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Résumé

Ce travail s’inscrit dans un contexte de crise sanitaire et d’optimisation des coupes en forét.
Par conséquent, certains outils sont développés pour aider les gestionnaires dans la
planification forestiere.

L’objectif de ce travail a été d’évaluer le potentiel de deux campagnes de télédétection LIDAR
pour cartographier et caractériser les perturbations forestiéres d'origine anthropique ou
naturelle dans le Vercors.

Cette étude a eu pour but, en s'appuyant sur des paramétres forestiers de terrain et des
informations dendrométriques LIDAR, d’identifier quelle méthode seraitla plus adaptée pour
cartographier avec précision les perturbations forestiéres. Les données terrains sont des
placettes situées en forét publique avec des relevés réalisés en 2010 et 2020. Les données
LIDAR datent de 2010 et 2021, la premiére issue de I'INRAE, la seconde de I'IGN.

Plusieurs méthodes ont été testées pour estimer les paramétres forestiers (diametre moyen,
surface terriére, densité de tiges, volume, ...) afin d’en avoir une cartographie (vision globale
des perturbations). La méthode du Modele de Hauteur de Canopée (CHM) se concentre sur le
calcul de lahauteur des arbres et des pixels d’'une zone (vision plus précise des perturbations).
Une catégorisation a été mise en place pour distinguer les différents types de perturbations
repérées, notamment a I’aide de valeurs seuils et de la fonction du K de Ripley.

La cartographie et la caractérisation des perturbations se heurtent a certaines
problématiques, mais certains résultats sont satisfaisants et ouvrent des perspectives
d’amélioration envisageables pour I’avenir.

La rédaction de ce mémoire a été réalisée a Grenoble au sein de I'INRAE au LESSEM
(Laboratoire EcoSystemes et Sociétés En Montagne) durant un stage de 6 mois.
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Abstract

This work is being carried out in the context of a health crisis and the need to optimise forest
harvesting. As a result, a number of tools is being developed to help forest managers with
their forestry planning.

The goal of this work was to evaluate the potential of two LIDAR remote sensing campaigns
to map and characterise forest disturbances of anthropogenic or natural originin the Vercors.

The target of this study was to identify which method would be most suitable for accurately
mapping forest disturbances, based on field forest parameters and LIDAR dendrometric
information. The field data consists of plots located in public forests with surveys carried out
in 2010 and 2020. The LIDAR data dates from 2010 and 2021, the former from INRAE, the
latter from IGN.

Several methods were tested to estimate forest parameters (average diameter, basal area,
stem density, volume, etc.) to obtain a map (overall view of disturbances). The Canopy Height
Model (CHM) method focuses on calculating the height of trees and pixelsin an area (a more
precise view of disturbances). A categorisation system has been set up to separate the
different types of disturbance identified, using threshold values and the Ripley K function.

The mapping and characterisation of disturbances is fraught with problems, but some of the
results are satisfactory and point to possible improvements for the future.

This dissertation was written during a 6-month internship at INRAE's LESSEM (Mountain
Ecosystems and Societies Laboratory) in Grenoble.
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IGN

ITA

LIDAR

MLR
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Airborne Laser Scanning —Scanner Laser Aéroporté
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Canopy Height Models - Modéles de hauteur de canopée
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Digital Aerial Photogrammetry - Photogrammeétrie Aérienne Numérique
Digital Elevation Model — Modele numérique de hauteur
Département de la Santé des Foréts

Digital Surface Model — Modele numérique de surface

Digital Terrain Model — Modele numérique de terrain

Guide des Sylvicultures des Montagnes

Hectares

Inventaire Forestier National

Institut National De I'Information Géographique et Forestiere
Individual Tree-level Analysis - Analyse du Niveau de I'arbre Individuel
Light Detection And Ranging - Détection et télémétrie par laser
Multivariate Linear Regression — Régression linéaire multiple

Office National des Foréts

Random Forest — Forét d’arbres de décision

Root Mean Square Error - Erreur Quadratique Moyenne

Réservoir Utile Maximale

Support Vector Regression — Régression par séparateurs a vaste marge

Terrestrial Laser Scanning —Scanner Laser Terrestre
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Glossaire

Terme

Définition et explication

Apex (d’un arbre)

C’est le point le plus haut ou le sommet de |'arbre.

BD forét®

« La BD Forét® version 2 a été élaborée entre 2007 et 2018
par photo-interprétation d’images en infrarouge couleurs
de la BD ORTHO®. Elle attribue a chaque plage
cartographiée de plus de 5000 m? un type de formation
végétale. » (Geoservices, s. d.)

Laversion 1 quant a elle avaitune surface minimalede 2.25
ha, soit 2250 m2.

Dendrométrique

Relatif a la dendrométrie. Se dit des mesures, méthodes ou
outils utilisés pour évaluer les dimensions et les
caractéristiques des arbres et des foréts. Cela inclut
I'évaluation des caractéristiques comme la hauteur, le
diametre, le volume, la croissance et la biomasse des
arbres.

Densité de tiges (N tiges/ha)

Ce parametre mesure le nombre d'arbres par hectare
(tiges/ha). Il est utilisé pour évaluer la densité de
peuplement dans une parcelle forestiere.

Diamétre moyen (cm)

Il s'agit de la moyenne des diameétres a hauteur de poitrine
(1,3 metre du sol) des arbres dans une parcelle. Ce
parametre est essentiel pour évaluer I'dge etla structure de
la forét. Un diametre moyen plus grand indique souvent la
présence d’arbres plus agés.

Pearson

Le coefficient de corrélation de Pearson mesure la force et
la direction de la relation linéaire entre deux variables
continues. Il varie de -1 a 1, ou 1 indique une corrélation
positive parfaite, -1 une corrélation négative parfaite, et 0
aucune corrélation.

R _squared (R?)

Ce coefficient de détermination indique la proportion de la
variance dans la variable dépendante (observée) qui est
prédite a partir de la variable indépendante (prédite). Une
valeur de R? proche de 1 indique un bon ajustement du
modele.

RMSE (Erreur Quadratique
Moyenne)

Le RMSE mesure I'écart-type des résidus, c'est-a-dire les
différences entre les valeurs observées et prédites. Une

Vi
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valeur plus faible de RMSE indique une meilleure précision
des prédictions du modele.

RUM C’est la quantité d’eau maximale que le sol peut stocker et
restituer aux plantes pour leurs besoins physiologiques
(Labidi et al., 2017).

Spearman Le coefficientde corrélationde Spearmanévalue la relation

monotone entre deux variables, en tenant compte des
rangs des données plutot que des valeurs brutes. Comme
Pearson, il variede -1 a 1.

Surface terriére (G m%ha)

Ce parametre représente la somme des sections
transversales des troncs d'arbres par hectare. Il est exprimé
en metres carrés par hectare (m?/ha). Plus la surface
terriere est élevée, plus la forét est dense et présente un
capital sur pieds de bois important.

Volume m3 arbre (m3)

Ce parametre représente le volume de bois contenu dans
un arbre individuel, exprimé en meétres cubes (m?3). Ici,
I’ensemble du volume de chaque arbre est additionné
avant d’en faire une moyenne sur chaque placette. Il est
utilisé pour estimer la quantité de bois disponible pour la
récolte ou pour évaluer la biomasse forestiere. C'est un
indicateur clé pour la gestion forestiére et la planification
de I'exploitation.

Volume par hectare (m3/ha)

Ce parametre mesure le volume total de bois sur une base
d'un hectare (m3/ha). Il reflete la productivité de la forét en
termes de volume de bois. Un volume par hectare élevé
indique une forte productivité. Il est crucial pour
I'évaluation des ressources forestieres et la gestion durable
des foréts.

Vil
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Introduction

Laforét francaise est la 3eme forét d’Europe en termes de surface forestiere, derriére la Suéde
et la Finlande (UCFF, 2019). Par ailleurs, en France, les environnements naturels sont tres
importants pour les habitants avec prés de 700 millions de visites par année enregistrées dans
les foréts publiques (ONF, 2024). La filiere bois mobilise prés de 400 000 emplois pour un
chiffre d’affaires de 60 milliards d’euros (UCFF, 2019). La forét joue donc un role
multifonctionnel majeur dans nos sociétés. Néanmoins, les sécheresses de ces derniéeres
années fragilisent de nombreuses essences forestiéres, notamment des essences typiques de
montagne (épicéa, sapin, hétre, ...) (CNPF, 2021).

Les perturbations a |’échelle francaise pour les aspects sanitaires sont irréfutables, tout
comme les dépérissements de plus en plus importants ou les feux de foréts. Cela est aussi
valable dans les milieux de montagne en Auvergne-Rhone Alpes (AURA). Il est clair que cette
réalité est d’actualité, comme le souligne cet extrait de I'ONF : « Le bulletin sanitaire produit
par I’'ONF au mois d’octobre 2023 atteste, dans toute la France, une hausse du taux de
produits accidentels soit, dans le langage forestier, le taux de bois récolté de facon imprévue
en raison d’'une crise sanitaire » (Office national des foréts, 2024). Une meilleure connaissance
des coupes en foréts (localisation, informations dendrométriques, volume concerné)
permettrait d’adapter plus durablement les différentes pratiques de gestion et d’étre
égalementplus réactifface aux dépérissements massifs (incendies, scolytes, ...) dans certaines
régions. C'est dans ce cadre qu’il semble intéressant de regarder si les perturbations sont
repérables de facon plus précise et a grande échelle pour adapter la gestion forestiére.

Le LIDAR est un outil permettant al’aide d’un laser de scanner I’ensemble d’une zone d’étude,
dans notre cas, survolée par avion. Le résultat est restitué sous forme de nuages de points qui
représentent les objets rencontrés par le laser.Ce dernier peut étre une source d’informations
non-négligeable comme base de ce travail, puisqu’il couvre des espaces importants. Il se
trouve que, sur les 200 millions d’euros mobilisés pour lafiliére forét bois pour une adaptation
aux changements climatiques, le plan de relance comprend un financement pour le LIDAR
(CNPF, 2021). La France entiére devrait donc étre couverte d’ici 2025 (cf. annexe 1) par
I'information LIDAR, pour chaque région, mise a disposition gratuite-(Géoportail - IGN France,
s. d.). C'est pourquoi, I'INRAE souhaite tester le potentiel de deux campagnesde télédétection
LIDAR pour cartographier et caractériser les perturbations forestieres d'origine anthropique
ou naturelle. La problématique va donc porter sur la question suivante :

La comparaison de deux campagnes de télédétection LIDAR permet-elle de cartographier et
caractériser les perturbations forestieres d'origine anthropique ou naturelle ?

Nous allons nous intéresser dans ce cadre a plusieurs cas d'études sur des zones
géographiques choisies dans le Vercors, pour tester le potentiel du LIDAR pour caractériser les
perturbations forestiéres d'origine anthropique ou naturelle.

Les objectifs seront donc de tester la cartographie de la variation de stock avec la méthode
directe et indirecte, dans le but d’identifier et de quantifier les prélevements. Par ailleurs, une
cartographie sera également effectuée avec I'aide du Modéle de Hauteur de Canopée (CHM),
comparant les 2 années de référence. Le but ici est d’étudier les possibilités de cartographie

1
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concernant la caractérisation spatiale (répartition des arbres, diametres, hauteurs, ...) des
perturbations, en utilisant, soit la méthode du CHM, soit I'un ou les meilleurs parametres
forestiers, issus des méthodes directe et indirecte de la variation de stock.

Dans un deuxieme temps, il sera testé la pertinence et la complémentarité du travail effectué
(repérage des perturbations naturelles), en le comparant avec des cartes (avec FOREDEAD) et
des bases de données (Prodbois de I'ONF) d’anomalies forestiéres enregistrées. Pour tenter
de caractériser et de séparer les coupes forestieéres des perturbations naturelles, plusieurs
tests seront réalisés, notamment a I'aide du CHM et de la relation entre type de perturbation
et type de peuplement.

