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1. Introduction

Le changement climatique et les invasions biologiques sont deux facteurs importants
affectant la biodiversité et les services écosystémiques (Walther et al., 2009). Les plantes
invasives sont connues comme étant l'une des menaces les plus importantes pour la
biodiversit¢ des espéces indigenes (Kolar & Lodge, 2001). Ces plantes proliférent, se
dispersent et persistent dans un environnement qui n'est a l'origine pas le leur, et ceci au
détriment de I'écosystéme préexistant (Mack et al., 2000). En effet, les especes invasives sont
trés compétitives et peuvent entrainer une diminution de la richesse spécifique et/ou une
diminution de l'abondance de certaines especes. Ainsi, elles modifient la structure, la
composition et la qualit¢ des communautés végétales indigénes (D'Antonio & Vitousek,
1992), perturbant alors le fonctionnement de I'écosystéme. De plus, les cycles
biogéochimiques, les cycles hydrologiques, et les régimes de perturbations peuvent ¢galement
étre altérés par l'installation de ces espeéces. La problématique des espéces invasives est
d’autant plus préoccupante dans un contexte de réchauffement climatique. En effet, des
preuves anecdotiques suggerent que les changements climatiques ne sont pas susceptibles de
diminuer sensiblement l'impact des espéces envahissantes ; beaucoup d'entre elles s’étendent
déja sur une large gamme de conditions environnementales (Hellmann er al., 2008).
Alternanthera philoxeroides et Eichhornia crassipes, especes aquatiques natives d' Amérique
du Sud, sont considérées comme invasives (Chatterjee & Dewanji, 2012; T¢éllez et al., 2008).
Dans les milieux envahis, les principales problématiques liées a la présence de ces espéces
sont des risques sanitaires (création d'habitats pour les moustiques), des pertes €économiques
(par l'obstruction des voies navigables, pour la péche et pour leur éradication), ainsi qu’un fort
impact sur la biodiversité (exclusion par compétition) (Van Oosterhout, 2007 ; Julien, 2008).
Ce caractere invasif s'explique par les traits fonctionnels liés a leur reproduction. En effet, ces
deux especes ont principalement une multiplication asexuée, les nouveaux plants sont
produits a partir de 1’¢longation des stolons (Center ef al., 2002), ou a partir de fragments se
détachant du pied mere. Les deux especes ont une croissance trés rapide, la population étant
doublée en 6 a 18 jours pour E.crassipes (Téllez et al., 2008) et pouvant s’étendre de 4,3m
par an pour A.philoxeroides (Sainty et al., 1997). Si sur les sites d’introduction,
A.philoxeroides n’est pas capable de produire des graines viables, E.crassipes peut quant a
elle produire jusqu’a 300 graines par fleur, pouvant se maintenir, en moyenne, 6 ans (jusqu’a

20 ans) dans les sédiments (Gopal, 1987). Cette multiplication asexuée pose des problémes



majeurs pour l'éradication de ces especes. La présence de ces deux especes est avérée en
région Provence-Alpes-Cote-d'Azur (PACA). En effet, elles sont observées depuis 2013 pour
A.philoxeroides et 2004 pour E.crassipes. Par leurs caractéristiques €cologiques et leurs
enjeux (sanitaires, économiques et écologiques), ces especes présentent un risque invasif
potentiel en région PACA (A.philoxeroides : 33/38 ; E.crassipes : 30/38 (d'apres 1'analyse de
Weber & Gut, 2004, avec un seuil invasif = 28/38). Ces deux especes sont donc intégrées dans
la stratégie régionale relative aux especes végétales exotiques envahissantes menée par le
Conservatoire Botanique National Meéditerranéen (OEC, 2010
http://www.oec.fr/modules.php?name=News&file=print&sid=201;  http//:www.cbnmed.fr),
chargé de la protection et de ’inventaire des especes végétales de la région. L'éradication
totale d'4.philoxeroides est aujourd’hui envisagée en région PACA, c'est pourquoi notre étude
a pour premier objectif la définition et la mise en place d’un protocole permettant le suivi
diachronique de 1'é¢tendue de l'unique population connue d'A.philoxeroides en PACA. Le
protocole doit également permettre d’établir 1'existence d'un impact potentiel de la présence
de cette espece invasive sur la communauté végétale indigéne. De plus, ce méme protocole
permettra d'évaluer si des différences existent au sein méme de la population selon le milieu
colonis¢ (parameétres physico-chimiques, morphologie de I’espéce, physionomie du milieu).
L'étude se focalise sur A.philoxeroides, celle-ci possédant une population stable depuis deux
ans en PACA, mais a également pour objectif d’effectuer un état des lieux de la présence
d'E.crassipes dans la région. Le second objectif de I'¢tude est d'évaluer le risque d'invasion
actuel et futur (2070s) des deux especes considérées en région PACA, par l'utilisation de la

mod¢lisation de la niche bioclimatique potentielle.

2. Matériel et méthodes

2.1. Modg¢les biologiques

Alternanthera philoxeroides, ou « herbe a alligator », est une plante stolonifére
amphibie. Cette espece est originaire du sud du Brésil (Vogt et al. 1979). Elle se retrouve a
travers une vaste gamme de latitudes en Amérique du Sud (18-39°S) (Pan et al., 2013),
indiquant ainsi sa capacité a proliférer sous diverses régions phytogéographiques (Chatterjee
& Dewanji, 2012). Elle a ainsi envahi de nombreuses aires a travers le monde (Julien ef al.,
1995), y compris les zones riveraines (Pan et al., 2006) et les terres agricoles (Spencer &

