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Résumé

Concilier la conservation des habitats naturels avec le
développement socioéconomique constitue aujourd’hui
un défi majeur. Le probléme de sélection de réserve se
propose d'y répondre avec une approche systématique.
Cependant, les modéles existants se focalisent sur des
variantes précises du probléme et ne permettent pas de
prendre en compte I'ensemble des contraintes auxquelles
les gestionnaires peuvent étre confrontés. Dans un article
présenté a CP 2018 [4], nous avons montré comment la
programmation par contraintes (CP) et la modélisation
basée sur les graphes permet d'agréger les différents as-
pects du probléeme dans un modele unique et flexible,
puis nous avons validé ce modele sur un cas d'utilisation
en Nouvelle-Calédonie. Nous résumons ici cet article, et
introduisons les perspectives qu'il ouvre dans le domaine
de I'aide a la décision pour la conservation de la nature.

1 Le probléeme de sélection de réserve

Le probléme de sélection de réserve! a été introduit
entre le milieu des années 1970 et le début des années
1980 (cf. [8] pour une revue historique sur le sujet).
C’est un probleme combinatoire qui s’applique dans un
espace géographique maillé P, généralement selon une
grille carrée. L’objectif est de mettre en évidence une
zone qui répond a un ensemble de contraintes écolo-
giques et socioéconomiques, avec ou sans optimisation.
Cette zone est composée de réserves, chacune compo-

2:3 est auteur

*Papier doctorant : Dimitri Justeau-Allaire!
principal.
1. Aussi connu comme conception de réserve, ou planification

systématique de la conservation [5].
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sée d'un ensemble de cellules connectées selon un voisi-
nage défini dans la maille. Un exemple est fourni dans
la Figure 1 et deux voisinages dans une grille carrée
sont illustrés dans la Figure 2.

FI1GURE 1 — Exemple de solution au probléeme de sélec-
tion de réserve : deux réserves.

On distingue deux catégories de contraintes : les
contraintes de couverture et les contraintes spatiales.

Contraintes de couverture L’espace géographique P
est caractérisé par un ensemble de caractéristiques spa-
tiales F. Pour chaque caractéristique j € F, une va-
leur numérique v;; (binaire, quantitative ou probabi-
liste) est définie pour chaque cellule ¢ € P. Les ca-
ractéristiques spatiales peuvent représenter ’occupa-
tion du sol (e.g. écosystémes), la biodiversité (e.g. es-
péces observées), ou des valeurs socioéconomiques (e.g.
zones exploitables). Les contraintes de couverture s’ap-
pliquent sur ces caractéristiques et permettent de défi-
nir les seuils de couverture minimaux et/ou maximaux
que la zone doit couvrir pour chacune d’elles.

Contraintes spatiales Les contraintes spatiales per-
mettent de contrdler la configuration spatiale de
la zone & délimiter, selon les attributs définis par
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Williams et al. [9] : nombre de réserves (i.e. de zones
connectées), surface des réserves, surface totale, dis-
tance entre les réserves, connectivité dans les réserves,
forme des réserves et zones tampon autour des réserves.
Dans le cadre de ce travail nous nous sommes limités
aux contraintes représentées en italique, les autres fe-
ront l'objet de travaux futurs.

(a) Voisinage 4-connecté. (b) Voisinage 8-connecté.
FIGURE 2 — Deux voisinages dans une grille carrée (en
gris : voisinage de x).

2 Un modéle CP unifié

Nous avons proposé un modele CP permettant d’in-
tégrer les contraintes de couverture et les contraintes
spatiales de maniére transparente. Dans ce modeéle,
chaque cellule ¢ de la maille est représentée par une
variable booléenne b;. La cellule i est dans la zone a
délimiter si et seulement si b; = 1. Ces variables sont
les variables de décision du modele et il est possible
d’y exprimer directement les contraintes de couverture
via des contraintes de flot ou des contraintes de cou-
verture par ensembles. Afin d’exprimer les contraintes
spatiales, nous avons introduit G = (P, E), un graphe
spatial non dirigé qui représente la maille. Un sommet
est associé a chaque cellule i € P et E est défini tel
qu’il existe une arréte (u,v) si et seulement si u et v
sont adjacents selon le voisinage choisi. A partir de G
nous avons défini la variable graphe g = (v, e) € [@, G,
chainée avec les variables de décision de maniere a ce
que b =1 icvA(i,j) €es b =b =1 La
variable g permet alors d’exprimer les contraintes de
connectivité et celles sur la taille des réserves via ses
composantes connexes. Ce modele a été implémenté
avec le solveur Choco [7] et son extension Choco-graph
[2] qui permet 'utilisation de variables graphes.

3 Cas d’utilisation : fragmentation fores-
tiere au sud de la Nouvelle-Calédonie

La Nouvelle-Calédonie est un archipel tropical si-
tué dans la région du Pacifique Sud. C’est un point
chaud de la biodiversité [6] dont la flore se caractérise
par un taux d’endémisme exceptionnellement élevé.
Malheureusement, les foréts néo-calédoniennes ne sont
pas épargnées par la déforestation et elles sont mena-
cées par la fragmentation, qui fragilise les communau-
tés végétales et animales. Pour notre cas d’utilisation,

nous nous sommes basés sur une étude d’Ibanez et
al. conduite dans le sud de la Nouvelle-Calédonie [3].
Celle-ci visait & mieux comprendre I'impact de la frag-
mentation sur les communautés d’arbres dans une zone
ou la biodiversité est menacée par l'extraction du ni-
ckel, un des pilier de I’économie néo-calédonienne.

En concertation avec les écologues a l'origine de
cette étude, nous avons considéré un scénario fictif
basé sur des données réelles. Dans celui-ci, il est ques-
tion de protéger une zone qui couvre 223 espeéces
d’arbres, au moins 340ha de forét, qui est formée d’au
plus deux réserves d’au moins 300ha et dont la sur-
face totale n’excede pas 1000ha. Afin de minimiser les
cotlits d’établissement et de gestion, nous avons cherché
a minimiser la surface totale de la zone a protéger. La
meilleure solution obtenue (sans preuve d’optimalité)
est illustrée dans la Figure 3.

FIGURE 3 — Meilleure solution obtenue dans le cas
d’utilisation : environ 496ha, 1 réserve.

4 Conclusions et perspectives

Dans cet article, nous avons introduit le premier mo-
dele CP permettant d’aborder le probleme de sélection
de réserve en combinant des contraintes spatiales et
de couverture. Nous avons montré que cette technique
permet d’unifier les différents aspects du probleme
dans un modele a partir duquel nous avons pu traiter
un cas d’étude basé sur des données réelles. Ce tra-
vail a été présenté aux autorités néo-calédoniennes et
ouvre différentes perspectives en matiere d’aide a la dé-
cision pour la conservation de la nature. Parmi celles-
ci, les priorités pour nos travaux futurs concernent la
modélisation de contraintes spatiales complexes (e.g.
zone tampon) et la généralisation du modele en un pro-
bléme de partitionnement. Cette approche permettrait
ainsi d’exprimer des contraintes sur des zones corres-
pondant a différents niveaux de protection, en accord
avec les lignes conductrices de 'TUCN pour la gestion
des aires protégées [1].
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