mais ce
niveau de précision rendra l’identification d’une espèce générique moyenne plus délicate
(car les groupes fonctionnels seront très éloignés les uns des autres). Une attention par-
ticulière doit être portée au rapport entre coûts (production et collecte des données) et
bénéfices (apport d’information) de l’ajout de nouvelles variables.

La diversité d’habitats devra être élargie en ajoutant la sous-trame littorale, reflé-
tant les habitats côtiers, pour couvrir l’ensemble des grands types de milieux (comme
définis dans la typologie EUNIS). Des exigences écologiques supplémentaires pourraient
être prises en compte en complétant la liste des groupes taxonomiques par les insectes
saproxyliques ou des espèces de la faune du sol.
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4.2 Indicateurs de "performance écologique"
Les indicateurs de responsabilité et d’accessibilité synthétisent le positionnement d’un

site par rapport au fonctionnement écologique d’un territoire. Ils résument visuellement
les analyses produites à partir de la carte de fonctionnalité écologique résultant des sim-
ulations. Contrairement à une représentation cartographique, leur format permet une
intégration de ces informations dans une maquette numérique et facilite une comparaison
standardisée entre sites ou variantes de projets. L’indicateur de diversité ajoute la dimen-
sion de la composition de la biodiversité sous le spectre des guildes fonctionnelles. De plus,
l’utilisation des écotypes construits à partir des traits d’histoire de vie permet d’incorporer
l’aspect traits fonctionnels, enrichissant ainsi les apports de ces indicateurs (Vandewalle
et al. 2010). Ces indicateurs cherchent à répondre aux besoins des aménageurs en termes
d’enjeux biodiversité tout en attestant d’une pertinence écologique. En adoptant une
représentation synthétique, ils peuvent servir de support à un travail collaboratif entre
écologues, architectes et paysagistes pour orienter les choix d’aménagements. Ils peuvent
également faire émerger une étude écologique plus approfondie exploitant les résultats
des simulations.

La "quiétude" se distingue des autres indicateurs car il ne mesure pas un état des
écosystèmes mais plutôt le niveau de pressions qui s’exercent dessus. Il nécessite d’être
affiné en le déclinant par écotype et par sous-trame mais cela repose sur une connaissance
des effets spécifiques des pressions anthropiques sur les espèces. Actuellement, seules
les pollutions lumineuse et acoustique sont inclues, positionnant cet indicateur dans la
lignée des travaux de Trame Noire et de Trame Blanche (Moulherat, Plotard, et al. 2023).
D’autres formes de pressions pourraient être prise en compte telles que la pollution de
l’air, la pollution du sol, le dérangement lié à la présence humaine ou aux pratiques de
gestion des espaces (verts) publics, mais cela requiert une connaissance scientifique plus
exhaustive de ces sujets. Par ailleurs, l’intégration des niveaux de perturbations dans
les simulations (au travers d’une adaptation de la densité d’individus) permettrait de
répercuter leurs impacts sur les indicateurs de fonctionnalité écologique et de diversité.
L’indicateur de "quiétude" apporterait alors des informations complémentaires pour leur
interprétation.

Un des avantages de ces indicateurs est qu’ils ne sont pas contraints par la disponibilité
en données d’inventaires d’espèces ou d’études de terrain, une condition pour le calcul de
nombreux indicateurs (État de la biodiversité de l’Observatoire de l’immobilier durable,
City Biodiversity Index, Biodi(V)strict, etc.). L’hétérogénéité des données sur lesquelles
reposent ces mesures, en termes de nature et de qualité, influence les interprétations
qui en découlent (Proença et al. 2017). Leur comparaison spatiale et temporelle s’en
retrouve dégradée. Le recours à la simulation avec SimOïko permet de s’affranchir de cette
limitation et de produire des indicateurs calculables et comparables sur tout le territoire,
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à partir de données librement disponibles. En revanche, leur capacité à renseigner sur
l’état écologique dépend directement de la précision (et de la fidélité) des données d’entrée
des simulations.