Coulson, 1976). En France, I’espece est présente sur la facade Atlantique et a 1’ouest de la
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région PACA. En milieu aquatique, elle est enracinée dans le substrat et les feuilles forment
des tapis denses a la surface de l'eau (Vogt ef al., 1979). Les tiges sont grandes, 20 a 60 cm, et
creuses pour permettre une bonne flottabilité. A contrario, en milieu terrestre, les tiges sont
plus petites, plus solides et 1égérement creuses (Julien et al., 1992). Les feuilles, opposées et
sessiles, de couleur verte sombre brillante sont ovales elliptiques. Les fleurs papyracées sont
groupées en petits glomérules blancs argentés. Un pic de croissance a lieu en ét¢ (Sainty et al.,
1997) avec une floraison au milieu de saison, produisant par la suite une seule graine dans le
fruit (non-viable dans les sites non-natifs). A.philoxeroides se reproduit donc principalement
par multiplication végétative a stolons et racines (Julien et al., 1995). La capacité de cette
plante a croitre dans les milieux aquatiques ainsi que les habitats terrestres lui permet de
persister dans des régions qui alternent périodes de sécheresse et saisons humides (Masterson,
2007, http://www.sms.si.edu/irlspec/alternanthera_philoxeroides.htm). Lors de sécheresses,
en milieu terrestre, A.philoxeroides alloue plus de la moiti¢ de la biomasse totale a ses
racines, qui servent a produire in fine de nouveaux ramets dans des environnements
favorables (Genga et al., 2006). En effet, dans les régions chaudes a fortes précipitations, le
risque invasif reste peu important. De méme, une sénescence peut étre observée en hiver, due
a la diminution de température (ceci a été observé en Nouvelle Zélande) (Liu et al., 2004).
Dans les habitats terrestres avec un hiver froid, la plupart des tiges et des feuilles sont tuées
par le gel (Zhang et al., 2004). Cependant, les racines pivotantes épaisses stockant beaucoup
de ressources peuvent échapper a des blessures dues au gel et constituer un pool de ressources
primaires prenant en charge la régénération de la population au printemps suivant. De plus,
au-dela d’une salinité de 17,5 g/L, I’espéce ne peut se maintenir. Cependant, en dessous de ce
seuil, elle tolére une exposition prolongée a la salinité (Jorge et al., 1984). Ainsi, les facteurs
environnementaux comme la pente, I’accumulation de débit, la température annuelle
moyenne, les précipitations moyennes annuelles influencent fortement la taille de l'aire de
répartition potentielle d' A.philoxeroides, tandis que les parametres comme le rayonnement
solaire et 1’altitude ont peu d'impact (LiLi et al., 2008).

Eichhornia crassipes (C. Mart.) Solms (1883), ou « jacinthe d'eau », est une plante aquatique
clonale originaire du bassin amazonien (Barret & Forno, 1982). Elle est actuellement
présente en zones tropicales et subtropicales entre 39°N et 39°S (T¢llez et al., 2008) ainsi que
dans les zones tempérées. Plusieurs attributs de E.crassipes ont contribué a son succés comme

un envahisseur mondial des habitats aquatiques : une capacité prolifique pour la



multiplication par la reproduction clonale, la grande mobilité¢ de sa forme de vie flottante et
des taux de croissance trés ¢élevés dans des conditions environnementales appropriées
(Sculthorpe, 1967). Ces caractéristiques donnent lieu a de grandes quantités de biomasse qui
couvrent la surface de 1'eau, interférant souvent avec l'utilisation et la gestion des ressources
en eau (T¢llez et al.,2008). En France, elle est principalement présente en Corse (OEC, 2010),
et ponctuellement en région PACA. E.crassipes est une plante macrophyte flottante affichant
deux morphologies différentes avec des intermédiaires, dépendantes des conditions dans
lesquelles elle se développe. Dans les peuplements denses, les pétioles sont allongés (jusqu'a
1 m de longueur dans les eaux riches en nutriments dépourvues d'herbivores) (Coetzee et al.,
2009). La morphologie des racines est tres variable et leur plasticit¢ morphologique est li¢e
aux ¢léments nutritifs, en particulier au phosphore (P) disponible dans I'eau (Xie & Yu, 2003).
E.crassipes possede 6-10 feuilles glabres, épaisses, disposées en rosettes. Celles-ci sont
reliées a la tige grace a un pétiole de nature spongieux, la rendant insubmersible. Au sommet
de la tige, 8 a 15 fleurs comportant 6 pétales violacés se développent. Les fleurs produisent
de grandes quantités de graines qui peuvent rester viables pendant 20 ans dans les sédiments
(Gopal, 1987). L’espece se développe dans des eaux stagnantes ou a faible courant, et dans
une vaste gamme de températures, allant de 1°C a 40°C, avec un optimum de croissance de

25-27.5°C. Celle-ci est stoppée si la température de I'eau chute en dessous de 10°C ou
dépasse 40°C (Francgois, 1969). Une exposition prolongée a des températures inférieures a
5°C peut étre 1étale, ce qui limite la distribution de E.crassipes en hautes latitudes (Gopal,
1987). La salinité potentielle du milieu est un facteur limitant pour son développement ; au
dela de 6,0 - 8,0 g/L, il est méme impossible. La salinité limite généralement la mise en place
de I’espéce dans les zones cotieres et dans les estuaires (Mangas-Ramirez & Elias-Gutierrez,
2004). E.crassipes peut cependant tolérer les fluctuations de nombreux parametres : niveau de
I’eau, vitesse d’écoulement, disponibilité des nutriments, pH, températures et substances

toxiques (Gopal, 1987).

2.2. Vérification de la présence des populations

Les deux especes ont été signalées en région PACA, principalement dans les
départements du Vaucluse (84), des Bouches-du-Rhone (13) et du Var (83).
Etant donné la durée de 1’étude, un inventaire exhaustif n’a pas pu étre établi. La stratégic a
donc été de rechercher les points d’occurrences signalés sur la base de données SILENE. Puis,

des organismes publics et privés de gestion d’espaces naturels ont été contactés afin de



déterminer si d’autres populations avaient ét¢ détectées (ONCFS, ONEMA, CEN PACA,
etc.*). Apres avoir récolté ces données, des prospections ont €té réalisées sur chaque point
d’occurrence signalé (passé et actuel) afin de vérifier la présence ou non de populations. En
effet, des points ont été notés quelques années auparavant, sans 1'étre de nouveau les années
suivantes. A I’issue de cette prospection, une mise a jour des occurrences actuelles des deux

especes a pu étre réalisée.
2.3. Suivi et impact de population d’Alternanthera philoxeroides

2.3.a. Acquisition des données

La population étudiée sur I’Ouveze (Annexe 1(a)) s’étend sur environ 210 m. Elle est
I’unique population répertoriée aujourd’hui en région PACA. L’espéce est installée en zone

aménageée, sur la berge Ouest du cours d’eau, en zone ouverte.

Population

210m

Placette 3mx3m

Figure 1: Schéma de la stratégie d'échantillonnage appliquée sur la station d'Alternanthera philoxeroides de
I'Ouveéze (Sorgues, 84) afin d'étudier les caractéristiques de la population (paramétres physico-chimiques,

morphologiques, richesse et diversité spécifique).

Vingt-deux placettes de 3x3m ont été disposées le long des berges (Figure 1) a raison de 10
placettes tous les 20m dans la population continue (P), 3 placettes tous les 10m de part et
d’autre de la population, considérées comme les témoins (T) (6 au total, 3 dans chaque zone
d’extension), la premicre & 20m de la fin de la population. Six placettes de I’écosysteme de
référence (ER) ont été placées selon les possibilités liées au terrain en face des autres placettes
(4 en face de la population continue, 2 en face de la zone d’extension)

Dans DI’ensemble des placettes ont été relevées des données relatives aux parametres
physiques et biologiques (espéces végétales) du milieu (Annexe 1(b)) : pente de la berge,
exposition, courant, présence/absence d’A.philoxeroides, richesse et diversité spécifique ainsi
que le taux de recouvrement de chacune des espéces relevées. Dans chaque placette, la
hauteur de végétation a été relevée en 12 points (4 points en milieu terrestre, 4 en milieu
aquatique et 4 en milieu mixte ; Figure 2).

