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L'objectif du projet BIOLID était de développer de nouvelles approches pour explorer le lien entre
structure de la végétation forestiére et biodiversité en s’appuyant sur la technologie Lidar pour caractériser
la structure de la végétation. Parvenir a construire des modeles fiables décrivant le lien entre la biodiversité
et la structure de la végétation est utile a la fois pour analyser les structures les plus propices a la
biodiversité et pour fournir aux gestionnaires, dans le contexte de gestion durable de la ressource
forestiére, des outils de suivi et de gestion de cette biodiversité. Les approches Bayésiennes, récemment
introduites en modélisation écologique, offrent un cadre de travail particulierement intéressant pour prendre
en compte les spécificités des relations complexes entre la biodiversité et les nombreuses variables
environnementales susceptibles de l'influencer. Par ailleurs, le Lidar est une technologie de télédétection
émergente qui offre un potentiel inégalé pour décrire la structure en 3D de la végétation & différentes
échelles, permettant ainsi d’envisager une amélioration considérable de la caractérisation de la structure
par rapport a celle généralement obtenue par les méthodes traditionnelles de terrain, et donc une
amélioration des modéles décrivant le lien entre structure forestiere et biodiversité. Dans ce contexte, le
projet BIOLID s’est focalisé sur I'étude de la biodiversité floristique sur deux sites d'étude couverts par des
données lidar, une zone de plaine, centrée sur I'Observatoire Pérenne de I'Environnement (OPE) de
’ANDRA, et une zone de montagne, dans les Vosges. L’ abondance des 8 espéces les plus représentées
sur chaque site et la richesse spécifique de 3 groupes écologiques (plantes héliophiles, & héliophilie
intermédiaire et sciaphiles) ont été étudiées en s’appuyant sur des modéles Bayésiens qui reliaient chacun
des indicateurs de biodiversité a une série de variables environnementales abiotiques complétée par une
variable de structure de la végétation dérivée des données lidar. 10 variables lidar, calculées sur 4
voisinages de tailles différentes, 15 m, 50 m, 100 m et 200 m. 440 modéles ont ainsi été construits. Pour
chaque modeéle la significativité statistique de I'apport de la variable lidar a été étudiée ainsi que la
magnitude et la direction des effets de cette variable.

Comme déja observé dans des études précédentes, la sensibilité des indicateurs de biodiversité
floristique aux paramétres de structure s’est révélée variable selon les sites d'étude. Sur le site de 'OPE
aucune conclusion n'a pu étre tirée sur 'amélioration des modéles d’abondance par l'intégration d'une
variable de structure lidar - bruit trop important au niveau des effets de la variable lidar- et la richesse
spécifique des 3 groupes écologiques étudiés s'est révélée globalement insensible aux variables de
structure lidar testés (81 % des modeéles indiquent des effets faibles de ces variables). Sur les Vosges les
résultats expriment, au contraire, 25 % des modéles pour les 8 indicateurs d’abondance, respectivement
28 %, pour les 3 indicateurs de richesse spécifique, indiquent une relation significative des indicateurs aux
variables lidar, soulignant I'intérét d'utiliser ces variables dans les modeles.

Une différence entre les comportements individuels des espéces les plus représentées et ceux du
groupe écologique auxquelles elles appartiennent a été notée. Les groupes héliophiles et sciaphiles
semblent répondre de facon assez directe au niveau de lumiére, avec cependant un effet dimpact a
distance des trouées pour la richesse du groupe des plantes sciaphiles, effet qui semble révéler un
comportement d’espéce d'intérieur forestier de ce groupe déja rapporté pour d’autres organismes (oiseaux
par exemple). Le lien entre 'abondance de chaque espece et la structure du couvert, lorsqu’il a pu étre mis
en évidence, est beaucoup plus complexe a expliguer méme s'’il implique assez souvent des variables de
hauteur de végétation, a différentes échelles.

L'intérét de pouvoir caractériser la structure de la végétation sur un voisinage au-dela de celui
généralement utilisé pour des relevés dendrométriques de terrain a été clairement mis en évidence.
L'analyse de la structure sur des placettes de 15 m sur lesquelles la biodiversité est observée n'a pas suffi
dans la majorité des cas pour expliquer cette biodiversité locale. Utiliser des données lidar pour améliorer
la modélisation du lien entre biodiversité et structure forestiere apparait donc comme une piste de
recherche prometteuse.