Le développement d’indicateurs découle de la recherche d’un équilibre entre représen-
tativité de la réalité écologique, et simplification pour fournir une vision résumée et
synthétique (Gregory et al. 2005). Le nombre (quatre) et la nature (un score entre 0
et 1) des indicateurs utilisés ici contribuent à faciliter leur adoption par les acteurs de
l’aménagement en se voulant concis, transparents et compréhensibles. Ces indicateurs
sont le résultat d’un choix des éléments considérés comme prioritaires dans l’évaluation
des impacts d’un site sur l’état des écosystèmes environnants. Ils ne seront donc pas per-
tinent en l’état (c’est-à-dire basé sur les écotypes) si l’on priorise d’autres aspects de la
biodiversité, en s’intéressant par exemple au changement de composition en espèces d’une
communauté (tel que le remplacement d’espèces indigènes par des espèces exotiques).

4.3 Poursuites et perspectives
Les travaux achevés ici forment la base de la mise en œuvre de l’approche adoptée dans

le projet OptiBioNum pour répondre à la problématique d’intégration de la biodiversité
dans l’urbanisme (ou dans l’aménagement des villes, dans les domaines de la conception,
de l’architecture et de l’ingénierie). La spécification des écotypes constitue une entrée
indispensable à la réalisation des simulations, de même que la carte d’occupation du sol
dans laquelle pourront être introduites les maquettes numériques. Les résultats obtenus
en sortie de SimOïko ainsi que les indicateurs calculés pour des sites expérimentaux infor-
ment sur l’état actuel des écosystèmes de la zone où se construit le GPE. Ils établissent un
état de référence à partir duquel pourront être évalués les impacts de variantes de projets
d’aménagement. Une comparaison standardisée entre plusieurs scénarios de conception
de sites est alors possible au travers des indicateurs "performance écologique", grâce à
l’utilisation des écotypes construits.

La sélection de gares ou de centres techniques pilotes et la mise à disposition de leurs
maquettes numériques "initiales" relèvent des échanges avec la SGP. L’élaboration de scé-
narios de conception dépend de ces prérequis (qui n’ont pas pu être remplis avant la rédac-
tion de ce rapport). La continuité du stage sera réalisée en collaboration avec le stagiaire
BIM qui concevra et adaptera les maquettes 3D avec des propositions d’aménagements
favorables à la biodiversité que j’aurai réalisé.

Une fois expérimentée avec ce projet pilote sur les sites du GPE, cette approche pourra
être appliquée dans le cadre d’autres projets de construction. En fournissant un moyen
d’évaluer leurs répercussions sur la diversité et le fonctionnement des réseaux écologiques,
elle apportera les fondements à la création d’aménagements contribuant au maintien de
la diversité faunistique en ville. Cette démarche pourrait participer à l’implémentation
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de labels évaluant la prise en compte de la biodiversité dans les projets d’aménagement
tels que les labels Biodivercity ou ÉcoQuartier.

L’adoption de ce procédé d’intégration des indicateurs standardisés de qualité écologique
dans les maquettes BIM des projets d’aménagements est une piste de réponse aux enjeux
de préservation de la biodiversité, particulièrement en contexte urbain. En orientant les
projets dès les premières phases de conception vers des alternatives propices à la sauve-
garde d’espèces animales (et végétales), cette stratégie s’insère dans le développement
d’un urbanisme écologique (Clergeau 2020), indispensable pour concilier ville et respect
du Vivant.
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Contributions
J’ai effectué les recherches bibliographiques sur les traits d’histoire de vie et les habi-

tats des espèces à partir desquelles j’ai construit la base de données. J’ai réalisé les anal-
yses multivariées (classification hiérarchique, ACP, classification non-supervisée) pour le
paramétrage des cycles de vie des écotypes et pour l’analyse paysagère. J’ai fait la com-
pilation de l’occupation du sol et j’ai préparé l’ensemble des entrées pour les simulations
avec SimOïko. Une fois les simulations effectuées, j’en ai extrait les sorties et j’ai exécuté
les scripts de calcul des indicateurs.