Nous commencerons par un état de I’'artconcernant les enjeux et réles de la gestion forestiere
francaise ainsi que de I'intérét du LIDAR. Nous poursuivrons avec les différentes méthodes
employées pour caractériser les perturbations forestiéres. Puis nous finirons avec une
présentation des résultats, des biais et erreurs potentiels et de |'exploitabilité des modeles
pour une utilisation ultérieure. Pour résumer, ce mémoire présente un état de I'art sur les
perturbations forestiéres ainsi que les analyses obtenues et les perspectives de résultats.

Ma mission durant le stage a été de tester si les résultats pouvaient étre envisageables et
utilisables pour des gestionnaires (% d’erreur/précision), au sein du LESSEM (Laboratoire
EcoSystemes et Sociétés En Montagne), dans I’équipe DYNAMICS (Dynamique et gestion
durable des écosystéemes terrestres dans un contexte de changement global), a I'INRAE.

Ce travail a été supervisé par Jean-Matthieu MONNET, ingénieur de recherche a I'INRAE,
spécialisé dans la cartographie et télédétection des foréts de montagnes et des gestions
intégrées des territoires forestiers, et par Jérdme BOCK a I’ONF, ingénieur d’étude dans le
domaine la gestion forestiere et la géomatique appliquée a la sylviculture.

Cette étude poursuit le travail amorcé par OIHI Zouhir en 2023 sur le territoire des Bauges
pour la détection, caractérisation et quantification des perturbations forestiéres sur une base
de données interne a I’ONF (Prodbois).
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1 Synthese bibliographique sur les perturbations forestieres

1.1 La gestiondela forétfrangaise : enjeuxetréles

1.1.1 Contexte global

Les foréts en France couvrent plus de 17 millions d’hectares (Office National des Foréts, 2024).
Le volume de bois sur pieds est estimé a 2.8 milliards de m3 sur I’ensemble du territoire
métropolitain, soit environ 173 m3 par hectare (IGN, s. d.). Les foréts privées représentent 75%
des foréts francaises (CNPF, 2021), les foréts publiques seulement 25%. De facon plus précise,
dans la région AURA, les foréts ont une superficie globale proche de 2,4 millions d’hectares
dont 80% sont privées (CNPF, 2021).

1.1.2 Structuration et organisation

Au niveau régional, les foréts publiques sont régies par les directives daménagements (DRA)
et les schémas régionaux d’aménagements (SRA), (Ministere de I’Agriculture et de la
Souveraineté Alimentaire, 2019). Quant aux foréts privées, elles sont orientées par les
schémas régionaux de gestion sylvicoles (SRGS), (CNPF, s. d.). Les foréts sont orientées sur la
base de documents de gestion. lls sont appelés, en foréts publiques, « documents
d’aménagement ». Il en existe plusieurs en foréts privées, tels que le Plan Simple de Gestion
(PSG), le Réglement Type de Gestion (RTG) ou le Code de Bonnes Pratiques Sylvicoles (CBPS),
(Ministére de I’Agriculture et de la Souveraineté Alimentaire, 2016).

1.1.3 Le rble et les enjeux des foréts

La définition d’une forét est résumée avec l'illustration ci-aprés en figure 1:

S’Mpﬂﬁcm,..,,.:»s_.-ieunauu égale d 50 ares
couvert boisé de plus de 10 o

Usage ni agricole, niurbain

Hauteur a maturité :
E métres minimurm

. Largeur moyenne supérieure- L
ou égale 3 20 matres

Figure 1: Définition d'une forét (IGN, s. d.)

Les foréts francgaises ont un role multifonctionnel (Article L121-1 - Code Forestier (Nouveau) -
Légifrance, s. d.). Les foréts jouent un role crucial pour les services qu’elles offrent, d’un point
de vue social et économique, mais également environnemental (Ministére de la Transition
Ecologique et de la Cohésion des Territoires, 2023). Pour ce qui est de son rdéle économique,
ce sont environ 20 200 établissements concernés, avec 63 700 emplois pour la filiére forét-
bois en AURA (CNPF, 2021). Son réle écologique permet de séquestrer 7 % des émissions
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nationales de gaz a effet de serre (Office National des Foréts, 2024). D’ailleurs, d’ici 2050, la
forét devra participer a I’objectif de la France dans la neutralité carbone (CNPF, 2021).

La gestion durable des foréts garantit la diversité biologique, leur capacité de production et
de régénération ainsi que le maintien des fonctions économiques, écologiques et sociales,
quels que soit les niveaux et les échelles (Article L1 - Code Forestier - Légifrance, 2022). La
gestion forestiere s’inscrit donc dans une gestion globale de tous les aspects de la forét.

Le changement climatique complique les pratiques de gestion durable notamment avec la
hausse des températures et la répartition différente des précipitations (et leur forme). C’est
pourquoi le changement climatique vient donc renforcer certains risques, comme les
tempétes (Géorisques, s. d.), les stress hydriques, les attaques d’insectes (scolytes ; exemple
en figure 2) ou les incendies (Féret & Belouard, s. d.). Elles sont donc aussi victimes de plus en
plus de dépérissement, ces derniéres années, avec plus de 670 000 hectares concernés (Office
National des Foréts, 2024).

Figure 2 : Exemple d'épicéas scolytés a 700 m d’altitude dans les Vosges sabnoises (70), été 2020. M.
Mirabel (A) et S. Hirter (B) © DSF

1.2 Lesdifférents types de perturbations

Il est souhaitable de définir ce que I’'on entend ici par « perturbation ». La perturbation est
définie, selon White (1979), comme étant « tout événement discret (au sens physique du
terme) dans I’espace et dans le temps qui déstructure un écosystéme, une communauté ou
une population et modifie les ressources, le substrat ou |'environnement physique »
(traduction de l'auteur). Contrairement a ce que l'on pourrait croire, les perturbations
génerent une biodiversité non-négligeable dans le temps par des mosaiques d’habitats
(Blondel, 2019).

Les causes des perturbations au sein du milieu forestier peuvent étre multiples (Cordonnier,
2004). Elles peuvent étre d’origine humaine, avec I'urbanisation et les incendies (de cause
anthropique), mais également avec la sylviculture (exploitation) mise en place dans le
peuplement (Oihi, 2023). Elles peuvent aussi étre d’origine naturelle, comme les tempétes, les
incendies (naturel), les parasites ou encore les maladies. On peut ici définir les tempétes

4



Mémoire de master —M2 GEOIDES 2024 — BISSEY Maxime

comme suit : « le vent moyen atteint ou dépasse 89 km/h sur une période d’au moins 10
minutes » (Géorisques, s. d.).

Les stress hydriques, dus au changement climatique observé ces dernieresannées sur certains
peuplements en France (Ministere de la transition écologique et de la cohésion des territoires,
2023), font également partie des causes de perturbations naturelles. Celles-ci sont
majoritairement observables par des dépérissements et donc une masse foliaire amoindrie.
On peut considérer que I’arbre est victime d’'un stress hydrique, lorsque moins de 40% des
réserves en eau du sol sont disponibles (ONF, 2023).

1.3 Le LIDAR: un outil prometteur pour la caractérisation des perturbations
forestieres

1.3.1 Deéfinition du LIDAR

Le LIDAR (Light detection and ranging) est un instrument de télédétection qui permeta l'aide
d’'un laser de déterminer la distance entre un objet A (végétation, pierre, sol) et
I’émetteur/récepteur, ici le capteur 3D-LIDAR. Ce dernier renseigne donc sur la situation du
terrain avec des informations précises (Lamaille et al., 2016 / Ferraz, 2012), notamment
concernant le peuplement forestier. Plusieurs technologies de LIDAR sont actuellement
disponibles. Le LIDAR terrestre (TLS) se concentre plus au niveau de la placette forestiére, pour
étudier la structure des arbres (Bouvier, 2015). C’est le LIDAR aéroporté, qui nous intéressera
ici, et qui est utilisé a une échelle généralement plus grande, celle du massif forestier. De facon
plus précise, le laser du LIDAR, pour étudier les environnements forestiers, se concentre
généralement entre 900 et 1064 nanometres, pour lesquels la réflectance de la forét est
optimum (Bouvier, 2015).

1.3.2 Intéréts du LIDAR pour I’évolution du couvert forestier

Les différents relevés forestiers permettent d’établir une vision d’ensemble de la composition,
de la structure et de I’état d’'un peuplement sur une zone définie. Il est possible de dresser des
inventaires en plein. Mais ce sont, plus généralement, des placettes qui sont utilisées pour
rendre compte de ces informations. En effet, il est difficile de couvrir une grande étendue,
surtout dans des endroits escarpés et difficiles d’acces. Le LIDAR vient donc pallier cette
problématique, sur des grandes surfaces forestieres. Il peut apporter de précieux
renseignements concernant le peuplement (QOihi, 2023). A ce jour, il est I'une des meilleures
manieres technologiques pour caractériser la structure 3D d’'une forét, via des modeles
numeériques et des nuages de points (Ferraz, 2012). La difficulté du laser, lorsqu’elle traverse
les différentes strates dans les peuplements, est de générer la suppression d’'un nombre
conséquent d’informations, concernant la présence de végétation en dessous de la canopée.
Ce qui rend leur localisation et délimitation difficiles (Ferraz, 2012). Pour la caractérisationdes
arbres du sous-étage, la densité des points, au sein du nuage de points, fait varier le taux de
détection des arbres présents (Sackov et al. 2016). Néanmoins, certains chercheurs
sembleraient s’approcher d’une estimation de la diversité des structures au sein d’une forét
(Mura, 2015). Les applications au domaine de la forét sont variées et multiples (Goodbody et
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al, 2019). Il y a plus particulierement des perspectives d’exploration, notamment pour
cartographier les perturbations forestiéres a I'aide du LIDAR (Qihi, 2023).

1.3.3 Méthodes d’estimation et de calibration

Plusieurs méthodes d’estimation sont possibles, pour quantifier le changement de variables
forestieres entre deux dates, a partir de données LIDAR. Ce qui rend ensuite possible la
caractérisation des perturbations forestiéres, d’origines naturelles ou anthropiques.

Il existe la méthode directe et la méthode indirecte. La méthode indirecte utilise deux modéles
prédictifs pour les 2 années concernées, de fagon séparée, pour en calculer la différence. La
méthode directe, quant a elle, reprend un modele unique pour identifier les potentiels
changements (Tompalski, 2021). Il n’y a pas de modeéle qui seraitplus performant qu’un autre,
a priori, pour |I'estimation de la croissance (Knapp, 2018).

Pour pouvoir effectuer ces méthodes d’estimation, il s'agit de réaliser des calibrations sur la
base de données « terrain », afin de s’approcher le plus possible de la réalité (Monnet et al.
2020). On peut utiliser, soit la méthode de détection d’arbres (Saint-Onge et al., 2015), soit la
méthode surfacique (White et al.,2013). D’autres travaux ont également utilisé ces approches
a I'arbre ou a la placette (Nelson et al. 1988 ; Naesset, 2002 ; Bouvier, 2015). La méthode
surfacique se base sur des donnés « terrain », en combinant la géométrie du couvert végétal
observé par le LIDAR (Monnet et al. 2015). C’est celle qui semble étre la plus appropriée pour
étre élargie a I’échelle du peuplement. Pour ce qui est de la méthode a I'arbre, cette derniere
repere les arbres individuellement. Or, lors d’une extrapolation a I’échelle du massif,
I'information s’avere partiellement complete : certains individus sont manquants, ayant
fusionnés avec d’autres houppiers ou n’étant pas visibles du fait du couvert forestier. Ce qui
peut entrainer une précision amoindrie.

1.3.4 Qualification et localisation des perturbations existantes avec le LIDAR

D’une fagcon générale, la réduction brutale de biomasse dans un secteur donné peut nous
donner une indication d’une perturbation au niveau du peuplement. La biomasse végétale est
caractérisée comme « la quantité de matiére organique dans les matériaux végétaux vivants
et morts, exprimée en poids sec par unité de surface » (Brown 1997).