C MEMOIRE SCIENTIFIQUE

Mémoire scientifique confidentiel : eui-/ non

C.1 ENJEUX ET PROBLEMATIQUE, ETAT DE L’ART

La prise en compte et le maintien de la biodiversité, dans le contexte de gestion durable de
la ressource forestiére, nécessite de développer des outils permettant d’étudier I'impact des
pratiques de gestion du milieu forestier sur la biodiversité. La structure en 3D de la
végétation est a la fois une des conséquences de ces pratiques et un facteur important qui
va déterminer le fonctionnement des écosystémes forestiers, conditionner le microclimat
(lumiére, humidité et température) et la qualité de certains habitats et donc le niveau
potentiel de biodiversité. Parvenir a construire des modéles fiables décrivant le lien entre la
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biodiversité et la structure forestiére constitue un défi majeur et est une étape indispensable
au développement de stratégies et de pratiques de gestion durable. Deux pistes de
recherche s’avérent intéressantes a explorer pour relever ce défi. La premiére est le
développement d’'un cadre de modélisation adapté a la complexité et aux spécificités des
liens entre la biodiversité, décrite au travers d'indicateurs synthétiques, et les conditions
environnementales, décrites par des variables abiotiques et biotiques. Les approches
Bayésiennes, récemment introduites en modélisation écologique, offrent un cadre de travail
particulierement intéressant pour prendre en compte les spécificités des relations complexes
entre la biodiversité et les nombreuses variables environnementales susceptibles de
I'influencer. L'équipe EFNO de Nogent sur Vernisson développe des modéles de prédiction
d’explication des variations de la biodiversité basés sur les approches Bayésiennes. Ces
modéles ont en particulier été utilisés pour étudier le lien entre biodiversité floristique et
structure forestiere, domaine d’application peu exploré a ce jour. La seconde piste de
recherche vise a développer notre capacité a mesurer la structure en 3D de la végétation
forestiere. Généralement mesurée sur le terrain elle se limite d'une part a la mesure de
guelques parameétres dendrométriques classiques qui ne permettent pas d’appréhender cette
structure dans toute sa complexité et qui ne permet pas d’autre part de ne caractériser
gu’un voisinage restreint autour des relevés de biodiversité. La télédétection et en particulier
la technologie lidar, dont I'utilisation en milieu forestier a commencé a se développer il y a
une dizaine d’années, apparaissent comme une solution prometteuse pour dépasser les
limites actuelles de la mesure en 3D de la structure des peuplements forestiers. L'équipe
TETIS a Montpellier s’intéresse a la technologie lidar pour la caractérisation et le suivi des
milieux forestier et a développé des méthodes de caractérisation de la structure forestiére,
jusqu’a maintenant utilisées en entrée de modéles de prédiction de la ressource forestiére.

Objectifs du projet :

Dans ce contexte, |'objectif du projet BIOLID était d’évaluer le potentiel du Lidar pour
produire des informations sur la structure 3D de la végétation a méme d’améliorer la
modélisation du lien entre structure forestiére et biodiversité floristique, tout en se
placant dans un cadre de modélisation Bayésienne.

Les indicateurs de biodiversité floristique retenus pour cette étude sont I'abondance des
especes herbacées les plus représentées sur les zones d’étude et la richesse spécifique
en herbacées de trois grands groupes écologiques basés sur la tolérance a la lumiére
(plantes héliophiles, intermédiaires et sciaphiles).

Trois objectifs spécifiques ont été identifiés : 1) quantifier globalement |‘apport de
variables de structure lidar dans les modeéles d‘abondance et de richesse ; 2) évaluer
I'intérét de pouvoir mesurer la structure sur des voisinages de différentes surfaces (i.e.,
mesure de la structure sur des cercles de rayons identique aux relevés de terrain
traditionnels, soit 9 ou 15 m, puis 50 m, 100 m et 200 m) ; 3) amorcer une
interprétation écologique des résultats.

C.2 APPROCHE SCIENTIFIQUE ET TECHNIQUE

Sites d’étude et données :

Deux sites d’étude ont été retenus. Le premier, d’environ 30 000 km?2, est occupé par
plusieurs massifs forestiers de feuillus de plaine en Lorraine (autour du site de I'OPE de
I’ANDRA) caractérisé par un climat semi-continental soumis a une influence atlantique.
Les foréts, gérées de fagon intensive, sont dominées par le hétre (Fagus sylvatica L.), le
charme (Carpinus betulus L.), et I'érable sycomore (Acer pseudoplatanus L.).