*Voir liste complete au glossaire page 21



Celllles Figure 2: Schéma d'une placette
échantillonnées
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Par placette ont également été réalisés, a I’aide de sondes (Annexe 1(c)), trois relevés (un par
milieu) de température et de pH de 1’eau, de conductivité, d’O2 dissous.

Dans les placettes situées au sein de la population continue, le nombre de tiges érigées
d’A.philoxeroides dans 12 cellules de 0,5x0,5m centrées sur les points de relevés de hauteur

de végétation a été déterminé (Figure 2).

2.3.b. Analyses statistiques

Un test de Shapiro a été réalis¢é sous R (R Core Team (2014), Langage et
environnement pour statistiques informatiques, http://www.R-project.org/), afin de déterminer
si les données suivent une loi normale. Si cela est le cas, un test de Student est effectué.
Sinon, un test de Kruskal-Wallis (pour plus de deux échantillons appariés) ou de Wilcoxon
(pour deux échantillons apparié¢s) sont menés. Tous les tests ont été réalisés avec un risque
d’erreur (o = 0,05). Un test de Student a été réalis¢ pour étudier I'impact du recouvrement
d’A.philoxeroides de (ER) et de (P), ainsi que de (P) et (T), sur la richesse spécifique du
milieu qu’elle occupe. Des tests de Kruskal-Wallis et/ou de Wilcoxon ont été réalisés pour 1)
analyser I’effet du courant de (P) a 0%, 50% et 100% de hauteur d’eau sur la population, 2)
¢tudier I’influence de la hauteur d’eau de (P) et (T) sur le recouvrement de A.philoxeroides, 3)
¢tudier les variations du nombre de tiges de (P) et (T) entre les différents milieux (berge —
mixte — aquatique), puis les sources de différences observées, 4) étudier les variations des
parametres physico-chimiques relevés (température, conductivité, pH, O2 dissous) de (T) et
(P).

2.4. Modélisation des niches bioclimatiques potentielles

La niche bioclimatique potentielle des deux especes a été modélisée pour évaluer leur
risque d'invasion, actuel et futur, en région PACA. La modélisation a été effectuée a 1'aide du

logiciel MaxEnt qui a été décrit comme l'une des méthodes les plus efficaces pour modéliser



la niche des espéces a l'aide de données de présences seules (Elith et al., 2006 mais voir
https://methodsblog.wordpress.com/2013/02/20/some-big-news-about-maxent/). MaxEnt est
basé¢ sur le principe de I'entropie maximale (Phillips et al.,2006) et estime la répartition
géographique des especes a partir de données de points d’occurrences et d'un ensemble de
variables environnementales (précipitations, température, etc.) a travers un paysage
(background) défini par l'utilisateur (Merow et al., 2013). Une grille de 10x10km (résolution
de la modé¢lisation) a été créée a l'échelle mondiale. Les occurrences de chacune des deux
especes ont ét¢ importées depuis les bases de données USGS (U.S. Geological Survey;
http://www.usgs.gov/) et GBIF  (Global Biodiversity Information  Facility;
http://www.gbif.org/) dans Excel avec leurs coordonnées en WGS84 puis importées sous
ArcGIS®. De fagon a ne pas biaiser la modélisation, les données d'occurrences ont été
ramenées a une occurrence par maille de 10x10km (correspondant au centroide de la maille).
1122 points ont ainsi ét€¢ retenus pour E.crassipes et 351 pour A.philoxeroides. Pour la
modélisation de la niche bioclimatique d'A.philoxeroides, sept variables ont été retenues «
Température moyenne du trimestre le plus humide » (BIOS), « Température moyenne du
trimestre le plus sec » (BIO 9), « Température moyenne du trimestre le plus chaud » (BIO 10),
« Température moyenne du trimestre le plus froid » (BIO11), « Précipitations du trimestre le
plus humide » (BIO 16), « Précipitations du trimestre le plus sec » (BIO 17), « Précipitations
du trimestre le plus chaud » (BIO 18). Les variables BIO9, BIO10, BIO11 ont été utilisées car
l'exposition d'A.philoxeroides a de fortes chaleurs ou a des températures froides avec peu de
précipitations, durant une longue période, entraine une sénescence des individus. De méme,
les zones tempérées froides et tropicales chaudes ne sont pas des milieux favorables au
développement de ’espéce, c'est pourquoi les variables BIO17, BIO18, BIOS, BIO16 ont
¢galement été prises en compte. Pour E.crassipes, les variables bioclimatiques retenues
correspondent a « Isothermalité » (BIO3), “Température moyenne du trimestre le plus chaud”
(BIO10), “Température moyenne du trimestre le plus froid” (BIO11). Ces trois variables ont
¢été sélectionnées car la croissance de l'espéce est sensible aux trés fortes températures ainsi
qu'aux plus froides. Ces variables bioclimatiques utilisées proviennent de la base de données
mondiale WorldClim (http://www.worldclim.org/), avec une résolution de 10x10km (grid data
en WGS84). Le niveau de corrélations entre les variables retenues sur critéres écologiques, a
¢té mesuré par l'utilisation de ENMTools. Les paires de variables présentant un taux de

corrélation supérieur a 0,8 ont été simplifiées. Si le nombre de variables retenu au final était



inférieur a 3, des variables correspondant aux valeurs des axes issues d'une Analyse en
Composante principale (ACP) réalisée sur les 19 variables bioclimatiques existantes ont alors
¢été utilisées pour la modélisation.

