z PROGRAMME
REPUBLIQUE FRANCE\ bt RecHERCHE nr ©
FRANCAISE 203V wioe:
Liberté DES FORETS
Egalité \/
Fraternité

ol

Sonriroie) JUURNEES ANNUEI.I.ES

SCIENTIFIgUE /
“(\ t"' PRSI &

AVIGNON - 28 sept. au 2 oct.

PEPR YORESTT

RESILIENCE DES FORETS

:
f ,
B

 Tevais Quai
D& LA-HAUT

e . (¢} . - B - 2 %
dcirad @ st IGN RD  cnor @ @




Liberté
Egalité
Fraternité

DES FORETS

INTRODUGTION
« Suivis et indicateurs de biodiversité en forét »

C'eST LA TURNEE
P

‘:.":’} sgem':mua,

T

o
337
A
€

REPUBLIQUE e\ et ©
FRANCAISE RESLENGE

Hervé Jactel (NRAE)
& Marion Vinot-Gosselin (INRAE)

3 ~
° . (+] e 2\ r ~ I%
& cirad @ ek [GN URD CNPF (=




b } - ‘
oy e\ FRo0RAE JOURNEES ANNUELLES 2026
REPUBLIQUE FRANCE \ DERECHERCHE
FRANCAISE Tl NGNON - 28 2
Liberss ) oinops | |
%:ﬁifm \—/

PEPR YORESTT

RESILIENCE DES FORETS

Introduction a la table ronde
sur les suivis et indicateurs de biodiversité en foréet
- le pourquoi -

Hervé Jactel - INRAE



La biodiversité en forét: un devoir de conservation

50000 -
45000 -
40000 -
n
a i
- e W Terms o Sprerns RIS g 35000 B Amphibians
Figure 1.2. CoMPARISONS FOR THE 14 TERRESTRIAL B OMES OF THE WorLp IN TErMs or Species RicHNESs, S 30000 1 P
Famiry RicHnEss, AND ENDEMIC SPECIES ( S B Mammals
'© 25000 A
@ M Reptiles
0 2000 4000 6 000 8000 10 000 12 000 14 000 16 000 18 000 20 000 -5 20000 -
L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ) 8 Birds
L ] . a2 15000 -
Amphibians \ Birds —Mammals — —— Regtlles— n
_d;d; — 10000
endemics endemics enaemics Enaemics
5000 - N
D SN = Tropical and sub-tropical grasslands, savannas, and shrublands 0
T
10 N I = Deserts and Xeric shrublands
T T desert grassland-shrubland forest
SRR TN =N Tropical and sub-tropical dry broadleaf forests moist broadleaf forests
| |
DU TN TEEE  Montane grasslands and shrublands
EARTH'S TERRESTRIAL HOT SPOTS OF BIODIVERSITY
J— . -
| NI Temperate broadleaf and mixed forests =g TR = T ET T2 50
| :
[N Fiooded grasslands and ’;‘5 RC‘?E;I §
0 IS N Tropical and sub-tropical coniferous forests
| 60° "
[ N Temperate grasslands, savannas, and shrublands g NORTH - ASIA
AMERICA North EUROPE Caucasus hs::{'r:'::ig'
N NN Mangroves Madrean  Ameficin - | -
NG g e : st
[N NN Temperate coniferous forests 30" Province OCEAN Medlherraélaesaln : o j PACIFIC |
S = : =
[N NE \vediterranean forests, woodlands, and scrub . N s Islands | [ AFRICA . } o
. I st
L] i SpeCIes rIChness \ PACIFIC " Mesoamerica = ﬁ'll:ll'ﬂ:l‘ll:l:: "rr;j Weste:
oreal forests / Taiga OCEAN —_— "’ gkt " Ghats and
0" Equator . \- Tumbes-Chocs- ; SOUTH Guinean Fomt_s! Lo k.
Il Tundra Magdalena'®: AMERICA . of West Africa —.  INDIAN 8
Polynesia-Micronesia \\\ Caradn 'l I ?( 1\ OCEAN sundallﬂ
: L Tropial ATLANTIC sorestsaf—7) ol i Indlan \
= Andes OCEAN Eastern Africa ' r\ Ocean [slands AUSTRALIA "«
2 == : " il Forests of
o RN i AtAIEK SuncuIE_nt_Kam mm;;d_/ — ;:‘ __ East Australia
| Chilean Wiriter Cape Floristic Region Pondoland-Albany Australia
Ne\w!ealand Rainfall-Valdivian )]
=) Forests /
'
A
60" ===
SOUTHERN OCEAN
ANTARCTICA
Source: Conservation International Foundatian. © Encyclopaedia Britannica, Inc.




[ ] y

La biodiversité en forét: complexité et stabilite

1. Ancienneté 3. Etendue 5. Naturalité
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La biodiversité en forét: un enjeu de conservation

Global forest loss: deforestation vs. forest degradation SERE

Forest loss is defined as the combination of deforestation and forest degradation, in
Deforestation involves the abrupt transition from land with trees to land without trees with no subsequent regrowth.
Forest degradation refers to thinning of the canopy and loss of carbon without a change in land use. Forest is expected to regrow.