Le second, d’environ 50 000 km?2, est situé en zone de montagne, dans le massif des
Vosges, avec des peuplements feuillus, résineux et mixtes. Le climat est semi continental
et l'altitude varie de 120 m a 1420 m. Les peuplements souvent inéquiennes sont
dominés par le hétre (Fagus sylvatica L.), le sapin pectiné (Abies alba Mill.) et |I'épicéa
commun (Picea abies (L.) H.Karst).
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Les données lidar ont été acquises sur une sous-partie des deux sites d’étude a l'aide de
systemes lidar aéroportés. Les surfaces couvertes par les données lidar sont
respectivement de 60 km2 et 1200km?2 pour les sites de plaine et de montagne et avec
des densités d’'impulsions émises de respectivement 20.7 impulsions/m2 et
3.4 impulsions/m?2.

Les données lidar ont été prétraitées par les fournisseurs de données, Sintegra pour le
site de plaine et I'IGN pour le site de montagne. Un Modéle Numérique de Surface (MNS)
raster a 1m de résolution été produit ainsi que, aprés identification des points sols par la
méthode « TIN-iterative » (Axelsson, 2000), un Modele Numérique de Terrain (MNT) a la
méme résolution. A partir des données fournies, les élévations des points lidar ont été
transformées en hauteur au-dessus du sol en soustrayant I'élévation indiquées apr le
MNT au niveau de la position planimétrique (X,Y) du point lidar.

Pour le site de plaine, les relevés terrain comprenaient 49 placettes circulaires de 9 m de
rayon sur la zone couverte par les données lidar (données mises a disposition par
AgroParisTech) et 741 placettes circulaires de 15m de rayon (données mises a
disposition par I'IGN) sur le reste du site.

Pour le site de montagne, les relevés terrain comprenaient 1170 placettes circulaires de
15 m de rayon (données mises a disposition par I'IlGN) dont 170 se trouvaient sur la zone
couverte par les données lidar.

Sur ces placettes l'information recueillie comprenait : |'abondance des especes de la
strate basse, la richesse spécifique des herbacées de trois groupes écologiques définis
selon la préférence a lumiére et en s’appuyant sur les 9 classes de la typologie
d’Ellenberg (Ellenberg et al., 1992) (plantes sciaphiles de 1 a 3, plantes a héliophilie
intermédiaire de 4 a 6, plantes héliophiles de 7 a 9). La table autécologique des
correspondances de Julve (1998) a été utilisée pour évaluer l'indicateur d’Ellenberg pour
chaque espéce.

Les variables environnementales abiotiques suivantes ont aussi été relevées ou estimées
pour chaque placette: les caractéristiques du sol (pH et capacité en eau du sol (SWQC)), la
température moyenne annuelle, la radiation solaire globale, la topographie (altitude,
pente et orientation). Se référer a I'annexe A dans Zilliox et Gosselin (2014) pour plus de
détails sur le calcul de ces variables.

Enfin le taux de couvert (C%) des arbres et la surface terriére de chaque placette ont
aussi été estimés (variables biotiques).

Méthode

Au total 11 variables de biodiversité ont été étudiées par site : les abondances des 8
especes le plus représentées sur chacun des sites et la richesse spécifique de 3 groupes
écologiques constitués des plantes héliophiles, a héliophilie intermédiaire et sciaphiles.
Les modéles statistiques Bayésiens ont été développés pour relier une variable de
biodiversité a au plus une variable Lidar, en prenant en compte |'effet d’autres variables
écologiques fagonnant la niche des espéces ou groupes d’espéces herbacées. Ont ainsi
été pris en compte le pH du sol, la radiation solaire (au-dessus du peuplement), la
température, les précipitations et la topographie. Les modéles de l'abondance des
espéces utilisaient par ailleurs une structure probabiliste développée récemment a EFNO
(Herpigny, B. and F. Gosselin, 2015). L'apport pour la modélisation du lien entre
structure forestiére et biodiversité floristique de 10 variables lidar calculées sur 4
voisinages de taille différente (15 m, 50 m, 100 m et 200 m) a été étudié. Ces variables
comprenaient des métriques lidar standards, issues de l'analyse des distributions des
hauteurs des points lidar inclus dans les voisinages étudiés, et des variables visant a
caractériser le taux de pénétration de la lumiére ou a décrire la structure forestiére
(tableau 1).
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Tableau 1: Description des variables lidar avec zi la hauteur avec zi, la hauteur des points lidar, n, le hombre
total de points lidar sur le voisinage considéré et N, le nombre total de cellules de 1 m2 du modele numérique de
surface (DSM) et du modéle numérique de terrain (DTM) dans ce méme voisinage.