Les résultats de MaxEnt sont affectés par la zone utilisée pour le background (Elith et al.,
2011) , c'est pour cela qu'il faut exclure les zones ou I'espéce ne peut pas étre présente. Ceci
permet de réduire la sur-ségrégation et obtenir des variations plus fines de présence/absence.
La classification de Koeppen-Geiger (World Maps of Koeppen-Geiger climate classification)
a été chargée sur ArcGIS®, en systeme de coordonnées WGS84. Seules les zones climatiques
possédant des occurrences et correspondant a 1’écologie des deux espéces ont été conservées
pour l'ajustement du modele comme réalis€¢ par Webber et al., 2011. L'ensemble des fichiers
de variables bicolimatiques a été découpé selon ces zones. Toutes les combinaisons des
fonctions de variables possibles entre “linear”/ “quadratic”/ “product” ont ét¢ modélisées. La
fonction « threshold » (et la fonction « hinge » qui est une combinaison de threshold et de
linear), étant connue pour apposer une contrainte et une complexité tres forte au modele, elle
n'a pas ¢€té retenue. Chaque combinaison a été lancée en format « raw » avec les parameétres :
un nombre maximal de points de background = 20000; un nombre de replicats = 50(Cross
validation); un nombre maximum d'itérations = 1500; un seuil de convergence = 0,00001; pas
d'extrapolation. Le mode¢le choisi est le modele avec la valeur d'AUC (Area Under the Curve)
la plus ¢élevée (et la « Standard Deviation » (SD) la plus faible) ainsi que la valeur d'AIC
(Aikaike Information Criterion) la plus faible (calculée via ENMtools), moyennée sur les 50
réplicats. L’AUC correspond a I’écart entre le modele choisi et un modele aléatoire. Plus cet
¢cart est grand, meilleur sera le modele. L’ AIC est un estimateur de validit¢ du modele selon
le principe de parcimonie, il évalue la qualité d'ajustement du modéle aux données tout en
prenant en compte sa complexité. Pour une meilleure lisibilité, le modele choisi a été lancé en
format "logistic" sur MaxEnt avec la méme paramétrisation que précédemment. De plus, le
modele a été projeté sur les variables bioclimatiques futures récupérées sur WorldClim. Ces
variables proviennent du Mod¢le Climatique Global (GCM) IPSL-CMS5 (Dufresne et al,
2013) et correspondent a une projection sur une période de 30 ans centrée sur 2070, selon le
scénario RCP6.0 (pour une vision entre le meilleur et le plus pessimiste des scénario carbone ;
http//:pik-potsdam.de). Enfin, pour effectuer la cartographie, les données issues de MaxEnt
sont exportées dans ArcGIS®.



3. Résultats

3.1. Vérification des présences de populations

Chacun des points d’observations passées (Ile de Loiselay prés d'Avignon, en 1998 ;
Canal du Vigueirat prés de 1'Etang de Berre, en 2007 ; Barrage de Bregancon prés de Toulon
en 2007 et Portail du Rouet, prés de Draguignan, en 2013) ont été visités au mois de mai
2015. Les prospections n’ont pas révélé de présence actuelle d’E.crassipes. Pour
A.philoxeroides, une population est avérée sur I’Ouveze (site d’étude). Une seconde
population possible n’a pu étre confirmée par le CBNMed en Camargue (Domaine de la

Palissade), pour cause de contraintes ne permettant pas 1’acces au milieu.

3.2. Suivi et impact de population d’Alternanthera philoxeroides

Le test de Shapiro a révélé la normalité des données de richesse spécifique pour (ER)
(Shapiro: p-value = 0.8302), (P) (Shapiro : p-value = 0.7639) et (T) (Shapiro : p-value =
0.7735). Le test de Student n'a cependant pas révélé de différence significative en richesse
spécifique entre (ER) et (T) (Student : p-value = 0.1229), entre (ER) et (P) (Student : p-value
=0,5419) ainsi qu’entre (P) et (T) (Student : p-value = 0,2855).

Le recouvrement d’A4.philoxeroides et la force du courant aux trois niveaux d’eau considérés
(0% - 50% - 100%) ne semblaient pas étre liés (Kruskal-Wallis : p-value = 0,2163).

Les variations de hauteur d’eau et la présence de I’espéce ne semblaient pas étre
significativement liées (Kruskal-Wallis : p-value = 0,4433).

Le nombre de tiges érigées d’A.philoxeroides a révélé une variation significative entre les
milieux (berge - mixte - aquatique) (Kruskal-Wallis : p-value = 1,737.10"-9). Les différences
n’intervenaient qu’entre la berge et le milieu mixte (Wilcoxon : p-value = 4,673.10"-9) et la
berge et le milieu aquatique (Wilcoxon : p-value = 2,952.10"-8), mais pas entre le milieu
mixte et ’aquatique (Wilcoxon : p-value = 0,9112).

Les paramétres physico-chimiques entre (T) et (P) ne connaissaient pas de différences
significatives mis a part au niveau de la conductivité. En effet, cette derniére était de 643 + 15
uS.cm-1 a I’intérieur de la population d’A.philoxeroides, et de 630 £ 9 uS.cm-1 a 'extérieur

(Wilcoxon : p-value = 3,791.10"-11).
3.3. Modélisation des niches bioclimatiques potentielles

3.3.a. Alternanthera philoxeroides
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Figure 3 : Niche bioclimatique potentielle actuelle (a) et en 2070s (b) d'A.philoxeroides en région PACA.

Cette carte est issue du modele linear/quadratic/product sous MaxEnt. Sept variables bioclimatiques ont été sélectionnées avec
une résolution de 10x10km: « Température moyenne du trimestre le plus humide » (BIO 8), « Température moyenne du
trimestre le plus sec » (BIO 9), « Température moyenne du trimestre le plus chaud » (BIO10), « Température moyenne du
trimestre le plus froid » (BIO 11), « Précipitations du trimestre le plus humide » (BIO 16), « Précipitations du trimestre le plus

sec » (BIO 17), « Précipitations du trimestre le plus chaud » (BIO 18).
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L’étude des corrélations entre les variables bioclimatiques sélectionnées se sont révélées
correctes (<0,8). Cependant, de fortes corrélations ont été observées entre BIO11-BIO9
(0,778) et BIO18-BIO16 (0,745). Ces 4 variables ont été¢ conservées car celles-ci semblent
étre pertinentes pour 1’écologie de I’espece. De plus, MaxEnt est connu pour étre robuste au
niveau des corrélations entre les variables (Elith et al.,, 2011). Le modéle retenu pour
A.philoxeroides est celui combinant les fonctions linear/quadratic/product, présentant un AUC
de 0.91 (SD = 0.044). L’algorithme a convergé apres 1071 itérations. La niche bioclimatique
potentielle d’A.philoxeroides modélisée a une échelle mondiale est présentée en (Annexe 2).
En région PACA (Figures 4(a)), la probabilité de présence de cette espece est comprise entre 0
et 0,6. Le Var est le département pour lequel la probabilité de présence est la plus importante
contrairement aux zones montagneuses. La projection du modele pour 2070s indique une
probabilité de présence toujours comprise entre 0 et 0,6 (Figure 4(b)). Néanmoins et
globalement, il est observé un décalage de la zone la plus favorable vers le Nord de la région,
en milieu montagneux. Les courbes réponses et le jackknife permettent de déterminer que la «
Température moyenne du trimestre le plus chaud » (BIO 10), la « Température moyenne du
trimestre le plus froid » (BIO 11), et « Précipitations du trimestre le plus sec » (BIO 17)
influencent fortement le modéle tandis que « Température moyenne du trimestre le plus
humide » (BIO 8) et « Précipitations du trimestre le plus chaud » (BIO 18) sont les variables
les moins restrictives (Annexe 3): la probabilité de présence modélisée d’A.philoxeroides est
faible dans les zones s¢ches avec de fortes précipitations et celles avec de fortes chaleurs et de

faibles températures.