Lors de perturbations naturelles, dans le cas de vents violents ou de tempétes, des trouées
potentielles sont créées. Le repérage de ces trouées est donc important pour identifier le
changement d’'une année a 'autre. L’identification de ce type de trouées, simples (un seul
arbre) ou multiples (plus de 5 m?), est possible et fonctionne avec le LIDAR (Vepakomma,
2008).

Le repérage des perturbations, comme le stress hydrique ou les attaques sanitaires
(notamment les insectes ravageurs comme les scolytes), se concentrerait autour de
I’évaluation de la présence ou non du houppier (feuillage moins présent ou totalement
disparu, mais I’arbre encore sur pied). Ces observations pour les dépérissements, notamment
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au niveau de modifications atypiques et anormales de la cime des arbres, ont déja été
renseignées par le passé (Landmann, 1994).

Il est important de noter que la détection d’arbres est moins fiable lorsque la densité de points
est moindre (Zhao et al. 2017). Ce qui implique une détection des arbres co-dominants ou
dominés moins précise que les arbres dominants (Kaartinen et al. 2012). De plus, la
mobilisation des données métriques du LIDAR, permet avec un niveau de détail et une
précision suffisante |’observation de la biomasse aérienne (AGB) dans les foréts tropicales (KC,
2024).

Ces observations sont, dans une moindre mesure, adaptables au systeme montagnard des
régions tempérées, pour la recherche de ces houppiers dépérissants. Il est intéressant de
noter que lI'algorithme du Random Forest (RF) donne de meilleurs résultats pour caractériser
la biomasse aérienne (AGB) par rapport aux modeles linéaires, non-linéaires et Support Vector
Regression (SVR) (Feng et al. 2017). Cette méthode de repérage pourrait également étre
valable pour les incendies (quelle que soit I’origine).

Seul le repérage des incendies semble plus facile, car I’'absence de feuillage et de végétation
concernerait de grandes zones (individus agrégés : donc une création de tache), facilitantainsi
son identification. D’ailleurs, certains des travaux s’axent sur la localisation des incendies a un
stade précoce, sur la base des panaches de fumée en forét (VILAR, 2003).

Lors d’une exploitation, les arbres sont abattus (couchés au sol), puis enlevés de la parcelle
(Office National des Foréts, 2021). Lors d’une tempéte, des chandelles ou des chablis peuvent
étre créés. Pour identifier les arbres tombés au sol (les bois morts naturellement ou issus
d’une coupe forestiere), il est possible d’utiliser des méthodes d’estimation des hauteurs. En
effet, la différence de hauteur entre 2 campagnes LIDAR, entre deux MNC, permettra de voir
assez facilement si I’arbre est toujours debout, s’il est tombé au sol ou s’il a « disparu »
(Tompalski, 2021).

C’est dans ce cadre, que I'analyse par zone (ABA), la différence de modeles de hauteur de
canopée (CHM) ou encore I’analyse du niveau de I’arbre individuel (ITA) peuvent étre utilisées
pour estimer des modifications éventuelles (Tompalski, 2021). Les modeles de hauteur de
canopée (CHM) utilisant du LIDAR apparaissent prometteurs pour les foréts résineuses
(Jakubowski, 2013 ; Koch, 2006). Dans des conditions hors feuilles, la hauteur des arbres est
évaluée avec une erreur autour de 1 metre, pour les foréts de feuillus, selon les études de
Brandtberg et al. (2003) et Gaveau and Hill (2003). Les résultats des algorithmes développés
par Sackov et al. (2016) montrent que le LIDAR semble plus approprié pour le calcul des
hauteurs d’arbres que pour |’estimation des diametres et du volume.

De nombreux parametres environnementaux (pente, densité du couvert, essences feuillues
ou résineuses, ...) font varier la précision des résultats lors de I’exploitation des données LIDAR,
notamment lors de lasegmentation de I’arbre. L’algorithme Ptrees, créé par Végaet al (2014),
permet, selon les tests dans les travaux de Bouvier (2016), de réduire I'impact de la pente sur
I’ensemble des nuages de points issus du LIDAR. Dans le but de diminuer I'impact des taux
d’omission et de fausses détections des arbres, de nouveaux algorithmes ont pu étre
développés, plus particulierement au sein des peuplements composés de plusieurs strates
(Duncanson et al., 2014).
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1.4 La télédétection optique : un outil pour venir en appuiau LIDAR aéroporté

La télédétection optique peut d’ailleurs étre employée, en complément de I'utilisation du
LIDAR, pour identifier les modifications forestieres. Le proche infra-rouge semble étre le
meilleur canal pour identifier les éclaircies et les coupes rases, par comparaison d’'images
satellitaires (Durrieu et al. 1994). D’autres études ont également montré que |’utilisation
uniquement du proche infra-rouge, ou couplé avec du rouge, permet de bien voir les
évolutions du couvert forestier (Pilon et al, 1988 ; Sader et Winne, 1992 ; Abednego et Collet,
1992 ; Herwitz et al, 1990). Certaineslimitesdu LIDAR sont perceptibles pour la détermination
précise des végétaux en dessous de la canopée (Ferraz, 2012).

Pour aller plus loin, une étude récente, en se basant sur les modeles Multivariate Linear
Regression (MLR), Support Vector Regression (SVR) et le Random Forest (RF), montre que le
LIDAR est plus efficace que la télédétection optique seule pour estimer la biomasse d’une forét
(Zhang et al. 2024). Il est d’ailleurs souligné par une étude antérieure, que le LIDAR constitue
la base de données la plus précise dans I'estimation de la biomasse aérienne (Chen et al.
2013). Néanmoins, le faitde coupler le LIDAR et la télédétection optique permet d’obtenir une
précision plus grande que la télédétection ou que le LIDAR seuls (Zhang et al. 2024).

D’autres sources de données intéressantes, complémentaires au LIDAR, sont a priori
exploitables pour comparer les résultats des perturbations forestieres identifiées.

En effet, des cartes ont vu le jour, grace a un travail a partir d'images du satellite SENTINEL-2,
notamment concernant les problématiques liées aux scolytes, en réalisant une détection des
anomaliesliées alavégétation (fordead, s. d. ; Féret, J.-B., & Belouard, T. et al.,s. d.). D’ailleurs,
I’Université de Liege Gembloux Agro-Bio-Tech a développé une méthodologie pour le suivi de
I’évolution des attaques de scolytes pour la Wallonie (ONF, 2021). Une autre approche
complémentaire est possible en exploitant des images Landsat, au niveau européen, avec des
cartes en version TIF (Senf & Seidl, 2020).

Pour la détection des coupes rases, les outils développés par THEIA sont mobilisables (Théia,
2016), en lien avec les guides méthodologiques, initiés notamment par I’'Equinex Geosud. La
précision géographique obtenue est de I'ordre de 1 hectare minimum avec une précision
planimétrique de 5 a 10 métres (K. Ose, M. Deshayes — Irstea, 2015). Pour utiliser ce procédé,
de multiples formations sont nécessaires, rendant le procédé moins accessible pour une
exploitation éventuelle.
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2 Matérielet méthodes

2.1 Sited’étude: contexte du massif du Vercors

Le massif calcaire du Vercors, situé dans la région Auvergne-Rhone-Alpes (AURA), a proximité
de Grenoble, est riche d’'une diversité de paysages et de milieux. S'élevant a plus de
2300 metres d’altitude, ses versants sont composés d’'une mosaique de milieux ouverts, avec
des cultures, des prairies et des alpages (Parc Naturel Régional du Vercors, s. d.). La géologie
karstique du lieurend I'’eau difficile a stocker, carelle s’infiltre rapidement dans le sol. De plus,
la disponibilité de cette ressource en eau connait d'importantes variations saisonnieres
(HISOUR Art culture histoire, s. d.). Ce qui influence directement les réservoirs potentiels pour
les arbres, avec une majorité de points de références de RUM (cf. glossaire), compris entre 10
et 70 mm (Observatoire des Foréts Francaises, s. d.).

Les feuillus représentent 40 % et les coniferes 60 % des arbres présents sur le Vercors
(Observatoire des Foréts Francaises, s. d.). Ces derniers sont présents majoritairement avec le
chéne pubescent en basse altitude. On retrouve également des hétraies-sapiniéres typiques
du milieumontagnard, en finissant al’étage subalpin avec des pineédes de pins a crochets (Parc
Naturel Régional du Vercors, s. d.). Toutes essences confondues, le Vercors détient une
ressource en bois non négligeable, au-dessus de la moyenne nationale (173 m3/ha en France),
avec 228 m3/ha (Observatoire des Foréts Francaises, s. d.).

2.2 Données utilisées

Dans le cadre du travail demandé, il est important, dans la construction des modéles, pour
estimer les différents indicateurs recherchés (surface terriere, volume, hauteur, ...), d’avoir
des références réelles de la réalité du terrain. Cela permet de calibrer les modéles sur des
informations tangibles et ainsi espérer obtenir des résultats les plus proches possibles de la
réalité. De plus, la comparaison, apres prédiction, permet de vérifier la validité de la méthode
mise en place, ainsi que sa précision.

Les placettes « terrain » de référence sont situées dans le Vercors, pour les années de mesure
2010-2012 et 2022-2023 (cf. carte et photos d’illustration ci-aprésen figure 3 et 4). Le nombre
de placettes prises en compte est de 96, réparties dans des parcelles publiques, mais
également privées. Le jeu de données « terrain» a été choisi selon plusieurs criteres. Ces
données correspondent aux dates des 2 passages LIDAR. Ce sont également des données qui
sont a proximité de Grenoble afin de faciliter la vérification des données sur place. Les
données LIDAR sont composées de 2 campagnes LIDAR aéroportées. La premiere a été
réalisée par un prestataire externe (entreprise Sintégra) a la demande de I'INRAE, pour les
années 2010-2011. La seconde a été réalisée par I'IGN en 2021 (LIDAR HD).

Pour plus de fluidité, et afin d’éviter les lourdeurs, dans les explications et dans les figures, les
années correspondantes, relatives au premier et au second jeu de données « terrain» et
passage LIDAR, seront abrégées par 2010 et 2020 ou par 201X et 202X (X rassemblant les
différentes années concernées).
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La campagne LIDAR a été effectuée par I'entreprise Sintégra, avec I’'avion Cessna 206 et
I’hélicoptére AS 350 B3, avec un capteur LIDAR LMS-Q560 et une centrale inertielle IMU IXSEA
(100 Hz) a 595 m de hauteur par rapport au sol. Le résultat final est donné avec le systéme de
coordonnées suivant : RGF93 - Lambert 93 et altitude IGN69, notamment sous le format de
type LAS. La précision de la densité d’impulsions est de 11/m? et de 16/m? pour la densité de
points.

Auteur : BISSEY Maxime | . B
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Figure 3 : Cartede situation des placettes dans le Vercors, avec un exemple zoomé des
placettes C1 et 54, dans la commune d’Autrans-Méaudre en Vercors

Figure 4 : Photos d’illustrations des placettes « terrain » (cf. annexe 1 pourd’autres illustrations)
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Des données complémentaires sont mobilisées plus loin, pour la caractérisation des
perturbations forestiéres, a savoir les cartes issues des traitements du package python
FOREDEAD (FORest DEgradation And Dieback). En effet, le package n’est pas sur RStudio. Il est
donc préférable d'utiliser plutot les résultats des cartes finales, aprés traitements, sur les sites
d’études du Vercors.

Les étapes utilisées et les résultats de la prise en mainnécessaire des packageset des données
ne sont pas mentionnés ici, mais peuvent étre consultés si besoin en annexes 2, 3 et 4.