Variable Lidar Description
Hauteur maximale de la canopée: CHpax = max(z;)
CHmax . . . . . s 7
avec z; hauteur des points lidar sur le voisinage considéré
CH median Hauteur médiane de la végétation : CHpedian = median(z;)
CH rean Hauteur moyenne de la végétation: CHpean = i iy Z
a2, Variance des hauteurs de la vegetation : g2y = % iz — CHpon)?
L - Zivig; =1 .
Gini Gini coefficient: Gini = %— = (Lexergd & Eid, 2006)
4=0
Coefficient de variation du profil vertical de densité foliaire (Bouvier
CViap et al., 2015). Le profil a été obtenu en calculant un profil de
transmittance et en utilisant la loi de Beer-Lambert .
Gapmax Taille de la plus grande trouée (végétation <=2 m)
, . NipiM -DTM)>Im
Cs Taux de couvert (végétation >=2m) ¢; = -
c Taux de pénétration de la lumiére : C,.= HLHW
' (Hopkinson and Chasmer, 2009)
VoL Volume total de la canopée : Vol .., = S3(DSM — DTM)
can (Véga et al., Submitted)

Les données lidar ne couvrant pas la totalité des sites d’étude, une approche en deux
étapes a d( étre adoptée pour construire ces modeles. La premiére étape a consisté a
calibrer les modeéles pour définir les parameétres des variables environnementales
abiotiques en utilisant I'ensemble des relevés terrain disponibles sur chaque zone d’étude
et en prenant le taux de couvert relevé sur le terrain comme variable biotique décrivant
la structure forestiére. La seconde étape visait a étudier I'apport des variables lidar pour
expliquer la biodiversité locale. Chacune des variables lidar calculées a été testée
individuellement, en remplacement de la variable de structure mesurée sur le terrain,
afin d’estimer la magnitude et la direction du lien entre chaque indicateur de biodiversité
et cette variable.

Afin d’analyser I'apport des variables lidar dans les modéles bayésiens développés deux
approches statistique ont été utilisées. La premiére consiste a calculer une version
modifiée du critére d’information de la déviance (DIC) (Celeux et al., 2006). Le DIC
permet de comparer les modéles dans un souci de parcimonie, c’est-a-dire en prenant en
compte le fait que I'ajout d’un paramétre statistique dans un modéle améliore forcément
I'adéquation du modéle aux données modélisées. Sur des modeéles simples, utiliser les
DIC a des fins de comparaison entre modeéles donne des informations proches de la
notion de significativité statistique. Cette approche ne permet ainsi pas de déméler les
effets « forts » des effets « faibles » et n‘indique pas la direction des effets.

En plus de cette analyse de la significativité statistique nous avons donc aussi estimé la
magnitude et la direction des effets des variables Lidar sur les variables de biodiversité
en suivant une méthodologie proche de celle employée dans des travaux antérieurs
d’EFNO (Barbier et al., 2009 ; Zilliox and Gosselin, 2014). Les effets sur les valeurs de la
moyenne de l'indicateur de biodiversité de chaque parameétre B, associé a la variable lidar
étudiée, ont été analysés en étudiant I'effet d’'une augmentation d’un écart-type (o) de
cette variable lidar sur la moyenne de la distribution résultante de l'indicateur de
biodiversité. L’effet de l'augmentation de la variable lidar a d’abord été évalué en
calculant la valeur p du test d’hypothése d’égalité des moyennes de l'indicateur de
biodiversité avant et aprés augmentation de cette variable lidar. Le test permet de
déterminer si le ratio entre les deux moyennes, directement relié¢ au produit B*oc en
raison de la forme des modeéles, est significativement différent de 1.
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Par ailleurs un test d’équivalence a été utilisé pour identifier les cas pour lesquels I'effet
lié a I'augmentation de la variable lidar sur le logarithme (pour la richesse spécifique) ou
le logit (pour l'abondance) de la moyenne de l'indicateur de biodiversité avait une
probabilité empirique supérieure a 0,95 d’étre dans lintervalle qualifié d’intervalle
négligeable. Ainsi on peut distinguer d'une part les effets fortement négligeables,
respectivement négligeables, lorsque 95 % des valeurs B*o sont situées dans un
intervalle [-b; ; +b;], respectivement [-b, ; +b,], avec b,>b; et d'autre part les effets
négatifs faibles et forts lorsque B*o a une probabilité de 95% d‘étre <-by,
respectivement <- b,, et les effets positifs faibles et forts lorsque B*oc a une probabilité
de 95% d’étre >b,, respectivement >b, Les valeurs de b; et b, sont différentes pour
I'analyse des effets sur les indicateurs d’abondance et sur les richesses spécifiques et ont
été fixées en s’appuyant sur des études antérieures menées par |I'équipe EFNO.