3.3.b. Eichhornia crassipes

Les corrélations entre les variables préalablement définies sur critéres écologiques étant
supérieures a 0,8, les variables utilisées pour I’ajustement du modéle correspondent aux trois
premiers axes de ’ACP (Annexe 4). Le premier axe (PC1) est corrélé négativement aux
variables bioclimatiques relatives a la température : « Température annuelle moyenne »
(BIO1), « Température minimale du mois le plus froid » (BIO6), « Température moyenne du
trimestre le plus sec » (BIO9) et « Température moyenne du trimestre le plus froid »
(BIO11). Les valeurs ¢levées de PC1 correspondent a des valeurs faibles de températures, et

les valeurs faibles a des valeurs ¢élevées de températures.
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Figure 4 : Niche bioclimatique potentielle actuelle (a) et en 2070s (b) pour E. crassipes en région PACA.

Cette carte est issue du modele linear/quadratic sous MaxEnt. Les variables bioclimatiques sélectionnées, de résolution 10x10km,
correspondent aux 3 premiers axes de I’ACP. Les valeurs de PC1 correspondent aux variables bioclimatiques : « Température
annuelle moyenne » (BIO1), « Température minimale du mois le plus froid » (BIO6), « Température moyenne du trimestre le plus
sec » (BIOY) et « Température moyenne du trimestre le plus froid » (BIO11). Les valeurs du PC2 concordent avec « Précipitations
du mois le plus sec » (BIO14) et « I’Ecart de température journalier » (Moyenne mensuelle (Max temp — Min temp)) (BIO2). Les
valeurs du PC3 correspondent a la « saisonnalité des températures » (BIO4) et aux « Précipitations du trimestre le plus humide »

016).
(BIO16) 1



Le second axe (PC2) est corrélé positivement a « Précipitations du mois le plus sec » (BIO14)
et négativement a « I’Ecart de température journalier » (Moyenne mensuelle (Max temp —
Min temp)) (BIO2). Les valeurs ¢levées de PC2 correspondent donc a des précipitations du
mois le plus sec relativement élevées et a un écart de température journalier faible. Les
valeurs élevées de PC2 correspondent donc a des précipitations du mois le plus sec et a un
¢cart de température important, et les valeurs faibles a I’inverse. Le troisiéme axe (PC3) est
corrélé négativement a la « saisonnalit¢ des températures » (Standard Deviation x 100)
(BIOA4) et positivement corrélé aux « Précipitations du trimestre le plus humide » (BIO16).
Les valeurs élevées de PC3 correspondent a une faible saisonnalité des températures et des
fortes précipitations durant le trimestre le plus humide, et inversement aux valeurs faibles. Le
modele retenu pour E.crassipes est celui combinant les fonctions linear/quadratic, présentant
un AUC de 0.7619 (SD = 0.04). L’algorithme a convergé apreés 100 itérations. La niche
bioclimatique potentielle d’E.crassipes modélisée a une échelle mondiale est présentée en
(Annexe 5). En région PACA (Figures 5(a)), la probabilit¢ de présence de cette espece est
comprise entre 0 et 0,6. La frange littorale est la zone pour laquelle la probabilité de présence
est la plus importante contrairement aux zones montagneuses. La projection du modele pour
2070s indique une probabilité qui augmente, avec une présence comprise entre 0 et 0,8
(Figure 5(b)). Il est observé un élargissement de la zone vers le Nord de la région, en milieu
montagneux. De plus, une forte probabilité¢ de présence (0,6 a 0,8) est observée dans le Var,
entre Bandol et Le Lavandou. Ainsi, sa probabilit¢é de présence augmente globalement en

région PACA avec le réchauffement climatique.

4. Discussion

Dans le cadre de la vérification des présences de populations d’A.philoxeroides et
d’E.crassipes en PACA, les prospections des points d’occurrences passées n’ont pas révelé de
présences actuelles de ces espéces. Seule une population d’A.philoxeroides est avérée sur
I’Ouveze (site d’étude). Concernant E.crassipes, les observations pour cette année 2015 ont
potentiellement été effectuées prématurément. En effet, les points d’occurrences passées ont
¢té notés plus tard dans la saison (de Juin a Octobre). La présente €¢tude ne permettait pas
d’effectuer ces observations a la méme période. L’absence d’E.crassipes s’expliquerait alors
par sa sensibilité au gel, détruisant sa biomasse flottante lors des variations de températures

(Gopal, 1987), les graines entrant en dormance, se maintenant dans les sédiments, et germant
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lorsque les conditions sont favorables (Gunnarsson & Petersen, 2007). Aucune différence de
richesse spécifique n’a été¢ remarquée entre les trois milieux étudiés (Population, Témoin et
Ecosystéme de Référence) semblant indiquer qu' A.philoxeroides n'a pas d'impact sur la
communauté végétale. Cependant, cette observation possede de nombreuses limites. Tout
d’abord, I’écosystéme de référence a été choisi afin d’effectuer les comparaisons entre deux
¢cosystemes de berge (référence et population d’A4.philoxeroides établie). Mais leur exposition
et donc la dynamique du milieu différent, ce qui peut influencer les données de richesse
spécifique (Pickett & Parker, 1994). De plus, la récolte de données a été effectuée tot dans la
saison (Sainty et al., 1997), quand A.philoxeroides n’est pas encore suffisamment développée
pour occuper I’intégralit¢ du milieu colonisable et ainsi impacter la communauté végétale.
L’espece est normalement capable de coloniser la berge, bien qu’elle soit enracinée en milieu
aquatique et qu’elle y forme des tapis denses a la surface de 1’eau (Vogt et al., 1979). La
température extérieure peut étre alors un facteur limitant de son développement a cette saison,
la favorisant en milieu aquatique (température plus stable) (Yu et al., 2007). Ainsi, dans les
habitats aquatiques, la plupart des parties immergées peuvent survivre a I'hiver et produire des
rejets rapidement en Mars-Avril (Genga et al., 2006), ceci expliquant la présence dominante
d’A.philoxeroides en milieu aquatique/mixte a cette saison. Néanmoins, méme s’il n’est pas
observé de modification de la richesse spécifique sur la berge, une tendance a I’implantation
de Ludwigia sp. dans les zones de colonisations aquatiques par A.philoxeroides est notée. En
effet, lorsque A.philoxeroides est faiblement présente, Ludwigia sp. semble s’installer.
A.philoxeroides produit une litiere riche en azote et en phosphore. Ainsi, de par sa
décomposition rapide et son caractere invasif, elle entraine un apport important de matiéres
sur un court espace-temps (Basset et al., 2010). Ce pic aigu de nutriments va alors étre libéré
de manicre inhabituelle dans 1’écosysteme permettant l'invasion d’A4.philoxeroides ainsi que
d'autres especes envahissantes ou encore la prolifération d'algues. Ceci illustre le processus de
« invasional meltdown » ou les especes envahissantes facilitent 1'apparition de nouvelles
especes invasives (O’Dowd et al., 2003). Cette propriété pourrait donc expliquer la présence
de Ludwigia sp. Néanmoins, lorsque le recouvrement d’A4.philoxeroides est important ou nul,
le constat inverse semble s’observer sur ce site. Ceci peut alors s’expliquer par une

compétition interspécifique qui favoriserait A.philoxeroides.