2.3 Atouts des informations relatives a la variation de stock (informations
dendrométriques) et a l’identification des perturbations forestieres

Le repérage et I'identification des différents types de perturbations, qui peuvent affecter la
forét, sont autant d’atouts qui sont profitables pour les gestionnaires forestiers. En effet, ces
observations permettent de mieux orienter et d'ajuster la gestion des peuplements touchés.
D’autres informations, comme certaines données dendrométriques, peuvent également étre
intéressantes. Il peut s’agir du volume, estimé a I’échelle du peuplement, ou au niveau de
I'arbre (toute espéce confondue ou par espéce), concernant la biomasse forestiére ou la
biomasse aérienne (AGB), mais aussi la variation de ce stock. Elles permettent de compléter
les données déja récoltées par ailleurs, avec les inventaires réalisés en forét. C’est pourquoi,
les informations sur les ressources forestieres sont primordiales, pour la planification
forestiere (Tompalski, 2021).

2.4 Méthodes concernant les variations de stock pour des paramétres de
peuplement forestiers

2.4.1 Meéthodes indirectes

Il est important de préciser que, les parametres forestiers sélectionnés sont liés a des
indicateurs, auxquels peut avoir recours le gestionnaire pour orienter la gestion forestiéere. Ce
sont, en effet, des variables qui sont assez couramment utilisées, pour réfléchir aux pratiques
de gestion, notamment en cas de crises ou d’événements exceptionnels (tempétes, incendies,
..). Il S'agit de la surface terriére, du diametre moyen, de la densité de tiges, du volume de
I’arbre par hectare et du volume moyen par hectare (cf. glossaire).

Pour chacune des 2 années, sur la base des données réelles de terrain et des parametres
dendrométriques LIDAR, un modele linéaire est développé, pour prédire chaque parametre
forestier étudié ici. On dénombre environ 68 métriques LIDAR (cf. annexe 5), pouvant entrer
en ligne de compte pour la création du modele, dont 52 variables pour les métriques des
points, 3 variables pour les métriques de terrain (altitude, azimut et pente), et 13 variables
pour les arbres.

La méthode indirecte a pour but de faire la différence entre les 2 années. Les résultats
graphiques et cartographiques ainsi obtenus rendent compte du gain ou de la perte de capital
pour chaque placette. Voici, ci-aprés, un détail méthodologique, concernant les étapes a
réaliser pour arriver au résultat escompté, en figure 5.
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Méthodologie de la méthode indirecte du Stock — nombre de tiges, diamétres moyens, surface terriére, volume

Importation des d ées - TRI tabl et organisation des données

Attribution de I'état de I'arbre
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Figure 5 : Méthodologie de la méthode indirecte du stock surles variables
forestiéres (nombre de tiges, diamétres moyens, surface terriére et volume)

2.4.2 Meéthode directe

L'objectif de la méthode directe est de créerun modéle unique, avec I’ensemble des
métriques des 2 années, pour estimer les parametres forestiers. Il n’y a pas, dans ce cas, un
modele pour chaque année, maisun seul modéle pour les 2 années. Voici, ci-apres, en figure 6,
un détail méthodologique, concernant les étapes a réaliser pour arriver au résultat escompté.
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Méthodologie de la méthode directe du Stock
nombre de tiges, diamétres moyens, surface terriére, volume

Importation des données - TRI tableau et organisation des données
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Figure 6 : Méthodologie de la méthode du Modele de Hauteur de Canopée (CHM)
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2.4.3 Modélisation - Explication des choix du type de modeles utilisés dans les
méthodes directe et indirecte

Il existe deux types d’approches possibles, dans la construction d’'un modele.

Dans la premiéere approche, nous avons a disposition les données « terrain », que I’on essaie
d’approximer avec une régression (linéaire, logarithmique, ...), via un modele qui cherche a se
rapprocher de la régression réelle que I'on connait. Cela peut nous permettre de I’extrapoler
pour d’autres sites d’études. La généralisation peut néanmoins, parfois, nous faire perdre de
la précision, mais elle écarte les bruits potentiels liés a la donnée.

Dans ce cas, c’est un modele de calibration qui est utilisé. Ici, c’est le modéle aba (package
LidaRtRee::aba_build_model). Le modéle combine les paramétres pour se rapprocher de la
régression réelle. Il choisit le meilleur, parmi ceux identifiés. Par exemple, ce procédé sera
réalisé pour les deux années, séparément, a chaque fois, pour la méthode indirecte, pour la
biomasse forestiére (variation de stock sur des parameétres forestiers).

Dans la deuxieme approche, le travail se base sur un modele d’apprentissage avec un jeu de
données, pour que lamachine apprenne, et un autre jeu de données, pour appliquer ce gu’elle
a appris. Cela nécessite un grand jeu de données, pour que le modeéle d’apprentissage ne cale
pas le modele sur les bruits liés aux données de référence, mais tente de se rapprocher de la
régression réelle. La généralisation pour d’autres sites d’études peut donc étre compromise,
si le jeu de données n’est pas assez grand pour |'apprentissage. Ce type de méthode est
applicable, a I'aide du Random Forest.

Dans le cadre du jeu de données existant, il est donc préférable d’utiliser dans un premier
temps la premiere approche.

2.4.3.1 Exemple de la densité de tiges pour le choix entre les modéles créés

Dans le cas de la premiére approche, une transformation s’effectue préalablement sur la
variable, ici avec BOX-COX, dans le but de normaliser sa distribution. Le modele crée de
nombreuses régressions linéaires différentes, sur la base des données «terrain» (ici les
placettes), pour prédire, dans des conditions similaires, les paramétres demandés (ici 5
variables forestiéres dont, par exemple, la densité de tiges, le diamétre moyen, ...). Seules les
régressions linéaires comportant 4 métriques explicatives sont testées. En effet, on considére
gu’au maximum 4 métriques suffisent, dans notre cas, a expliquer le paramétre forestier
étudié. Ces modeles de régressions prédictifs sont classés en fonction de leur taux d’erreur
(différence entre les valeurs réelles et les valeurs prédites). Le modele a la sortie est choisi en
fonction du meilleur R? (Monnet et al., 2016). C’est ce modele qui sera utilisé pour la variable
forestiere a tester.
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2.5 Méthode d’identification des perturbations forestiéres selon la variation de
hauteurdes arbres— extraction des variables d’intéréts - Modéle de Hauteur
de Canopée (CHM)

La méthode du CHM, résumée avec les illustrations de la figure 7 ci-apreés, consiste a prendre
en compte les hauteurs des pixels avec une résolution de 1 metre pour les années 2010 et
2020. Une différence entre les 2 années nous permet d’identifier les accroissements (valeur
positive > 0), les endroits sans changement (valeur = 0) et les perturbations (valeur négative <
0), pour la zone sélectionnée. Le centre des arbres, appelé apex (cf. glossaire), est également
déduit dans ce processus, grace aux pixels de la carte. Nous avons donc acces a la hauteur du
centre du houppier des arbres. Ce qui nous permet d’identifier les arbres, et ainsi de mieux
comprendre I’organisation spatiale et temporelle des pixels, entre les années 2010 et 2020.

Méthodologie CHM — Modéle de Hauteur de Canopée

Importation des données - TRI tableau et organisation des données

| Tableau arbres pour chague parcelle }— — | Réutiliser avec les données
B LIDAR + parcelles terrain Assignation du systéme
Importation données terrain 201X i L | a
—»—= | Tableau avec centre des placettes (piguets) Coordonnées combinées avec| [ | e coordonnées XY
Importation données terrain 202X —*| tableau arbres (2154)

Tableau Métadata : convergence et
déclinaison par placette

L]
|

Assignation du systéme de
#| coordonnées xy (2154)

/¥ Mettre les hauteurs négatives 3 0

Importation données LIDAR INRAE 201X L /5:__,./
| Création d'un catalogue -

Importation données LIDAR HD 202X Ajouter I'attribut "buffer” égal a
*| TRUE pour les points en dehors de

™, la parcelle

" Définir les noms des nuages de
points dans la liste

IMeéthodes mises en place pour 'ensemble des placettes (95)
puis appliguer au Vercors
* Exemple ici d'une parcelle : Verc-07-4

- Processus réalisé pour 2010 et 2020

Traitements et calculs sur les données terrain et LIDAR .
pour la méthode 1 et 2

N _ | Création du MINT |- Année 201X
Méthode 1 : || Extraction du rayon de 15m L _ | e A T = D < LT oL
CHM = MNS - MNT pour chague placette - - [ AnnEe 202X
T4 Création duMNS |
Méthode 2 : Extraction du ravon Normalisation avec T EEE]
CHM b || I'algorithme TIN pour calculer Création du CHM avec les - nnee
s —= de 15m pour chaque N d A —| . . Carte |=_
(normalisation verc-S7-4 placette la surface 3 partir des points données normalisées [ Année 202X
puis CHM via rasterize_terrrain) au sol

Finalisation du travail des différences entre les années 201X et 202X

‘ Carte CHM pour 201X ‘ —

CHM_202X - CHM_201X

Différence des 2 années _,| Carte finale avec les différences
= nouveau CHM de hauteurs

‘ Carte CHM pour 202X ‘

Figure 7 : Méthodologie de la méthode du Modeéle de Hauteur de Canopée (CHM)
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Contrairement aux autres méthodes, en ce qui concerne la méthode du CHM, il n’est pas
envisageable d’expliciter ici les erreurs liées a ’estimation de la hauteur des arbres. Ce qui
serait trop chronophage, car cela impliquerait de prendre en compte toutes les sources
d’erreurs: les erreursrelatives, liéesau calcul de la hauteur de I’arbre, approximative ; I’erreur
du matériel utilisé ; les erreurs de notation lors de la prise de mesure ; et les erreurs liées a la
technologie LIDAR. Certains chercheurs se sont penchés sur ces questions d’erreur et de
précision de la méthode du CHM. Il est donc estimé, dans la littérature, que le CHM a
globalement une erreur d’environ 1 a 2 metres, pour une majorité de hauteur (Bonnet, 2009 ;
Bélouard et al., 2015 ; Brandtberg et al., 2003 ; Persson et al., 2002 ; Gaveau and Hill, 2003).

Les estimations de hauteurs sont des indicateurs avec des ordres de grandeur. Il n’est donc
pas génant d’avoir une imprécision de 1 a 2 metres, d’autant que l'intervalle des hauteurs
reste correct, puisque les valeurs varient de 0 a 45 metres. Cette précision nous satisfait, car
elle correspond a la précision nécessaire pour identifier une variation. On sait ainsi si I’arbre a
connu ou non un changement (croissance ou perturbation). C’est ce qui nous intéresse. On
peut donc considérer que I’erreur est a la marge.

2.6 Méthodes de caractérisation des perturbations forestieres — extraction des
variables d’intéréts

2.6.1 Caractérisation spatiale et dendrométrique des perturbationssurla base du CHM

Afin de caractériser les perturbations de facon structurée, il est important de repérer les
différents types d’évolution forestiére, dont les perturbations. Cescatégoriesont été calculées
sur la base du CHM, en étudiant la différence entre les 2 années. Cette typologie reprend
I'information de chaque pixel, avec des intervalles préétablis pour chaque catégorie. Le test a
d’abord été effectué sur une placette « terrain » (Verc-07-4), puis sur I’ensemble des placettes
« terrain ». Ce procédé, apres vérification sur les placettes « terrain », est donc appliqué a la
zone toute entiere du Vercors.

La caractérisation spatiale se réalise dans notre cas sur I’ensemble des pixels qui sont
perturbés, puis, par extrapolation, aux arbres concernés. Ces derniers sont repérés, gracea la
détection des apex. Le but est de les catégoriser en 2 grands types : les arbres perturbés
agrégés et les arbres perturbés isolés. Le choix final de la méthode s’est orienté avec I'aide de
la fonction du K de Ripley, pour réaliser cette catégorisation.