Le traitement des données et les analyses statistiques ont été faits a I'aide du logiciel R
(http://www.r-project.org/). Le systéme d’information géographique  ArcGIS
(http://www.esrifrance.fr/) a aussi été utilisé pour l'affichage et la mise en forme de
certaines données spatiales.

C.3 RESULTATS OBTENUS

Pour chaque site 440 modeéles ont ainsi été construits, 320 pour les abondances des 8
especes les plus représentées et 120 pour les richesses spécifiques des 3 groupes
écologiques étudiés.

Pour chaque modéle les informations suivantes sont disponibles :

- La différence (ADIC) entre les DIC du modéele avec la variable lidar étudiée et du
modeéle sans variable lidar, qui sert ici de référence. Plus le ADIC est faible plus
on peut considérer que la variable lidar a amélioré le modéle.

- Le niveau de significativité lors du test de la différence entre moyennes des
distributions des indicateurs de biodiversité pour mesurer limpact de la
modification du paramétre de la variable lidar. La différence est jugée hautement
significative (**), significative (*) ou non significative.

- L'analyse de la distribution de l'indicateur de biodiversité aprés modification du
parametre de la variable lidar qui conduit a la typologie des effets de la variable
lidar suivante:

0 Effet significatif : faible, négatif fort, positif fort, pas d'information sur la
magnitude
0 Effet non-significatif : faible, pas d'information sur la magnitude

C.4 EXPLOITATION DES RESULTATS

En raison du grand nombre de modeles obtenus et des différents criteres d’analyse et de
comparaison des modeéles disponibles plusieurs approches ont été développées pour
guider l'interprétation des résultats. L'analyse n’est pas compléetement achevée (article
en cours de rédaction) mais les principaux résultats sont rapportés ci-dessous.

1- Apport des variables de structure Lidar pour modéliser I'abondance et la
richesse floristique (Tableau 2, Figure 1):

Sur le site de Bure on ne peut pas conclure a une amélioration des modéles d’abondance
par I'intégration d’une variable de structure lidar. Trop de modeéles sont classés dans une
catégorie « pas d‘information » (76 %) pour pouvoir interpréter ces résultats. Cela
indique un bruit important au niveau des effets de la variable lidar, bruit probablement lié
au nombre de placettes insuffisant pour ce site pour étudier les indicateurs choisis ou a
une variabilité insuffisante de certaines variables de structure ou des niveaux
d’abondance sur ce site relativement homogéne (en cours d’étude). En revanche les
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résultats montrent qu’un nombre élevé de modeéles (81 %) indiquent des effets faibles
des variables Lidar pour la richesse spécifique des 3 groupes écologiques étudiés
permettant d’indiquer que, sur ce site, la richesse spécifique n’est globalement pas
sensible aux parameétres de structure lidar testés.

Sur les Vosges les résultats expriment, au contraire, I'intérét d’utiliser des variables de
structure lidar dans les modeéles. 25 % des modéles pour les 8 indicateurs d’abondance,
respectivement 28 %, pour les 3 indicateurs de richesse spécifique, indiquent une
relation significative des indicateurs aux variables lidar, dont 7% et 4% respectivement
impliquent des relations fortes.

Table 2: Le nombre de modéles par catégorie d’effet de la variable lidar sur le modéle. Le
paramétre associé a la variable lidar peut-étre significativement ou non significativement différent
de 0 et donner lieu a un effet négligeable (=faible) ou non-négligeable (=fort) de direction positive
ou négative. Dans certains cas le nombre de données est insuffisant pour avoir une conclusion
fiable sur la magnitude de l’effet (pas d’information claire sur le fait que l’effet soit faible ou fort).