Aucune variation des parameétres physico-chimiques n’a été observée entre les témoins et la

population, mis a part au niveau de la conductivité. En effet, elle y est plus forte au sein de la
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population, comparée aux témoins. Cette variation pourrait étre expliquée par la
décomposition rapide de D’espeéce, entrainant une augmentation des ions dans I’eau,
notamment des ions minéraux (Basset et al., 2010). De plus, cette ¢tude n'a pas montré de
lien entre la force du courant et la présence d’A.philoxeroides. Cette derniere a été retrouvée
pour toutes les hauteurs d’eau présentes sur le site d’étude. Néanmoins, la détermination
d’une hauteur d’eau limitante n’a pu étre établie ici, car celles mesurées dans les placettes
n’atteignaient pas une profondeur suffisante. Le suivi diachronique de son étendue permettra
d'étudier, grace aux données complémentaires, l'influence d'A.philoxeroides sur le milieu et/ou
l'influence du milieu sur celle-ci, sur le long terme. Enfin, ne possédant qu'une seule
population pour cette étude, il est difficile d'établir des résultats pouvant étre généralisés.

La modé¢lisation des niches bioclimatiques potentielles d’A4.philoxeroides et d’E.crassipes en
région PACA fournit des résultats sur leur répartition potentielle actuelle et future (2070s).
Pour A.philoxeroides, 1'étendue géographique favorable augmente entre ces deux périodes.
Actuellement la probabilité la plus importante de présence se situe sur la bande littorale de
I’Est de la région. Mais en 2070s, celle-ci chute sur cette méme zone tandis qu'elle augmente
au Nord de la région. Cela laisse supposer que le climat des cotes deviendra trop chaud et/ou
trop sec (baisse des précipitations moyennes visible a partir de 2050 et des extrémes plus
marqués : sécheresses et pluies intenses) (http://www.météofrance.fr) pour A.philoxeroides qui
est une espéce invasive de milieu plutét tempéré. De plus, certaines études laissent supposer
que les especes exotiques invasives seront favorisées par le réchauffement climatique,
contrairement aux especes invasives de climat tempéré (Weber & Gut, 2004). En ce qui
concerne E.crassipes, la zone potentiellement favorable s’étend a une grande partie de la
région, et plus encore en 2070s. En effet, de méme qu’A.philoxeroides, celle-ci s’€largit vers
le Nord dans les zones actuellement froides. L’augmentation de la disponibilité¢ des milieux
humides (par 1’accroissement des précipitations du mois le plus humide) et des températures
lui permettront d’étendre sa zone potentiellement favorable. Cependant, la zone la plus
favorable en 2070s est située a I’extréme Sud du Var, pres de la ville de Hyéres, connue pour
ses salins. Or, ’espéce ne peut supporter de fortes concentrations de sels dans ’eau, il est
donc peu probable que l'espeéce puisse effectivement s'établir dans cette zone. Face aux
résultats des niches bioclimatiques potentielles des deux especes, une surveillance accrue des
milieux aquatiques (naturels et artificiels) des zones révélées les plus favorables doit étre

réalisée. Ce travail repose notamment sur la sensibilisation des différents gestionnaires
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d’espaces naturels, ainsi que des horticulteurs de la région aux dangers liés a ces nouvelles
especes et a leur dissémination. A. philoxeroides se retrouve notamment dans les systémes
d’irrigation et peut ainsi contaminer les cultures (notamment de riz et de blé) et les paturages.
E.crassipes se développe quant a elle principalement dans les zones stagnantes, et apprécie les
eaux riches (sorties de stations d’épurations, usines, etc.). Enfin, la projection en 2070s
effectuée afin de modéliser la niche bioclimatique potentielle de chacune des deux especes
utilise un Mod¢ele Climatique Global (GCM). Ceci correspond a une projection sur une
période de 30 ans centrée sur 2070s, selon le scénario RCP6.0 qui équivaut a une vision entre
le plus optimiste et le plus pessimiste des scenarii carbone. Afin d’augmenter la précision des
résultats de la modé¢lisation des deux especes invasives, la projection devrait étre réalisée
¢galement sur RCP4.5 et RCP8.5, afin d’obtenir les résultats sur tous les scénario fournis. La
plupart des modeles climatiques simulent 1'évolution du climat passé et futur a I'échelle
mondiale. Leur résolution, de l'ordre de la centaine de kilométres, est suffisante pour
comprendre la dynamique a grande échelle de la planete et produire par exemple des
moyennes de température. A cette échelle, les spécificités régionales du climat ne peuvent

cependant pas étre correctement représentées (http://www.météofrance.fr).

5. Conclusion

A Tlaide des données GPS des points d’observations existants d’A.philoxeroides et
E.crassipes, une vérification des points d’occurrences passées a ¢€té effectuée en région
PACA. Concernant E.crassipes, de nombreux sites ont été signalés dans le passé. Cependant
les prospections de mai 2015 n’ont pu confirmer ces observations. Il est fort probable que
l'espéce n’ait pas pu €tre a nouveau observée en raison de prospections prématurées. Pour
A.philoxeroides, une population pérenne a été identifiée sur ’Ouveze a Sorgues, en 2013. De
plus, la présence d’une autre population en Camargue, signalée en 2015, n’a pas pu étre
confirmée. Il serait donc intéressant de réeffectuer, pour ces deux espéces, des prospections
sur les sites répertoriés et sur de nouveaux secteurs, lors des pics de biomasse propres a
chacune. Sur le site de Sorgues, un protocole de suivi diachronique de 1’étendue
d’A.philoxeroides a ét¢ mis en place. Il permettra d’étudier la vitesse d’expansion et
I’influence de la plante sur ce milieu. Cette étude constituant un premier état des lieux de la
population, il est difficile de montrer I’impact de I’espéce sur son milieu mais a long terme
I’acquisition des données permettra ou non, de le déterminer. La modélisation de la niche

bioclimatique potentielle de chaque espece a permis de montrer qu’elles ont toutes deux une
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probabilité importante de s’installer sur la bande littorale de la région PACA. En ce qui
concerne les projections de 2070s, la niche bioclimatique d’E.crassipes s’étend au Nord. Celle
d’A.philoxeroides diminue au niveau du littoral alors que de nouvelles zones favorables
apparaissent au Nord de la région. Il semble donc qu’A.philoxeroides ne soit pas une menace
a long terme en région PACA, contrairement a E.crassipes qui représentera un danger plus
grand encore qu'aujourd'hui avec les changements globaux. Mais ces résultats ne tiennent pas
compte de tous les autres facteurs environnementaux et ne donnent qu’une indication vague
du risque d’installation des especes. Il semble donc important de continuer la surveillance de
ces espeéces et d’améliorer les connaissances sur leur écologie pour prévenir de leur
expansion. De plus, des mesures de gestion devraient €tre mises en place rapidement afin
d’éviter toute invasion les rendant incontrolables. Pour les deux espéces, il est ici préconisé
une méthode d’arrachage/récolte manuel répété sur plusieurs années, avec compostage de la
biomasse. Cette gestion est adaptée aux petites populations. C’est pour cette méme raison que
I’utilisation d’agents biologiques n’est pas proposée. Néanmoins, si ces especes parvenaient a
se développer sur de vastes étendues, d’autres mesures comme la valorisation pourraient alors