De facon plus détaillée, plusieurs tests ont été effectués, avec la fonction DBSCAN et la
fonction Ripley de K sous Rstudio, afinde calculer le nombre d’arbres perturbés qui sont isolés
ou agrégésentre eux. La fonction DBSCAN vise a trouver des régions a haute densité de points,
séparées par des régions a basse densité de points. Elle fonctionne en définissant des clusters,
comme des ensembles de points denses, et marque les points isolés ou en faible densité, en-
dehors des clusters.

Les essais de cette fonction DBSCAN n’ont pas été concluants, que ce soit d’un point de vue
méthodologique ou d’'un point de vue de la pertinence et de la fiabilité des résultats par
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rapport a ce que nous voulions effectuer. La fonction Ripley de K est plus appropriée pour
notre analyse et donne de meilleurs résultats.

La fonction de Ripley K théorique K(r) est donnée par K(r)=A"E(r) pour une distance r,
dans un espace bidimensionnel (Walter, 2000). La fonction de Ripley K observée est calculée
a partir des données réelles et représente le nombre observé de points dans un cercle de
rayon r autour d'un point donné, ici un arbre. Sur la base du K de ripley, |la fonction de Besag
(1977), donnée par L(r)=+K(r)/n-r estune fonction qui étudie L(r)-r enfonction der. Elle
permet d’identifier avec clarté I’agrégation ou non de la zone considérée (Goreaud, 2005), en
fonction de la position de la courbe (cf. annexe 10, pour rappel : valeur positive = agrégation,
valeur négative = dispersion, valeur proche de zéro = répartition aléatoire), nous prémunissant
de la difficulté de lecture pour l'interprétation entre les courbes dans le graphique du K de
Ripley.

Pour la prise en main, des tests ont été effectués sur une zone de 30 ha, pour le calcul duK de
Ripley. Pour ce qui est de la cartographie de I'agrégation des arbres perturbés, sur la base
d’une grille ou chaque carré représente 1 hectare sur la zone d’étude, le K de Ripley a été
calculé pour une zone de 240 ha tests. Puis c’est la fonction L(r) qui a été choisie pour
caractériser I’agrégation, avec une distance de 5, 10 et 15 métres (r), qui a été généralisée au
Vercors.

Nous souhaitons connaitre les classes de diametres concernant le nombre d’arbres perturbés.
Or, il n"est pas possible de déduire le diametre de I'arbre, a partir de la hauteur détectée par
le LIDAR, sans risque d’incohérence de méthode. En effet, la relation allométrique utilisée
rendrait compte d’'une estimation des valeurs mais pas avec une précision suffisante. On peut
se contenter d’une estimation logique ouU, plus I'arbre est grand, plus le diametre est
normalement plus gros, et inversement. Ce qui permet d’avoir un ordre d’'idée, mais
seulement lié a la hauteur.

Cela fait partie des limites du LIDAR (densité foliaire, angle d’inclinaison du capteur), ou les
faisceaux laser ne peuvent, pour le moment, traverser I'entiereté de la canopée, pour de se
déposer sur le tronc et revenir vers le capteur initial.

2.6.2 Relations entre les types de perturbation et les types de peuplement

Afin de mieux cerner s’il existe un lien de causalité entre le type de peuplement (et donc de la
sylviculture mise en place) et les perturbations identifiées, il est judicieux de mettre en
relation la cartographie des peuplements en place et des perturbations identifiées a I'aide du
LIDAR. La cartographie des peuplements pourrait étre réalisée selon une clé d’identification
des types de structure du GSM des Vosges. |l serait intéressant de s’en servir afin de le croiser
avec les perturbations repérées, dans le but de voir si un type de peuplement est plus touché
par les perturbations ou non. Une autre piste serait de le comparer avec la BD forét® (cf.
glossaire), sur la zone étudiée.
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2.6.3 Comparaison entre les perturbations naturelles identifiées avec le LIDAR et les
anomalies enregistrées par 'ONF et |e satellite SENTINEL-2

Il serait intéressant de pouvoir caractériser les perturbations. Il n"est pas possible, avec les
données disponibles, de déterminer si les perturbations repérées a I’'aide du LIDAR sont
d’origine naturelle ou anthropique. Les idées de base de données de référence sont les
suivantes :
e Données FOREDEAD, pour les perturbations (erreur potentielle liée a la télédétection
mais données exploitables) ;
e Données « Prodbois » en interne a I’ONF, pour la référence des coupes pour le public
(précision ou exhaustivité de la donnée non adaptée a la zone d’étude) ;
e Données du CRPF + Chambre d’Agriculture, pour les coupes en foréts privées (trop peu
de parcelles concernées et précision faible de la donnée)

Néanmoins, les cartes produites dans le cadre du projet FOREDEAD nous communiqguent une
information sur les lieux des anomalies, et donc sur les perturbations. Un lien est donc
envisageable, pour faire la relation entre les perturbations identifiées avec le LIDAR et les
perturbations repérées a |'aide du satellite SENTINEL-2, pour pouvoir comparer les résultats
obtenus. Cela permet de vérifier si les endroits cartographiés par le satellite sont les mémes
que ceux cartographiés par le LIDAR.

2.7 Résumé des différentes méthodes possibles pour le repérage et la
caractérisation des types de perturbation

Différentes méthodes peuvent étre envisagées, pour caractériser la multitude des
perturbations en forét, en comparant un changement ou une différence entre deux dates.

Les perturbations anthropiques concernant I'urbanisation sont repérables lorsqu’il y a un
changement drastique de I’état du sol, entrainant une absence compléte de la végétation. Ce
type de perturbation ne semble pas nous concerner dans le cas des sites étudiés. Il en est de
méme pour les incendies (case grisée). L'ensemble des méthodes présentées dans le tableau
1, en page suivante, semble globalement approprié pour repérer les perturbations.

Cependant, cela reste, a priori, compliqué de discerner avec clarté ce type de perturbation (le
stress hydrique, les attaques sanitaires ou incendies), par la biomasse aérienne. En effet, la
détection de ce genre de phénomeéne est limitée par la récurrence temporelle des passages
LIDAR. Nous n’avons pas acces a des données LIDAR tous les ans. Ce qui nous empéche une
comparaison fiable (GéoServices, s. d.). De plus, les arbres, touchés légerement, ou a un stade
intermédiaire, de facon localisée, seraient d’autant plus difficiles a repérer, lors de la
comparaison. Par ailleurs, pour vérifier la cause exacte des perturbations, il s’agirait de
comptabiliser, sur une zone ou sur des placettes, les arbres qui étaient sains et présents a un
temps T1, et qui, a un temps T2, ont connu une attaque parasitaire, un stress hydrique, etc.
Pour ces raisons, il semble plus approprié de se concentrer sur les aspects liés aux
perturbations naturelles, sans se soucier de la cause exacte, dans un premier temps.
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Pour la suite de I’étude, nous allons nous concentrer, de fagon plus approfondie, sur les

méthodes directe et indirecte de la variation de stock, ainsi que sur la méthode du Modéle de
Hauteur de Canopée (CHM), pour les raisons spécifiées précédemment, notamment a I'aide
du tableau récapitulatif ci-apreés.

Méthodes possibles Commentaires
Biomasse des houppiers HLlukia Types e
Hauteur (CHM) (AGB) PP forestiere (stock / démarches
volume)
Types

Arbres au sol ou
enlevés

Trouées / Arbres au sol
ou enlevés

Identification d’une
perturbation
potentielle de fagon
globale

d’observations
attendues, en
fonction de la
méthode

Types de perturbations

Anthropiques

Sylviculture (coupes, ...)

Aprées une coupe
forestiere, les
hauteurs sont
directement
impactées, donc
méthode
appropriée, a priori

Envisageable, mais pas
d’indicateurs courants
utilisables par les
gestionnaires (surface
terriere, volume,
densité de tiges,
diameétre moyen, ...)

Permet une vision
globale, a I'aide
d’indicateurs
couramment utilisés
par les gestionnaires
(volume, densité de
tiges, diametre
moyen, ...)

Urbanisation / Incendies

Naturelles

Maladies / Parasites /

Difficile de faire la

Rend compte de I'état

Siquantité d’arbres

Arbres scolytés

Stress hydrique différence entre les | du houppier touchés suffisante,
différentes causes - Etat sanitaire plus méthode possible, > Pour les
facilement sinon la perturbation parasites
interprétable passera inapergue
dans le volume
Tempétes / vents | Modifications Modifications Dans le cas de vents | Création
violents clairement visibles clairementvisibles, violents, sitres trouées /
donc identifiables donc identifiables localisés, difficile a chablis /
identifier, a prior chandelles
Incendies

Léiende:
= Satisfaisant / prometteur

= Movennement satisfaisant

I:l = Rubrique générale ou type non renseigné, car non concerné pour |I'étude effectuée dans le cadre de ce travail

Tableau 1 : Tableau récapitulatif des perturbations, en fonction de la méthode utilisée
(sauf AGB:non réalisé)
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3 Résultats et discussions

Nous allons présenter dans cette partie les différents résultats des méthodes décrites
précédemment dans la rubrique 2. Matériel et méthodes. Les résultats des informations du
contexte dendrométrique et de calibration ne sont pas présentés ici (cf. annexe 6 et 7). Pour
rappel, les résultats pour les méthodes indirecte et directe de la variationde stock permettent
une identification d’une perturbation potentielle, de fagon globale. Cela permet donc une
premiere approche globale, quelque peu grossiére, mais utile, pour repérer les lieux a enjeux
(présentant des perturbations).

3.1 Variations de stock pour des paramétres de peuplements forestiers

3.1.1 Résultats de la méthode indirecte

En réalisant la méthode indirecte sur la variation de stock présentée précédemment, on
obtient plusieurs modeles différents pour chacun des parameétres forestiers. On peut citer un
exemple détaillé des variables utilisées sur I'un des modeles fonctionnant le mieux (densité
de tiges) pour 2010 et 2020. Pour la densité de tiges, pour 2010, la formule utilise la surface
moyenne des couronnes des arbres détectés (Tree_meanCrownSurface). Pour 2020, la
formule utilise le kurtosis de la distribution des intensités (ikurt), du pourcentage des premiers
retour des hauteurs minimales supérieures a 2 metres (p_1st_hmin peut étre associé au taux
de couvert) et de la densité des cimes d'arbres détectées, avec h > 10 (/ha) et h > 20 (/ha)
(TreeSup10_density + TreeSup20_density).

Il @ donc été possible, aprés soustraction entre les 2 années 2010 et 2020, d’obtenir la
différence de densité de tiges, du diametre moyen, de la surface terriére et du volume par
placette « terrain », par rapport a la prédiction des modeles. Voici, ci-aprés en page suivante,
en figure 8, une visualisation d’'un exemple des différents paramétres forestiers (cf. annexe 9
pour les autres parametres).

La validité statistique de I'ensemble des paramétres forestiers, comprenant le pourcentage
d’erreur et différents types de tests statistiques (cf. glossaire), est résumée dans le tableau 2,
ci-apres, pour la méthode indirecte.

Parameétre R_squared Pearson Spearman RMSE

1 Surface terriére 0.26 0.60 0.57 565
2 Densité de tiges 077 0.88 0.90 15353
3 Diamétre moyen 0.15 0.38 0.09 3.62
4 Volume m3 arbre 0.43 0.69 0.70 151
3 Volume par hectare 0.26 0.51 0.59 267 .48

Tableau 2 : Indicateurs statistiques pour la méthode
indirecte pourla variation de stock

Les erreurs sont plutét importantes pour I'estimation des variables forestiéres, d’une facon
générale, mais potentiellement exploitables, si utilisées sur de grandes zones (erreur tendant
a diminuer a plus grande échelle). Le modeéle pour la densité de tiges donne, quant a lui, un R?
assez satisfaisant, avec R? = 0.76. Cela reste, pour le moment, le meilleur R? des modeéles des
parametres forestiers, pour les méthodes directes et indirectes. C’est pourquoi, la zone du
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Vercors a été représentée ci-apreés, avec la carte des différences des 2 années de prédictions,
pour la densité de tiges par hectare (N/ha).