Annexes
A.1 Références utilisées pour construire la base de

données des traits d’histoire de vie

Groupe taxonomique Sources de données

Mammifères IUCN (2016a,b), K. E. Jones et al. (2009), Mabry et al. (2013),
and Soria et al. (2021)

Oiseaux Dhondt (2001), Haftorn (1997), Hernández-Matías et al.
(2011), Korpimaki (1992), Lampila et al. (2006), Lieske et al.
(2000), Mabry et al. (2013), Mougin et al. (2000), Muséum
National d’Histoire Naturelle (MNHN) & Ministère en charge
de l’écologie (2012), Ortega et al. (2009), Paradis et al. (1998),
Rock & Vaughan (2013), Schmutz (2014), Seward et al. (2013),
Siriwardena et al. (1998), Storchová & Hořák (2018), Thaxter
et al. (2006), and Van Oosten et al. (2015)

Amphibiens Pujol-Buxó (2024), Thomas W. P. Friedl & Georg M. Klump
(1997), and Trochet et al. (2014)

Reptiles Grimm et al. (2014) and Lelièvre et al. (2013)
Rhopalocères Bartonova et al. (2014), Bergström (2005), Callaghan et

al. (2021), Delpon (2018), García-Barros (2000), Puissauve
& Dupont (2015), Sekar (2012), Société d’histoire naturelle
d’Autun (SHNA) - Observatoire de la faune de Bourgogne
(OFAB) (n.d.), and Stevens et al. (2013)

Hétérocères Jaulin & Baillet (2007), H. B. C. Jones et al. (2016), oreina,
les papillons de France (n.d.), and Spitzer et al. (1984)

Abeilles sauvages Achtnich et al. (n.d.), Bischoff (2003), Buchholz et al. (2020),
D’Haeseleer J. et al. (n.d.), Danforth et al. (2019), Dar et al.
(2021), Desaegher et al. (2022), Z. M. Filipiak & M. Filip-
iak (2020), Franzén & Larsson (2007), Giejdasz & Fliszkiewicz
(2016), Goulson, O’Connor, et al. (2018), Goulson, Lep-
ais, et al. (2010), Kasparek (2019), Knight et al. (2009),
Manuela Giovanetti & Eloisa Lasso (2005), Milet-Pinheiro et
al. (2012), Moroń et al. (2014), Nicholls et al. (2017), Ostap-
Chec et al. (2021), Peterson et al. (2006), Skyrpan & Py-
tel (2020a,b), Stefan-Dewenter & Schiele (2004), Whitfield &
Richards (1992), Wyver et al. (2023), and Zurbuchen et al.
(2010)

Table 1: Sources utilisées pour construire la base de données les traits d’histoire de vie des espèces.
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A.2 Exemple de la démarche de construction des
écotypes pour les oiseaux des milieux boisés

La forme du dendrogramme figure 2, obtenu par classification hiérarchique ascendante
(algorithme HCLUST) avec la fonction de lien average linkage, a guidé le choix vers 5
clusters (représentés par différentes couleurs). Les espèces sont groupées selon ces 5
classes dans le graphique de projection des individus sur le plan factoriel (axes 1 et 2)
de l’ACP sur les données de traits d’histoire de vie, figure 1. Les variables (traits) y
sont aussi projetées. Cette projection illustre une opposition entre fécondité et survie qui
suggère la distinction entre les stratégies démographiques r (espèces avec une fécondité
élevée et une survie faible) et K (espèces avec une fécondité faible mais une longue durée
de vie donc une survie élevée). Cette opposition se retrouve de façon plus ou moins
marquée pour d’autres groupes taxonomiques et sous-trames analysés. Le phénomène
de dispersion apparaît indépendant des traits de reproduction et de survie, reflétant une
dimension complémentaire de la diversité biologique.

Le graphique des valeurs propres, affiché en haut à gauche de la figure 1, indique que
le premier axe de l’analyse explique la majorité de la variance du jeu de données (68%).

Le centroïde de l’ellipse regroupant le plus d’espèces (en rouge) se situe proche de
l’origine du plan, il matérialise donc une espèce "moyenne" pour les traits considérés.
C’est donc ce groupe d’espèces qui a été sélectionné pour représenter les oiseaux des
milieux boisés. Les coordonnées de ce centroïde selon les 3 composantes principales sont
utilisées pour reconstruire les valeurs des traits d’histoire de vie correspondantes.

Dans une optique de simplification pour éprouver la méthode dans le cadre du stage,
une seule espèce générique par groupe taxonomique a été modélisée. L’objectif final
demeure la construction d’autant d’écotypes que de guildes fonctionnelles par taxon et
sous-trame, c’est à dire que de classes issues de l’analyse du dendrogramme.

Figure 1: Projection des traits d’histoire de vie (variables) et des espèces d’oiseaux des milieux boisés
(individus) sur le premier plan de l’ACP. Les espèces sont groupées par classes issues du clustering. Le

graphique des valeurs propres est affiché en haut à gauche.