20.93 Mha annual tree loss
One-quarter (27%) Is
permanent deforestation

= Tropical regions — —— Temperate Sk v—

orestation for agriculture dominates Degradation from wildfire & planation logging d
95% of global deforestation 5% of global deforestation

from agriculture. BReENIRE!
Includes mining
& urbanization.
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Data source: Philip Curtis et al. (2018). Classifying drivers of global forest loss, Science.

OurWorldinData.org - Research and data to make progress against the world's largest problems. Licensed under CC-BY by the author Hannah Ritchie.

The Living Planet Index (LPI) measures biodiversity by collecting data
and tracking trends in abundance of a large number of populations
of vertebrate species (amphibians, mammals, birds, fish and reptiles).

Average decline in abundance of populations by type of habitat
(% compared to 1970)

Marine -36 %
-40 Terrestrial 38 %

Global -58 %

Freshwater -81 %

I : I : I ' I ' | =
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2012

@ FNSP - Sciences Po, Atelier de cartographie, 2018



La biodiversité en forét: un enjeu de fonctionnalité

Resources availability
and heterogenity

____________

En\ri'i"iﬁnmtnt
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\ Ecosystem
functioning
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¥
Biodiversity
conservation

and ecosystem
restoration

Ali, A. (2023). Biodiversity—ecosystem functioning
research: Brief history, major trends and perspectives.
Biological Conservation, 285, 110210.

and disturbance

Ecosystem

goods and
human well-

being

©

Ecosystem Functions

(a) Redundant (b) Linear
Multiple species have the same New species enhances functioning
A influence on functioning (proportional to species loss)

(c) Non-redundant

Functionally similar species
(catastrophic impact for
species loss)

(d) Idiosyncratic

Species differ in their ability to
enhance functioning

Biodiversity



La biodiversité en forét: un enjeu de fonctionnalité

AUGMENTATION DE LA FOURNITURE DES SERVICES ECOSYSTEMIQUES

par les foréts mélangées en comparaison
avec les monocultures des mémes essences
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des maladies
infectieuses
(Lyme)

Conservation de
la biodiversité

Stockage
de carbone
aérien

Atténuation
des canicules

Stockage
de carbone
dans le sol

Résistance
aux incendies

Production -
b Biataiee Résistance
Batis e aux tempétes
productivité
relative
Prqductlon Résistance
de biomasse - 3 la sécheresse
bonus de
productivité
absolue
Résistance Résistance
aux insectes i aux grands
& ravageurs Résistance Résistance herbivores ROBUSTESSE DES DONNEES
e}i% natifs aux insectes aux pathogénes

reforestACTION ravageurs _

exotiques



La biodiversité en forét: un enjeu de fonctionnalité

' found that Elant diversitx increases multi functiona]itx through elevated
nature ecology & evolution c Plant diversity . — : =
mUItItI‘OEhIC diversity. Across both experiments, the association between

multitrophic diversity and multifunctionality was stronger than the
relationship between the diversity of individual trophic groups and
Forest multifunctionality. Our results also suggest that the role of multitrophic
diversity is greater in forests than in grasslands. These findings imply that,
L N

Article https:fidoi.org/10.1036/341559-024-02517-2
Plantdiversity enhances ecosystem
multifunctionality viamultitrophic diversity

Forest

" Nematodes
R*=0.31.




Le besoin d’indicateurs pour la biodiversité
O Indicateur de biodiversité

Mesure, généralement quantitative, qui permet d'illustrer et faire connaitre de facon simple des *(FRB
phénomenes complexes relatifs a la biodiversité, notamment des tendances dans le temps. Il peut oun L FONDATION
étre accompagné d'une valeur seuil ou d’une plage de références pour ses variations. Un indicateur e
se situe a l'interface entre la qualité scientifique et 'opérationalité pour I'action publique.

Ces indicateurs peuvent / doivent servir a:

1. Mesurer 'état de la biodiversité et suivre son évolution, identifier les pressions,
alerter sur les crises

2. Guider les gestionnaires, les politiques publiques et la prise de décision
3. Evaluer l'efficacité des actions de conservation

4. Communiquer et sensibiliser le public



Le besoin d’indicateurs pour la biodiversité

Mieux intégrer

la biodiversité
dans la gestion forestiere

Marien Gosselin et Yoan Paillet

Type d'indicateur

Indicateurs
Indirects (Habitats)

Indicateurs
Directs
(Taxonomiques)

Définition

Evaluent les structures de
I'environnement supposees
favorables a la vie sauvage.

Fondés sur la détection, le suivi
ou le comptage d'especes ou

de groupes fonctionnels précis.

Exemples (Gosselin et al.)

Volume et diversité du bois mort,
présence de trés gros bois vivants,
degré de naturalité, essences introduites
ou indigenes.

Sélection de taxons cibles (spécialistes
forestiers, espéces menacées, flore
commune) selon leur abondance et leur
sensibilité a la gestion sylvicole.