Ce qui pourrait expliquer, que les R? ne sont pas aussi bons qu’attendus, concerne plusieurs
éléments de compréhension. Tout d’abord, le « bruit » de la donnée (erreur), dans un
intervalle réduit, augmente les chances d’erreurs. Ce qui provoque moins de précisions, avec
un R? moins bon. De plus, en futaie irréguliére, le LIDAR est peu précis pour percevoir les
petites modifications de la forét en question, car il s’agit d’'une sylviculture assez fine a
I’échelle du peuplement. Le LIDAR est un outil performant, mais, a priori, pas assez fin et
puissant, pour déceler les petites disparités de volume, d’arbres, etc. Il n’y a, en effet, qu’un
arbre par-ci et par-la qui va étre prélevé, car situation en futaie irréguliere. ll n’y a donc pas
de grosses coupes de bois ou d’interventions pour que le modele I'identifie clairement. Par
ailleurs, si les peuplements se situaient en futaie réguliere (majoritairement), les interventions
sylvicoles auraient été visibles de facon plus claire pour le LIDAR, car le volume, par exemple,
aurait varié de facon radicale. Donc, le modele pourrait identifier les différences plus
facilement et obtenir ainsi des précisions meilleures (R?).

Difféerence de densité de tiges par placette
Données 202X - 201X

Verc-§2-1 ,°°
Pe

° °.% Terrain

® &8 o Tiges (/ha)

’ e -100,20
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-820,-700
-940,-820
-1.06e+03,-940
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Différence de densité de tiges observée (tiges/ha)
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< o
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Figure 8 : Visualisation pour la densité de tiges (N/ha) pour chaque placette, comparant les valeurs
« terrain », en fonction des valeurs prédites, pourla méthode indirecte

Les résultats cartographiques sur la zone du Vercors sont présentés ci-apres, en figures 9, 10
et 11.
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pourla densité de tiges 2020 pourla densité de tiges années pourla densité de tiges

3.1.2 Résultats de la méthode directe

Enréalisant la méthode directe sur la variation de stock présentée précédemment, on obtient
plusieurs modeles différents, pour chacun des parameétres forestiers. La densité de tiges est
I'un des modeles fonctionnant le mieux, comme dans la méthode indirecte, qui peut étre
utilisée en guise d’'exemple détaillé pour les variables utilisées. Pour la densité de tiges, la
formule utilise la hauteur maximale (zmax), le pourcentage d'intensité retournée en dessous
du 90-eme percentile de hauteur (ipcumzg90), la densité des cimes d'arbres détectées avec
h> 10 /ha (TreeSup20_density), la densité des cimes d'arbres détectées avec h > 30 /ha
(TreeSup30_density) et I'altitude.

Il a donc été possible, aprés rassemblement des métriques des 2 années 2010 et 2020, et des
données « terrain » des parametres forestiers soustraits, d’obtenir un tableau utilisable pour
la création des modeles. Néanmoins, un tri des métriques LIDAR a da étre effectué, car la
corrélation était trop forte, entre une grande majorité d’entre elles, entrainant un modele
inutilisable (message d’erreur). Le nombre métrique incluant celles de 2010 et de 2020 est
donc passé de 137 variables a 13 variables, aprées soustraction entre elles, et tri des métriques
trop corrélées (cf. annexe 8, pour visualisation finale).

Il a été possible,, ensuite comme pour la méthode indirecte, de visualiser sur un graphique, la
différence de densité de tiges, du diamétre moyen, de la surface terriére et du volume par
placette « terrain », par rapport a la prédiction des modeéles. Les graphiques correspondants
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présentent des erreurs relatives, en dessous de 50%. |l semble donc peu pertinent d’afficher
les résultats graphiques.

La validité statistique de I’ensemble des parameétres forestiers, comprenant le pourcentage
d’erreur et différents types de tests statistiques est résumé dans le tableau 3, ci-apres, pour
la méthode directe.

Paramétre R_squared Pearson Spearman RMSE
1 Surface terriére 0.36 0.60 0.57 5.65
2 Densité de tiges 077 0.a8 0.90 153.53
3 Diamétre moyen 0.15 0.38 0.09 362
4 Volume m3 arbre 0.48 0.69 070 1.51
3 Volume par hectare 0.26 0.51 0.54 267 48

Tableau 3 : Indicateurs statistiques pour la méthode directe,
pour la variation de stock

Chacun des modeles, pour les 2 méthodes utilisées ici, dispose de forces et de faiblesses, qui
sont propres au type de méthode utilisée. Le modéle direct prend en compte, théoriquement,
I’ensemble des variablesdisponibles (métriques LIDAR). Il y a donc moins de biais, a priori, que
laméthode indirecte, ol ily a deux étapes a réaliser (créationde modéle pour 2010 et modele
pour 2020), avant d’avoir le résultat final (soustraction des 2 modeles des 2 années entre
elles), augmentant les risques d’erreurs.

Pour ce qui est des rendus graphiques et cartographiques, les estimations réalisées semblent
concorder, au moins a plus de 76%, avec la réalité, pour le modele indirect, sur la base de la
densité de tiges. Nous devrions obtenir des résultats bien meilleurs, pour la méthode directe
gu’indirecte. C’est le modele direct qui, de fagon inattendue, a les erreurs les plus élevées. En
effet, nous avons pour la meilleure correspondance entre les estimations et les données
« terrain » un R? =0.46 pour la surface terriére. Seule la moitié de la variabilité est expliquée
par le modele.

On peut conclure, qu’avec les variables forestiéres choisies dans le modele, les estimations,
pour les méthodes directe et indirecte, présentent des résultats incorrects (modeéle direct
pour le volume par hectare par exemple), ou pas au plus juste de la réalité « terrain » (modele
direct pour la surface terriere), mais également des résultats prometteurs pour la suite
(modele indirect pour la densité de tiges). La méthode du CHM est, pour le moment, la
méthode la plus adéquate vis-a-vis de la relation avec les données « terrain ». Elle permet une
meilleure précision que les 2 autres méthodes sur une zone localisée.

La finalité des résultats obtenus pour aider le gestionnaire dépend de la précision escomptée.
Pour une vision d’ensemble des zones perturbées, une erreur de 50 a 60 % pourrait en théorie
étre acceptable. En effet, si le gestionnaire n’a aucune idée d'ordre de grandeur des
parametresforestiers ou des zones impactées par des perturbations sur son secteur, cela peut
I’éclairer. Dans le cas ou le gestionnaire connait sa forét, mais souhaiterait approfondir sa
connaissance des perturbations sur une zone localisée, plus la précision des méthodes sera
élevée, plus la clarté de la réalité terrain sera reflétée par les estimations. Ce qui aidera
d’autant les gestionnaires qui pourront étre satisfaits de I’aide apportée par ces informations.

23



Mémoire de master —M2 GEOIDES 2024 — BISSEY Maxime

3.2 Identification des perturbations forestiéres a I'aide du CHM selon la variation
de hauteur des arbres

3.2.1 Résultats de la méthode du Modele de Hauteur de Canopée (CHM)

Les résultats ont été concluants a I’échelle des placettes, comme on peut le voir sur les cartes
ci-aprés. L’erreur est approximée ici a 1 metre (cf. partie méthode 2.5.1).

Les pixels rendent bien compte de I’organisation spatiale des houppiers et des branchagesdes
arbres. En effet, cette méthode offre une meilleure visibilité des potentielles perturbations,
en visualisant les différences de hauteurs entre 2 années. Elle nous renseigne donc sur les
arbres au sol enlevés, ou sur la réduction de sa biomasse via des branchages cassés. Cette
information est observable sur une différence négative (-1 a -15 métres). On peut prendre
pour illustration I’exemple de la parcelle Verc-07-4, en figures 12 et 13.

Modéle de hauteur de canopée 2010 Différence des 2 CHM (2020-2010) e (m)
Hauteur (m) N T TS 20
25 7N .
8 I = Q . I 15
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o — 15 2 + R
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Sources - INRAE / IGN | Auteur - INRAE, MB Sources : INRAE / IGN | Auteur : INRAE, MB
Figure 92 : Carte du Modéle de Hauteur de Figure 13 : Carte de la différence entre les 2
Canopée (CHM) pour la placette Verc-07-4 pour Modeéle de Hauteur de Canopée (CHM) pour la
2010 placette Verc-07-4

On peut apercevoir les accroissements en hauteurs, comprises entre 0 et 5 metres. Ce qui,
globalement, est normal, puisque la végétation a grandi entre les 2 années de référence.
Cependant, on remarque également des poussées horizontales des branches pour certains
arbres. En effet, lorsque la valeur fluctue de 0-3 métres a 20-25 meétres en 10 ans, un arbre ne
peut avoir une croissance aussi importante en milieu de montagne. C’est aprés analyse que
I'on peut déduire qu'un espace vide a été comblé par un arbre a proximité avec ses
branchages.

Pour ce qui est des résultats sur une plus large zone, les résultats semblent également
concluants, dans le sens ou il est possible de distinguer les zones ou la végétation a poussé ou
non, et ainsi, dans un deuxiéme temps, d’en déduire les zones perturbées de celles qui ne le
sont pas. Voici, ci-aprés, en figures 14, 15 et 16, un apercu de la zone du Vercors, avec le
Modele de Hauteur de Canopée (CHM), pour les 2 années concernées (2010 et 2020), ainsi
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que la différence entre les 2 années. Les résultats semblent tout a fait cohérents, sur la base
des données « terrain », comparées a la réalité (comparaison vue satellitaire).
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Figure 14 : Modeéle de hauteur ~ Figure 11 : Modéle de hauteur ~Figure 106 : Différence des 2
de canopée pour la zone du de canopée pour la zone du modéles de hauteur de
Vercors pour 2010 Vercors pour 2020 canopée(m)

3.3 Bilandes résultats des différentes méthodes de variation et d’identification
desperturbations

Variation de .
Globalement mauvais, avecpourle , i
stock . . N Nontesté, car Nontesté, car non
i meilleur parametre la surface terriére . .
méthode , non pertinent pertinent
. avecun R*=0.46
Directe
Variation de . , .
tock Globalement mauvais, avecune Testé pourla Testé pourla
stocl . L o . o .
méthode exception : R?=0.78 pourla densité de densité de tiges : densité de tiges :
, tiges BON BON
Indirecte g
Bon dansl’'ensemble, avecquelques
CHM imprécisions, liées a la haute résolution BON BON
(0.5a 1m)

Tableau 4 : Bilan des résultats de variations et d’identification des perturbations
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3.4 Méthode de caractérisation des perturbations forestiéres

3.4.1 Caractérisation spatiale et dendrométrique des perturbationssur la base du CHM

Voici, ci-aprés, en figures 17 et 18, 2 graphiques reprenant le résultat d’'une typologie sur le
couvert forestier sur I’ensemble des placettes situées dans le Vercors et a I'échelle d’un
échantillon (10 millions sur environ 69 milliards), pris sur la zone du Vercors. La répartition
semble étre sensiblement la méme, entre les placettes de référence et I’échantillon de notre
zone d’étude. Les placettes « terrain » semblent donner une répartition plutot représentative
de la réalité de la zone d’étude plus large (ici le massif du Vercors).