étre envisagées.
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GLOSSAIRE

CBNMed: Conservatoire botanique national méditerranéen de Porquerolles. Il réalise des
inventaires de la flore et des habitats naturels et semi-naturels, en collaboration avec un réseau
de scientifiques et de botanistes de terrain. De plus, le conservatoire est amené a réaliser des
prospections, a animer un réseau de collaborateurs, a recueillir de l'information et enfin a

compiler l'information historique en exploitant des documents bibliographiques.

SILENE: Systeme d'information et de Localisation des Espéces Natives et Envahissantes.
Cette base de données a été élaborée par le CBNMed en collaboration avec le CBN Alpin.
Toutes les données Flore sont des données validées par les deux conservatoires botaniques qui
s'engagent ainsi sur la valeur scientifique des informations fournies. Ces données proviennent
de plusieurs sources et sont classées en données actuelles (postérieures a 1990) et données
anciennes.

ONCEFS: Office National de la Chasse et de la Faune Sauvage. C’est un établissement public
chargé de la connaissance de la faune sauvage et de ses habitats a travers des ¢tudes et des
recherches, de la police de la chasse et de I'environnement, de l'appui technique aupres des
décideurs politiques, aménageurs et gestionnaires de 'espace rural et de I'organisation et la
délivrance du permis de chasser.

ONEMA: Office National de 1'Eau et des Milieux Aquatiques. C’est un organisme technique
francais de référence sur la connaissance et la surveillance de 1’état des eaux et sur le

fonctionnement écologique des milieux aquatiques.

CEN PACA: Conservatoire d’Espaces Naturels de Provence-Alpes-Cote d’Azur. C’ est une
association a but non lucratif, reconnue d’intérét général, qui a pour mission la préservation
du patrimoine naturel de la région PACA. Il réalise des études scientifiques, des suivis
naturalistes, gere des espaces naturels et méne des campagnes d’informations et de

sensibilisation du public et les décideurs.

GT-IBMA: Groupe de Travail spécifique Invasions Biologiques en Milieux Aquatiques. En
mobilisant différents types d’acteurs, le groupe constitue une plate-forme de travail avec pour
objectif principal d’apporter un appui a la gestion des especes exotiques envahissantes. Ce site
Internet permet I’accés a de nombreuses informations sur les espeéces exotiques envahissantes

impactant les écosystémes aquatiques et sur les stratégies pour mieux les gérer.
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Tour du Valat: Le Domaine de la Tour du Valat est un centre de recherche pour la

conservation des zones humides méditerranéennes.

Réserve naturelle de Camargue: La réserve nationale de Camargue fait partie des plus
grandes réserves de zones humides d’Europe. Son territoire bénéficie d’une protection
intégrale. La Société Nationale de Protection de la Nature, association a but non lucratif
reconnue d’utilité publique, agit pour la sauvegarde des especes et des milieux menacés. Elle

est le gestionnaire de le Réserve naturelle de Camargue.

ECO-MED: ECO-MED est un bureau d'études, d'expertises et de conseil en environnement
naturel spécifiques a I’aménagement du territoire et a la mise en valeur des milieux naturels. Il

intervient depuis 1’année 2003 aupres d'aménageurs, d'industriels et d'organismes publics.

RRGEMA: Réseau Régional des Gestionnaires de Milieux Aquatiques. Le réseau fédere les
organismes publics ou associatifs engagés dans une politique active de gestion,

d’aménagement et de restauration des milieux aquatiques en Provence-Alpes-Cote d’ Azur.

Réserve naturelle nationale du marais du Vigueirat: La réserve naturelle nationale des
marais du Vigueirat (RNN175) est une réserve naturelle nationale située en Provence-Alpes-
Cote d'Azur. Les terrains ont été acquis par le Conservatoire du littoral et leur gestion a été
confiée a I'association des Amis des marais du Vigueirat. Le site fait partie de la zone centrale

de la Réserve de biosphere de Camargue (programme MAB de ['Unesco).

UICN, le comité francais: Créé¢ en 1992, le Comité francais de 1’ Union Internationale pour
la Conservation de la Nature est le réseau des organismes et des experts de 1’Union
Internationale pour la Conservation de la Nature en France. Le Comité francais de I’'UICN
s’est fixé deux missions principales : répondre aux enjeux de la biodiversité en France et

valoriser I’expertise francaise a 1’international.
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Annexe 1 : Relevés de terrain sur la population connue de A.philoxeroides (Site
d'étude (a), fiche de relevés (b) et références des sondes utilisées (¢)).

(a) Site d'étude (Ouveéze, Sorgues)

La population est représentée par le linéaire rouge sur la carte.




(b) Fiche de releves

Fiche suivi de population : Alternanthera philoxeroides

Site : M* Placette : Mom : Date :
Altitude : Pente [au niveau de la berge) :
Exposition : Courant: 0% : o 1005 :

Aspect géneral :

Recouvrement substrat Classes Recouvrement végétation Classes
Rochers : 1:5-10% Hauteur moyenne (cm) : 1:5-10%
Bloc {>20cm) : 2:10-25% Couverture total (%) : 2:10-25%
Cailloux (<20cm) - 3:25-50% Arbres hauts (> 10m) : 3:35-50%
Terre nue : 4:50-75% Arbres (4-10m) : 4:50-75%
Litigre/humus : L:>75% Arbustes hauts [2-4m] : £:>75%
Type substrat Herbacées (=0.5m] :
Relevés phytosociologigques + classes de recouvrement
Relevés par cellule
Paramétres physico-chimigues
N triu br Hveg Heau . Conduc pH o o?
EeS T eau
eau eau I1 dissous %
A
B

Milieu
Terrestre | C

D
E
mitieu | F
Mixte G
H
1
Mmitieu | *

agquatique K

(c)Références des sondes utilisées :

* Sondes HACH avec
— sonde a luminescence pour oxygene dissous
— sonde a membrane pour le pH

— sonde pour la conductivité

* Courantometre Marsh-McBirney, Model 2000, Flo-Mate
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Annexe 2: Niche bioclimatique potentielle mondiale actuelle (a) et en 2070s (b)
pour A.philoxeroides.

a)

SorCe!