Effet de la variable lidar Site de 'ANDRA Site des Vosges
AbondancgRichesse |Abondance|Richesse
Faible 0 0 0 5 (4.2%)
P Négatif fort 3 (0.9%) 0 0 4 (3.3 %)
Significatit 150 it fort 0 0 [ 22(69%) | 1(08%)
Pas d’ information |19 (5,9 %) {14 (11.7%)| 59 (18.4%) | 29 (24.2%)
Nor-sianificatif F2LIE 75 (23,4%) |97 (80.8%)[135 (42.2%)| 55 (45.8 %)
9 Pas d’ information 23(69,7%)| 9 (7.5 %) (104 (32.5%)| 26 (21.7%)
Total 320 120 320 120
{OTSTOTTTTEN| o TEREEOReS
Temn Tl AvEL SHilE
O O s
& g “1 i :
< < P +
-20 -20
T T T | T I T T T T T T T T T T ; T T T T T
:nhummu—mm'c.ug -—=OJQE :_-D,'Eg
E8ssR8Ecafce 588325885 ¢E2
Species abundances and richness Species abundances and richness

Figurel : Distribution des ADIC pour les 40 modéles obtenus pour chaque indicateur de
biodiversité, abondance des espéces les plus représentées et richesse spécifique, sur le site de
I'OPE (a gauche) et sur les Vosges (a droite). Les distributions sont présentées sous forme de
boites a moustaches : la ligne horizontale représente la médiane, la boite est délimitée par les
25me ot 75°Me parcentiles, les moustaches par les 5°M¢ et 95°M¢ et les outliers sont représentés
par des points.

2- Influence de la distance

Le nombre de modéles pour lesquels I'effet de la variable lidar est significatif augmente
avec la taille de voisinage pour les deux sites jusqu’a un voisinage de 100m. Ce nombre
continue d’augmenter sur les Vosges alors que sur Bure il diminue a nouveau lorsque la
structure est analysée sur un cercle de 200m autour des relevés de biodiversité.

Dans les Vosges, on observe aussi un nombre maximum de modéles ayant un paramétre
lidar significativement différent de 0 et pour un voisinage d’un rayon de 100 m. Sur Bure
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les 3 modéles classés « significatif/négatif » correspondent a des variables lidar calculées
sur un voisinage de 50 m pour deux modeéles et 100 m pour un des modéeles.

En considérant les 2 sites, seuls 5 modeéles sur les 25 avec des effets de la variable lidar
forts et positifs ou négatifs (soit 20%) correspondent a des variables lidar calculées sur
15 m. Ce rayon est le rayon maximal généralement utilisé pour des relevés
dendrométriques sur le terrain. L'analyse de la structure sur des placettes de 15 m sur
lesquelles la biodiversité est observée ne suffit pas dans la majorité des cas pour
expliquer cette biodiversité locale.

3- Analyse de l'impact de la structure sur les indicateurs sensibles a une
variable lidar

En analysant plus en détail les résultats des modeles ayant un parametre lidar montrant
un effet fort sur la variable de biodiversité on s’apercoit que, sur Bure, seules les
abondances de 2 espéces, |'une de type héliophile et I'autre d’héliophilie intermédiaire,
sont sensibles aux parameétres de structure lidar. L'abondance du brachypode des bois
(Brachypodium sylvaticum) et celle du péaturin des bois (Poa nemoralis), espéce
d’héliophilie intermédiaire pour la premiére et héliophile pour la seconde, diminuent avec
une augmentation de la hauteur maximale du couvert sur un voisinage de 50 m pour le
premier et 50 m et 100 m pour le second. L'amélioration du modéle de prédiction des
abondances de ces espéces apportée par lintroduction de ces variables lidar dans le
modeéle reste cependant tres faible (ADIC de 1.62, 1.75 et 1.77 respectivement).

Dans les Vosges, seules les abondances de 3 espéces appartenant a la classe des plantes
intermédiaires et la richesse spécifique des groupes de plantes héliophiles et sciaphiles
montrent des relations fortes a des paramétres de structure lidar.