Typologie de I'évolution du couvert forestier

sur I'ensemble des placettes
Données terrain 2010-2021

B
o

Catégories

I perturbation
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M aucun changement
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Sources : INRAE | Auteur : Inrae LESSEM, MB

Figure 12 : Typologie de I'évolution du couven
forestier pourl’'ensemble des placettes

Typologie de I'évolution du couvert forestier sur un échantillon
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Figure 13 : Typologie de I'évolution du couvert forestier sur un
échantillon de pixels surla zone du Vercors
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De facon plus précise, voici des cartes de différentes typologies, permettant de dissocier les
catégories de variation de hauteur entre elles (figure 19) et d’identifier les perturbations de
facon globale (figure 20) ou plus détaillée (figure 22), dans le Vercors. Afin de mieux se rendre
compte de l'aspect de la typologie détaillée des perturbations, voici, avec la figure 21, un
exemple sélectionné sur une zone plus petite de 1,8 ha. Globalement, le rendu des catégories
semble étre plutét en adéquation avec la réalité « terrain » (comparaison vue satellitaire et
CHM).
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Figure 19 : Typologie de la variation de hauteurentre; Figure 20 : Cartes des zones et arbres
les années 2010 et 2020 dans le Vercors perturbés du Vercors
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Figure 21 : Typologie de la zone du Vercors Figure 22 : Typologie de la variation de hauteur
entre les années 2010 et 2020 entre les années 2010 et 2020 dans le Vercors
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D’apres la figure 23, les résultats semblent tendres vers une répartition aléatoire des arbres
perturbés, pour une zone sélectionnée de 30 ha. En effet, globalement, la courbe des valeurs
observées (K bord(r), en vert) se trouve en dessous de la courbe théorique (K pois(r), en bleu).
De facon plus précise, il semble que les valeurs observées (border) sont généralement plus
petites que les valeurs théoriques (theo), pour les petites distances. Mais elles deviennent
proches des valeurs théoriques, a mesure que la distance augmente. Ce qui pourrait indiquer
une légere dispersion des arbres a de courtes distances, se stabilisant vers une distribution

plus aléatoire a de plus grandes distances.
K de Ripley - perturbation zone 30 ha
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Figure 14 : lllustration avecun graphique du principe du K
de Ripley sur une zone de 30 hectares
Dans le but de visualiser I'agrégation des arbres sur une plus grande zone, puis sur I’ensemble
du Vercors, voici, ci-apres, deux illustrations des cartographies des typologies des arbres
agrégés et isolés, pour une distance maximale de 14 metres (approximée a 15 metres, cf.
annexe 10), pour une zone test de 240 ha (figure 24 a gauche), avec le K de Ripley et de 15

meétres pour I'ensemble du Vercors pour environ 6500 ha avec le L(r) (figure 25 a droite).
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Figure 15 : Cartographie des typologies des
arbres agrégés et isolés pour une zone test de

240 ha dans le Vercors pourr = 14

Figure 16 : Cartographie des typologies des
arbres agrégés et isolés pour le Vercors pour r
=15 (distance 15 métres)

Apreés des essais avec le K de Ripley sur la zone test, le L(r) a été choisi pour la zone du Vercors,

car l'interprétation graphique est plus facile et rend donc la cartographie plus juste (moins
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d’erreurs possibles, car plus précis). On observe une majorité de la surface avec des arbres
agrégés (en vert) afaible, moyenne et grande distance pour lazone du Vercors, contrairement
a la zone test (rouge majoritaire). Une tendance est a noter : plus la distance « r » augmente,
plus les arbres semblent étre proches les uns des autres (en vert), pour la zone test ainsi que
pour la zone du Vercors (cf. annexe 10 pour les détails).

3.4.2 Relations entre les types de perturbations et les types de peuplement

Le résultat de la mise en relation entre le type de peuplement et les perturbations identifiées
n’est pas concluant, pour le moment. En effet, selon la typologie du GSM, il s'agirait d’avoir
les données relatives au diametre des arbres. Or, nous n’avons pas de données de ce type
pour le massif du Vercors. La comparaison avec la BD Forét® (cf. glossaire) semble une piste
intéressante pour une vision globale, mais ne serait pas pertinente de facon localisée, en
raison du manque de précision.

3.4.3 Comparaison entre les perturbations naturelles identifiées avec le LIDAR et les
anomalies enregistrées par 'ONF et |e satellite SENTINEL-2

Le croisement des informations, entre les anomalies enregistrées par I’'ONF par commune
(données Prodbois) et les perturbations enregistrées par le LIDAR, pourrait nous permettre de
faire la différence entre les perturbations naturelles et anthropiques. Il n’y a pas de résultat,
cariln’y a pas de données GPS pour chaque arbre inventorié par commune. Il est tres difficile
de comparer nos données LIDAR géolocalisées avec des données sur une zone géographique
trop vaste. Ces données ne sont donc pas exploitables et comparables entre elles.

La comparaison entre les perturbations (tout type de perturbations confondues) enregistrées
avec le LIDAR et les informations des cartes de FOREDEAD nous donne un résultat qui n’est
pas trés satisfaisant. En effet, la carte de FOREDEAD repére des anomalies que le LIDAR ne
repére pas et vice-versa. De plus, la résolution a 10 meétres ne permet pas une analyse fine.
Elle reste générale mais avec des erreurs. Il existe, pour quelques zones, des endroits de
correspondance, mais ces derniers restent anecdotiques.

3.5 Bilan des résultats des différentes méthodes de caractérisations des
perturbations

Précision des résultats Rendu Rendu cartographique a grande
Nom méthode cartographique a el =

erreurs relatives o . échelle
/ petite échelle

Typologies : BON / MOYEN (comporte une

- perturbations résolution a 100m (carré de 1

hectare) donc pas trés précis
mais adapté ici

- agrégation (L(r))

Relation e L . , . .
Typologie liée au diamétre non adapté (car données non disponibles)
peuplement
Comparaison Impossible, inadaptée, notamment car résolution soit trop différente, soit
autres données données non comparables

Tableau 5 : Bilan des résultats de caractérisation des perturbations
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4 Conclusion et perspectives

Dans le cadre du travail réalisé, nous avons été confrontés a certaines limites de latechnologie
LIDAR, dans I'aide a la détection forestiére pour I'identification des perturbations. En effet, la
majorité des peuplements du Vercors étant irréguliers, les parametres forestiers varient de
facon moins prononcée, réduisant |'efficacité et augmentant donc les erreurs du modele de
prédiction. Pour le CHM, la résolution peut étre tres fine (50 cm a 1 meétre), mais plusieurs
imperfections de calcul de hauteurs sur des pixels isolés sont a déplorer (valeurs des pixels

tres éloignées de leurs voisins, n"étant pas en adéquation avec la réalité « terrain »).

La quantification des prélevements n’est pas aussi précise que souhaitée au départ. Les
modeles employés ici ne semblent pas les plus pertinents avec les variables sélectionnées.
Néanmoins, I'identification et la caractérisation des perturbations ont plutét bien fonctionné
pour la densité de tiges, la variation de stock et pour le CHM. Il est en effet possible de
dissocier les endroits perturbés des lieux sans changements majeurs ou avec présence de
croissance végétale. De plus, la caractérisation spatiale nous permet de connaitre
I'emplacement global d’une perturbation de fagon simple ou plus détaillée, selon une
typologie préétablie. Il est également possible de savoir si les arbres perturbés sont plutét
agrégés ou isolés dans I'espace. Malheureusement, il n'a pas été possible de connaitre la
répartition selon les diamétres mais uniquement selon les hauteurs.

La comparaison avec des bases de données complémentaires (FOREDEAD) n’a pas été
concluante pour croiser nos résultats avec I’existant. Il en est de méme pour la distinction
entre perturbations naturelles et humaines et la relation entre le type de peuplement et une
perturbation localisée. Il y a aussi des méthodes qui ne peuvent pas étre mises en place, du
fait des données exploitées, soit en nombre insuffisant (ici, 3.1 pour le test du RF par exemple,
pour les méthodes directe et indirecte, concernant la variation de stock), soit non adaptées a
notre étude (ici, 3.2.3, avec les données prodbois).

Plusieurs traitements supplémentaires sont envisageables pour continuer le travail effectué :
par exemple appliquer les méthodes sur la base du CHM pour la caractérisation des
perturbations, mais avec les données de la densité de tiges. Il pourrait également étre
intéressant de tester le Random Forest pour essayer un autre type de modele dans les
méthodes directes et indirectes, sur un jeu de données plus robustes et importants comme
les données chartreuses de L’'ONF (grace a la présence de plusieurs centaines de placettes).

D’autres perspectives sont possibles pour tenter de gagner en précision et en finesse. Il
pourrait étre judicieux pour la suite de tester la méthode de I’AGB ou I’on étudie la biomasse
des houppiers. Cette méthode serait complémentaire aux autres et permettrait peut-étre
d’avoir une meilleure précision. Des essais sur le LIDAR terrestre concernant I'acquisition de
données en sous-étage pourraient étre envisagés, mais seraient sirement colteux en temps
et en moyens humains. Néanmoins, la combinaison des différents types de LIDAR permettrait
une meilleure cartographie de la biomasse forestiere (Nelson et al. 2009 ; Chen 20104, b).
Certaines études envisagent la possibilité d’ajouter la capacité de calcul du deep learning (ou
apprentissage profond), ce qui pourrait peut-étre permettre d’aller plus loin dans I’estimation
de la biomasse forestiere (Zhang et al. 2024).
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Annexes

4.1 Annexel : Visiond’ensembledes dalles disponibles en France pourle LIDAR
HD etautres photos de placettes « terrain » dansle Vercors

+ R
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0' i - e L —h )
o % \ A == 57
b i
¥ = i T
¢ b 2N
,1‘ ¥ 2
Avancement acquisitions LIDAR HD au 22 février 2024 ] T et N AL AT b 3
] Nuage de point brut validé et disponible Cr‘l {2 g
vq;; s -
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Géoportail ® IGN-France

Figure A1.1: Carte de I'ensemble des dalles disponibles en France pourle LIDAR HD (Géoportail - IGN
France, .s. d.)

Sy o e B

- - )

Figu; Al.2: Photos (& gaucheeta roite) de 2 placettes « terrain » différentes dans le Vercors
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4.2 Annexe 2 : Etapes utilisées pour le traitement des données LIDAR

Plusieurs tests sur différents tutoriels pour prendre en main les packages dont le LIDARtRee?!
ont été effectués en amont du vrai jeu de données. On peut citer les tutoriels principaux :

e Tutoriel sur la préparation des données LIDAR (ALS)
e Tutoriel sur la détection par arbre (tree detection)
e Tutoriel sur la détection surfacique (area based approach)
o Préparation des données
o Calibration du modele de prédiction
= Permetde calibrerle modeéle (icisurface terriére G mais adaptable aussi
pour le diameétre) avec des parametres forestiers: test des
combinaisons (des paramétres forestiers calculés et connus) les plus
appropriées pour étre au plus juste de la réalité [residual : quantité
d’erreur / décalage sur la variable avec le modéle choisi]
o Cartographie forestiere

De fagon plus précise, pour ce qui est des étapes du tutoriel de la détection surfacique, voici
le détail ci-apreés.

e Préparation des données sur R
o Importation des données
Importation des données LIDAR (ALS)
Vérification des champs de données de I'inventaire
Parametres du niveau du sol
Calcul des métriques du LIDAR (ALS)
o Calibration du modele
e Analyse statistique + Résultats des différents modeles en sortie via les cartes
produites ou les indicateurs des modeles
o Modeéle stratifié : séparer certains parametres pour les analyser séparément
les uns des autres pour avoir un modele au plus juste de la réalité
= Ex: feuillus vs résineux = pour un méme diametre, il n’y a pas la méme
forme du houppier, ce qui peut augmenter les erreurs, lors de la

O O O O

détection du houppier de I'arbre lorsqu’ils sont mélangés
Le fait de réaliser des modeles pour chacun d’entre eux, ces modeéles
sont plus adaptés a la morphologie des feuillus ou des résineux (d’une
facon générale) et limite ainsi les erreurs potentielles
- Maximisant le fait d’étre au plus juste de la réalité « terrain »

o Modele prédictif ABA

o Les données du LIDAR (ALS)

o Données SIG

1 MONNET, J.-M. INRAE (s. d.). R package for forest analysis with airborne laser scanning (lidar) data. Consulté le 23 mars
2024, a https://lidar.pages.mia.inra.fr/lidaRtRee/index.html
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o Détection au niveau de I'arbre / parcelle
o Cartographie des parameétres forestiers (ci-aprés exemple avec la figure 1)
o Graphiques complémentaires (obtenus aulong ou a la fin des traitements)

La figure ci-aprés présente un exemple d’'une cartographie de prédiction des parametres
forestiers avec du LIDAR, a savoir ici, la surface terriére G en m?/ha.

prediction map

70

60

50

40

30

20
209600 209800 9405 500200 900400

Figure A1.1: Exemple d’une cartographie de prédiction avecdu LIDAR pour la surface terriere dans le
Vercors (rectangle de 200m par2 km environ : taille du pixel = une placette de 25 m de rayon)

5447800 G448000

6447600

Afin de mieux comprendre les données « terrain » mises a disposition sur le Vercors, plusieurs
essais ont été effectués sur la répartition des tiges, diametres, hauteurs, de facon globale ou
par essence, en fonction de la localisation (cf. annexes suivantes correspondantes). Un
exemple des cartes produites concernant la répartition des hauteurs par arbre sur 4 placettes,
a proximité de Autrans, est présenté ci-apres.