Warlglim.org 5 arg-minutes resoluticn

Koeppen Gelgesvi-wien. ac.at 0 25005000 10 000 15 000 20 000
Syslitme de coordonnée I N 000 . K

GCS_WGS_1984
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Annexe 3: Résultats des contributions de chaque variable bioclimatique a la
modélisation des niches bioclimatiques potentielles de A. philoxeroides (a) et de

E. crassipes (b).
(a)

Jackknife of regularized training gain for A.philoxeroides

0.5

0.0

(b)

0.861

v

bio_10 Without variable ®
o With anly variable ®
= bio_1 | with all variables =
(1]
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(4]
Epio_18
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(1]
E -
E PC3
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=
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Annexe 4 : Résultats des Analyses en Composantes Principales réalisées sur les

variables bioclimatiques.

bio15asc]

Cercle des

et 2, bioclims

actuels
io14_futu bio3_futur
1017 {518 fuld lbiod_fur
bio11_futu
bio19_futup,
[pio 1 2_fumtur
bio10_futu
bio5_futur
bio2_futur|
bio7 _futur] Cercrle qes
corrélations, axes
1 et 2, bioclims
futurs (2070s)
jcol.rel
Compl Comp2 Comp3 con.tra
bioldasc -27 4709 -1208 526
biol3lasc 416 -15 -1174 526
biolzasc 188 -701 -278 526
biollasc -9388 325 -13 526
biolbasc -5449 -2583 -19 526
biol7asc 397 3304 1490 526
biol8asc -2 1842 2277 526
biol9asc 212 1837 192 526
biclasc -9784 -53 -11 526
bioZasc -1 -5579 109 526
bio3asc -5112 2213 0 526
biodasc 31 -106 -3738 526
biol6asc -174 368 3955 526
biolsasc -1175 -3407 1197 526
bio9asc -6536 -2 -459 526
bioBasc -5025 -180 447 526
bio7asc 4028 -4775 57 526
biobasc -B77 929 -77 526
bioSasc -3797 -4451 -8 526

Contribution de chaque bioclim aux axes des
ACP (bioclims actuels)

corrélations, axes 1

Cercle des
corrélations, axes 2
et 3, bioclims
actuels

bio16_futu
bio19_futu
bio18_futy
biog T bio17_futu
bio @OE_M bio10 IE‘-1tn09_fumr io11_fulu i03_futur
io12 fuiu
“biol4_futy
bio4_futur
bio13_futu
Cercle des
corrélations, axes
2 et 3, bioclims
futurs (2070s)
Scol.rel
Compl Comp2 Comp3 corn.tra
bio&_futur 4925 -1 26 526
bio7_futur -2287 -7082 12 526
biole_futu 0 0 6654 526
biol7_futu -634 2248 165 526
biols_futu 4953 -4361 5] 526
bio6_futur 7525 2206 -4 526
biold_futu 1 3926 -4954 526
bio5_futur 4953 -4361 3] 526
biod_futur 4 378 -1985 526
biol3_futu -183 53 2707 526
biol2_futu -bd4 -476 =270 526
bio3_futur 3687 3772 -4 526
bioll_futu B472 1218 1 526
bio2_futur 114 -5398 42 526
biol0_futu 6547 -2376 (5] 526
biol9_futu -530 465 1462 526
biol futur 8845 30 6 526
biol8_futu -36 1941 K72 526
biog_futur 6436 19 -4 526

Contribution de chaque bioclim aux axes des
ACP (bioclims futurs (2070s))



Annexe 5 : Niche bioclimatique potentielle mondiale actuelle (a) et en 2070s
(b) pour E.crassipes.

a) i

N 0,2-04
0,4 -0.6
06-0.8

B o:-1

b)

Sources : Worlclimoog 5 areminutes resolution . 0 2 5005 000 10 000 15 000 20 000
Koeppen-aeigenvu-wien.act.at K
Systerme de coordonnees ; GC5_WGES_ 1984
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Résumé

L'étude présentée dans ce rapport a deux objectifs principaux : l'estimation de la taille
de population de deux especes potentiellement invasives en région PACA (Alternanthera
philoxeroides et Eichhornia crassipes) et 1’évaluation de leur niche bioclimatique potentielle
actuelle et future (2070s). Une vérification des observations passées et actuelles a été réalisée
pour les deux espéces et un protocole de suivi diachronique a été lancé sur 1'Ouvéze, a
Sorgues, pour étudier 1'étendue d'une population d'4.philoxeroides. Par ailleurs, la modélisation
des niches bioclimatiques potentielles des deux espéces ont été effectuées avec le logiciel
MaxEnt. Les cartographies montrent que les deux espéces ont déja été observées plusieurs
fois en PACA sans se maintenir pour E.crassipes. La modélisation montre une augmentation
de la zone potentiellement favorable des deux espéces dans le futur en PACA. Deux especes
donc a surveiller et controler, a I’avenir, dans la région, afin de prévenir des risques sanitaires,
¢cologiques et économiques qui leurs sont liés. Il est donc préconisé une sensibilisation des
gestionnaires a ces nouvelles espéces, un arrachage manuel et un compostage tant que les
populations sont restreintes.

Mot-clés :  Alternanthera philoxeroides ; Eichhornia crassipes ; Suivi diachronique ;

Modélisation ; Surveillance

The study presented in this report has two main objectives : to estimate the population
size of two potentially invasive species in Provence Alpes Cotes d’Azur ( Alternanthera
philoxeroides and Eichhornia crassipes) and to assess their current and future potential
bioclimatic niche ( 2070s ) . Checking of past and current observations has been realised for
both species and a diachronic monitoring protocol has been started on Ouveze at Sorgues to
study extensive population of A.philoxeroides . Furthermore , modeling of bioclimatic
potential niche of both species has been made with the software MaxEnt . Maps show that the
two species have already been observed several times in PACA but E.crassipes doesn’t persist.
Modeling results show an increase in potential bioclimatic niche of both species in the future
in PACA . Two species which have to be monitored in the future, in the region, to prevent
health, environmental and economic risks related to them. therefore It is recommended
sensitization of managers to these new species, manual lifting and composting as long as
populations are limited.

Key-words : Alternanthera philoxeroides ; FEichhornia crassipes ; diachronic protocol ;
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	ONEMA: Office National de l'Eau et des Milieux Aquatiques. C’est un organisme technique français de référence sur la connaissance et la surveillance de l’état des eaux et sur le fonctionnement écologique des milieux aquatiques.