En dehors de I'abondance du Framboisier (Rubus idaeus) qui semble directement
influencée positivement par la présence de trouées dans un voisinage de 15 m a 100 m,
I'interprétation du lien entre la structure et I'abondance de I’Oseille des bois (Oxalis
acetosella) et de la Myrtille (Vaccinium myrtillus) est plus difficile. Pour les deux,
I'abondance augmente lorsque des indicateurs de hauteur du peuplement ou de volume
de la canopée augmentent, surtout dans un voisinage de 100 m a 200 m. Pour
I'abondance d’autres espéces, le meilleur modeéle implique aussi des variables de hauteur
(la digitale - Digitalis purpurea ; Carex pilulifera ; le lierre Hedera helix). Les effets sont
observés a des échelles variables — 15m pour le carex, ; plutét 100 a 200m pour le
lierre ; entre 15 et 100m pour la digitale. Ces relations impliquent aussi des variables de
hauteur différentes : assez rarement la hauteur maximale - sauf pour la myrtille - plutot
des hauteurs moyennes ou médianes.

La richesse spécifique des groupes héliophile et sciaphile semble quant a elle répondre de
facon assez directe a la présence de lumiére. Pour les plantes sciaphiles, la richesse
spécifique diminue avec la taille de la plus grande trouée, mesurée sur un voisinage de
100 ou 200m. Cela pourrait indiguer qu’une partie des espéces sciaphiles évitent non
seulement les trouées mais aussi le voisinage des grandes trouées, montrant ainsi un
comportement d’espéce d'intérieur forestier déja rapporté pour d’autres organismes
(oiseaux par exemple). La richesse des plantes héliophiles augmente avec le taux de
pénétration du signal lidar, que l'on peut assimiler a un taux de pénétration de la
lumiere, et diminue avec l'augmentation de la hauteur médiane des points lidar ou du
volume de la canopée. Un acceés a plus de lumiere méme diffuse au travers de micro-
trouées semble suffisant pour favoriser la richesse spécifique de ce groupe.

C.5 DISCUSSION

Cette étude a permis de mettre en évidence l'intérét, pour améliorer les modeéles de
biodiversité, de mesurer la structure forestiere sur un voisinage plus étendu que celui
traditionnellement adopté pour des mesures de terrain. Ainsi, les mesures de structure
par télédétection lidar se révelent particulierement intéressantes pour progresser dans la
modélisation des indicateurs de biodiversité.
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Comme déja observé dans des études précédentes, la sensibilité des indicateurs de
biodiversité floristique aux parametres de structure s’est révélée variable selon les sites
d’étude. Il est souhaitable de comprendre comment cette variation s’explique. Une
possibilité est que l'effet des variables de structure varie en fonction des conditions
stationnelles (Zilliox and Gosselin, 2014). Pour tester cette hypothése il nous faudrait
beaucoup plus de données Lidar, mieux réparties dans l'espace, données que nous
n‘avons pas a |'heure actuelle. 1l faudrait alors soit envisager des interactions entre les
effets des variables structurelles et les conditions stationnelles soit modéliser
explicitement l'impact des variables structurelles sur les axes de la niche.

Il est aussi intéressant de noter la différence entre les comportements individuels des
especes les plus représentées et les comportements du groupe écologique auxquelles
elles appartiennent. Les groupes héliophiles et sciaphiles semblent répondre de facon
assez directe au niveau de lumiére, avec cependant un effet d‘impact a distance des
trouées pour la richesse du groupe des plantes sciaphiles. Le lien entre I'abondance de
chaque espéce et la structure du couvert, lorsqu’il a pu étre mis en évidence, est
beaucoup plus complexe a expliquer. Il impligue néanmoins assez souvent des variables
de hauteur, a différentes échelles. Ces résultats, s’ils ne démontrent pas un effet
généralisé des variables Lidar sur I'ensemble de la flore, indiquent néanmoins assez
clairement son intérét, essentiellement en tant que méthode intéressante en termes de
rigueur/colt pour accéder a des variables a large échelle (exemple : surface de trouée
maximale dans un rayon de 200m) et pour accéder a des données de hauteur fiables et
de différents types, qui semblent ressortir comme une des variables intéressantes pour
expliquer les variations d’une partie de la biodiversité floristique.

Enfin, il est possible que, dans certains cas, une dimension temporelle non négligeable
soit aussi en jeu, rendant difficile I'interprétation directe entre paramétres de structure
ou acceés a la lumiére et abondance.
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