Répartition des hauteurs par arbres sur les placettes

.

Hauteur des arbres

0-10m
10-20m
20-30m

. 30m+

Sources: Leaflet, OSM
Auteurs: INRAE LESSEM, MB

Leaflet | @ OpenStreetMap. ODbL

Figure A2.2 : Répartition des hauteurs pararbre sur4 placettes a proximité de Autrans
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4.3 Annexe 3 : Exemples de résultats de production, suite a I'étude des données

« terrain » de 2010du Vercors
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Figure A3.1 : Vision globale de la localisation
des arbres
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Figure A3.3 : Histogramme de la proportion des

essences
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Figure A3.2 : Localisation de I'essence ABAL
avec le rayon en fonction du diamétre

Histogramme des 5 essences principales
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Figure A3.4 : Histogramme des 5 essences
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Variation de hauteur pour les 8 essences majoritaires
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Figure A3.5: Graphique résumant la variation de hauteurs pourles 8 essences majoritaires des
placettes « terrain »
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4.4 Annexe 4 : Exemples de résultats de production, suite a la comparaison des
2 années étudiées surles données « terrain » du Vercors

C51
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Figure A4.1: Comparaison des correspondances concernant la hauteur, pourles années 2010 et
2020, en fonction de l'essence forestiére, pour la placette Verc-C5-1
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Figure A4.2 : Comparaison des correspondances concernant la hauteur, pour les années
2010 et 2020, pourl’ensemble des placettes
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4.5 Annexe 5 : Liste d’ensemble non exhaustive des métriques utilisées dans le

cadredu LIDAR

Structuration des abréviations :

Z: se réfere al'élévation

i :se réfere al'intensité

rn : se réfere au numéro de retour

g : se réfere au quantile

a :se réfere au ScanAngleRank ou ScanAngle
n: se référe a un nombre (un compte)

p : se référe a un pourcentage

Par exemple, la métrique nommeée zq60 se référe a |I'élévation, quantile, 60, c'est-a-dire le 60e
percentile des élévations. La métrique pground se référe a un pourcentage. Il s'agit du
pourcentage de points classés comme sol. La fonction stdmetric_i se réfere aux métriques
d'intensité.

Source : https://rdrr.io/cran/lidR/src/R/metrics stdmetrics.R

Liste des métriques standard :

n : nombre de points

area : surface approximative réelle d'un raster (devrait étre proche du carré de la
résolution mais pas sur le bord)

angle : angle de scan moyen absolu

zmax : hauteur maximale

zmean : hauteur moyenne

zsd : écart-type de la distribution des hauteurs

zskew : asymétrie de la distribution des hauteurs

zkurt : kurtosis de la distribution des hauteurs

zentropy : entropie de la distribution des hauteurs (voir fonction entropy)
pzabovezmean : pourcentage de retours au-dessus de zmean

pzabovex : pourcentage de retours au-dessus de x

zqx : x-eme percentile (quantile) de la distribution des hauteurs

zpcumx : pourcentage cumulatif de retour dans la ieme couche selon Wood et al. 2008
(voir les métriques nommées d1, d2, ...)

itot : somme des intensités pour chaque retour

imax : intensité maximale

imean : intensité moyenne

isd : écart-type de l'intensité

iskew : asymétrie de la distribution des intensités

ikurt : kurtosis de la distribution des intensités

ipground : pourcentage d'intensité retournée par les points classés comme "sol"

49


https://rdrr.io/cran/lidR/src/R/metrics_stdmetrics.R

Mémoire de master —M2 GEOIDES 2024 — BISSEY Maxime

e ipcumzqx : pourcentage d'intensité retournée en dessous du k-éme percentile de
hauteur

e iplst: pourcentage d'intensité retournée par les premiers retours

e ip2nd : pourcentage d'intensité retournée par les seconds retours

e ip3rd: pourcentage d'intensité retournée par les troisiemes retours

e ipxth : pourcentage d'intensité retournée par les x-iemes retours

e pxth : pourcentage des x-iémes retours

e pground : pourcentage de retours classés comme "sol"

Source : https://github.com/r-LIDAR/lidR/wiki/stdmetrics

Quelques autres métriques d’arbres:

e Tree_meanH : hauteur moyenne des cimes d'arbres détectées (m)

e Tree_sdH : écart-type des hauteurs des cimes d'arbres détectées (m)

e Tree_giniH :indice de Gini des hauteurs des cimes d'arbres détectées

e Tree_density : densité des cimes d'arbres détectées (/ha)

e Treelnfl0_density : densité des cimes d'arbres détectées avec h <= 10 (/ha)

e TreeSupl0_density : densité des cimes d'arbres détectées avec h > 10 (/ha)

e TreeSup20_density : densité des cimes d'arbres détectées avec h > 20 (/ha)

e TreeSup30_density : densité des cimes d'arbres détectées avec h >30 (/ha)

e Tree_meanCrownSurface : surface moyenne des couronnes des arbres détectés
e Tree_meanCrownVolume : volume moyen des couronnes des arbres détectés

e TreeCanopy_meanH : hauteur moyenne de |I'union des couronnes des arbres détectés

Exemple de métriques retournées par la fonction Tree_extraction:

e h (hauteur)

e s (surface de la couronne)

e v (volume de la couronne)

e sp (surface de la couronne a l'intérieur de la région d'intérét)
e vp (volume de la couronne dans la région d'intérét)

Source : https://LIDAR.pages.mia.inra.fr/LIDARtRee/reference/std tree metrics.html
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4.6 Annexe6 : Visiond’ensemble des résultats pour les 3 variables sélectionnées
au départ

Afin de mieux cerner et s’approprier les données de référence « terrain », voici ci-aprés une
vision d’ensemble pour 3 parametres forestiers : G (surface terriére), N (nombre de tiges a
I’hectare) et D (diametre moyen d’un arbre pour chaque placette).
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Figure A6.1 : Histogramme des variables terrain de G, N et D moyen pour 2010
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Figure A6.2 : Histogramme des variables G, N et D moyen pour la différence terrain entre les 2 années
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Figure A6.3 : Calibration des variables G, N et D moyen, en fonction de 'appartenance au secteur
public ou privé? entre les valeurs prédites et les valeurs sur le terrain pour 2010
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Figure A6.4 : Calibration des variables G, N et D moyen, en fonction de l'appartenance au secteur
public ou privé? entre les valeurs prédites et les valeurs sur le terrain pour 202X

2 Placettes dans le secteur public = couleur verte ; Placettes dans le secteur privé = couleur bleue
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4.7 Annexe 7 : Vision d’ensemble des résultats pour le parameétre du volume (a
I’arbre et a I'hectare) rajouté en plus des 3 variables sélectionnées au départ
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Figures A7.1 : Visualisation pour des variables du volume pour les valeurs « terrain », en fonction
des valeurs prédites pourla méthode indirecte
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Figure A7.5 : Calibration de la variable du
volume a I’hectare en métre cube, en fonction
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entre les valeurs prédites et les valeurs sur le
terrain pour 2010

Figure A7.4 : Calibration de la variable du
volume a I’hectare en métre cube, en fonction
de I'appartenance au secteur public ou privé,
entre les valeurs prédites et les valeurs sur le
terrain pour 2010
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4.8 Annexe 8 : Matrice de corrélation initiale et finale concernant la méthode
directepourla variation de stock liée a des paramétres forestiers
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Figure A8.1 : Matrice de corrélation initiale sans les colonnes avecles zéros et réalisation des
soustractions des métriques entre elles
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Figure A8.2 : Matrice de corrélation finale avecles 13 variables retenues
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4.9 Annexe 9 : Graphiques méthode indirecte de la variation de stock pour les
parametres forestiers avec des erreurs en dessous de 50% (R*<50)
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Figure 9.1 : Visualisation pour le diameétre moyen (cm) pour chaque placette, comparant les valeurs
« terrain », en fonction des valeurs prédites pourla méthode indirecte
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Figure 9.2 : Visualisation pour la surface terriéere (m%/ha) sur chaque placette, comparant les valeurs
« terrain », en fonction des valeurs prédites pourla méthode indirecte
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Différence de volume m3 arbre par placette
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Figure 9.3 : Visualisation du volume total sur chaque placette, moyenné a I’échelle de I'arbre individuel
comparantles valeurs mesurées sur le terrain aux valeurs prédites par la méthode indirecte
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Figure 9.4 : Visualisation pour le volume a I'hectare sur chaque placette, comparant les valeurs
« terrain », en fonction des valeurs prédites pourla méthode indirecte
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4.10 Annexe 10: Résultats complémentaires de la caractérisation des
perturbations forestieres a I’aidedu K de ripley et du L(r)

1. Explications et visualisation supplémentaires pour la répartition de tous les arbres et

des arbres perturbés

Voici ci-apres, en figure A10.1 et A10.2, les tests de cartographies pour les K de Ripley avec
tous les arbres (perturbés et non perturbés), afin d’identifier s’il y a bien une différence entre
la répartition des arbres d’'une facon générale et les arbres perturbés. De maniére
anecdotique, il existe un hectare ou les arbres sont a dénombrer comme étant répartis de
facon aléatoire (en bleu) dans la zone test pour r = 7. Néanmoins, il y a une différence entre
la répartition des arbres d’une facon générale et les arbres perturbés, en comparaison avec
les résultats de la partie 3.4.1 en figure 24. Il en est de méme avec la zone du Vercors (cartes
non présentées en annexes).
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Figure A10.1 : Cartographie des typologies des  Figure A10.2 : Cartographie des typologies des
arbres agrégés et isolés pourune zonetest de  arbresagrégés et isolés pourune zonetest de
240 ha dansle Vercors pourr =7 240 ha dansle Vercors pourr =14

2. Note technique concernant la carte de la figure 24 dans la partie 3.4.1 Caractérisation
spatiale et dendrométrique des perturbations sur la base du CHM

La cartographie du K de Ripley pour lesarbres perturbés, présentée en 3.4.1, présente un r=14
caril n’y a pas les corrections pour les effets de bords, comme avec le L(r) pour la cartographie
du Vercors. C'est pourquoi, il a été choisi le r = 14 pour essayer de limiter les effets de bords,
en gardant des arbres aprés la distance sélectionnée (r = 14), pour les prendre en compte, si
besoin, dans le calcul du K de Ripley.
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3. Exemple en guise d’illustration du L(r) pour la zone du Vercors : pour rappel, valeur
positive = agrégation, valeur négative = dispersion, valeur proche de zéro = répartition
aléatoire

Exemple de I'évolution de L(r) pour I'id =10

jah]
b
]
(8} ]

— Agrégation M
— Dispersion
Répartition aléatoire

25

15

10

Min: -6.8
[ [ [ [

0 5 10 15

Distance r (m)
Sources : INRAE / IGN | Auteur : INRAE, MB

59