Figure 2: Dendrogramme des espèces d’oiseaux des milieux boisés obtenu par classification hiérarchique
ascendante (HCLUST) avec la fonction de lien average.



Acronymes

ACP Analyse en Composantes Principales.

BIM Building Information Modelling.

CIM City Information Modelling.

GPE Grand Paris Express.

IGN Institut National de l’Information Géographique et
forestière.

INPN Inventaire National du Patrimoine Naturel.

IoT Internet Of Things.

IPBES Plateforme Intergouvernementale Scientifique et Politique
sur la Biodiversité et les Services Écosystémiques.

IUCN International Union for Conservation of Nature.

MNHN Muséum National d’Histoire Naturelle.

OFB Office Français de la Biodiversité.

SGP Société des Grands Projets.

SHNA-OFAB Société d’histoire naturelle d’Autun - Observatoire de la
faune de Bourgogne.

SIG Système d’Information Géographique.

SMS Stochastic Movement Simulator.

TVB Trame Verte et Bleue.



Résumé
L’artificialisation grandissante des territoires, au travers de l’expansion urbaine, menace
la biodiversité. Évaluer les impacts des projets d’aménagement apparaît donc comme un
enjeu prioritaire. L’objet du projet OptiBioNum, mené par TerrOïko et dans lequel s’in-
sère ce stage, est de proposer une stratégie pour optimiser la contribution des ouvrages
bâtis au maintien de la biodiversité. Cette approche consiste à intégrer des indicateurs
de "performance écologique" standardisés dans des maquettes numériques (BIM et SIG)
d’infrastructures afin d’évaluer et de comparer des variantes de conception. Les quatre in-
dicateurs choisis (responsabilité, accessibilité, diversité et "quiétude") sont alimentés par
les résultats de simulations de dynamiques de populations avec SimOïko. Les simulations
se basent sur une carte d’occupation du sol ainsi que sur des paramètres démographiques,
de dispersion et d’interactions avec le paysage de l’espèce simulée. Dans une démarche
multi-espèces, 41 écotypes inféodés à 6 grands types de milieux ont été construits. Ces es-
pèces virtuelles génériques reflètent une diversité en termes taxonomique, démographique,
de mouvement et d’habitats. Le projet comprend également l’élaboration d’un démons-
trateur sur des gares et centres techniques du Grand Paris Express. Pour guider le choix
des sites pilotes, une analyse paysagère a permit d’établir un gradient d’urbanisation sur
la zone du GPE. Les simulations réalisées pour tous les écotypes ont permis le calcul
des indicateurs pour les sites sélectionnés. A partir des maquettes des sites, différentes
variantes de conception favorables à la biodiversité seront proposées. La comparaison des
indicateurs entre ces scénarios pourra informer la prise de décision.
Mots clés : Indicateurs écologiques, Modélisation écologique, Espèces génériques, BIM

Abstract
Urban expansion and the increasing transformation of natural landscapes pose a signif-
icant threat to biodiversity. This makes it essential to assess the ecological impacts of
development projects early in the planning process. The OptiBioNum project—led by
TerrOïko—seeks to promote biodiversity-sensitive design by integrating ecological consid-
erations into digital infrastructure planning. The approach involves embedding standard-
ized biodiversity indicators into BIM and GIS, allowing for the evaluation and comparison
of alternative design scenarios. Four indicators—ecological responsibility, accessibility, di-
versity, and disturbance levels—are derived from population dynamic simulations using
SimOïko. These simulations incorporate land-use data alongside species-specific demo-
graphic, dispersal, and landscape interaction parameters. To support a multi-species
perspective, 41 ecotypes were created, covering six major habitat types. These surrogate
species capture a wide range of ecological traits, including taxonomic diversity, life-history
strategies, movement patterns, and habitat requirements. A proof-of-concept demonstra-
tor was applied to selected stations and technical facilities of the Grand Paris Express.
A landscape-scale analysis defined an urbanization gradient to guide pilot site selection.
Simulations across all ecotypes produced indicator values that reflect the ecological qual-
ity of each location. Based on site-specific digital models, biodiversity-enhancing design
alternatives can be proposed. Comparing indicator scores across scenarios will support
data-driven decision-making and help embed biodiversity objectives into infrastructure
development.
Keywords: Indicators, Ecological modelling, surrogate species, BIM
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