Liens entre indicateurs directs et indirects de biodiversité

Rirviawy

Linking forest management and biodiversity indicators to strengthen
tainahle forcat n t in Europe

Jenine cete]”, Keathering Lapin
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 pas completement congruents
e complémentaires

— optimiser la combinaison
des deux approches

PASSIFOR2
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Pourquoi ?

« Constat récurrent des Indicateurs de Gestion forestiere
Durable depuis 25 ans : a I’échelle nationale, majorité
d’indicateurs indirects, pas de chiffres pour documenter
I’état et I’évolution de |a diversite taxinomique en forét

 Les indicateurs indirects sont insuffisants
* Présence d’habitat = condition nécessaire mais pas suffisante
 Relation indicateur — indicandum peut évoluer (temps, espace)

* Biodiversité = des relations complexes. Nécessite de suivis
multi-taxonomiques
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Projets Passifor : des solutions
concretes proposeées aux ministeres

AAAAAAAAA

En fonction du Pour g uol ? Objectifs du suivi : a quelles questions veut-on répondre ?

-~ Compartiments taxonomiques et écologiques
P P . . g glq
Définir QUOi 9 Métriques de diversité
: Facteurs influents a suivre en paralléle (dont Pratiques forestieres)

Echantillonnage représentatif

Choix statistiques :
part des placettes permanentes vs. temporaires
part des données protocolées vs. opportunistes

Quand ?

Assemblage et complément de dispositifs existants
Gouvernance du suivi

Comment ?

O
C/
*V

~
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L UEE I Trois objectifs traités

Objectif 1 : suivre I'état et la dynamique [de pans] de la biodiversité forestiére

Suivi de type « surveillance » ; uniquement la partie S du DPSIR

Objectif 2 : suivre et comparer |'état et la dynamique [de pans] de la biodiversité
forestiere en forét exploitée et non protégée versus en forét non-exploitée et protégée
(Réserves intégrales)

Suivi des effets d’'une pression (exploitation) et d’une réponse (mise en réserve)
sur I'état de la biodiversité : DPSIR - Cas représentatif de pressions zonales

Objectif 3 : suivre I'état et la dynamique [de pans] de la biodiversité forestiere en lien
avec des pratiques de gestions

Suivi des effets d’une pression (pratique forestiere donnée) et d’une réponse
(ad hoc) sur I'état de la biodiversité : DPSIR - Cas représentatif de pressions aux
limites spatiales floues ou variables dans le temps



anr’ INRAZ

BEEN Groupes sélectionnés

Analyse multicritere
Oiseaux ) Criteres pratiques, écologiques, socio-economiques

- Connaissances disponibles

Flore vasculaire

- Protocoles, faisabilité
Champignons ectomycorhiziel - Spécialisation de I'habitat
J Chauves-souris .~ - Deémographie
5 ot - Ecologie fonctionnelle
yophytes % - Importance socio-économique

Orthopteres Effet expert sur la sélection

e Gostéropodes terrestre , ) , o )
B P u Arthropodes sous-sélectionnés (difficulté
' Arbres pratique de relevé et identification)

+ Habitats . : L
Mémes groupes quel que soit I'objectif
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Pratiques forestiéres (objectif
3)

13 pratiques d’intérét mises en avant par le Programme National de la
Forét et du Bois et une majorité de ses déclinaisons régionales (PRFB) —
quels que soient leurs lien avec la biodiversité

Pour chaque pratique :

« Variables de gestion

« Variables dendrologiques et écologiques

identifiées comme « a suivre », sur la base des connaissances entre ces
pratiques et |la biodiversité,
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Echantillonnage de base (objectif 1)

50°N | T :
m\}{/‘ ,. Mailles 1 km x 1 km (IFN) :
?. ¢ ® 4 '*-“i__ .. - ‘h.\:;-\’ﬂ‘ Tirage auv Sort
RO T Y o
Rt e Xt +

+ Maille 16 x 16 km(RMQS)
48°N

Pas de >
« contréle » 46°N

placettes représentatives
de la forét hexagonale ExRy et e, 13N T
2000 permanentes PR ¥a1305 Annuellement :
1000 temporaires ey 37 XY . 380 points d'inventaire
multitaxonomique*, dont :
« 2/3 permanentes
Repasse sur placettes permanentes : « 1/3 temporaires
* 10 ans pour 2/3 des placettes 10°E
« 5 ans pour 1/3 des placettes *contre 14000 points IFN

Types de placettes

® Permanentes RMQS
@ Autres permanentes

Temporaires




Comment ?

anr’ INRAZ

Cceur du dispositif = Assemblage IFNpp +
RMQS

Compléments

Habitats
Arbres
Flore vasc.

' Bryophytes

Champignons

2
b
*

@ Gastéropodes

"’I Oiseaux
JChauves-

souris

Méthode IFN

Méthode IFN

2 relevés a deux dates différentes — identif®
morphologique

Prelevements par substrats dans cercle R=15m
; Identification au laboratoire (méthode
morphologique et ADN barcoding)

Préelevement de sol dans cercle R=15 m,
ADNe

Prélevements de sol + végétation dans cercle
R=15 m. Identification morphologique au
laboratoire

Enregistrement sonore puis analyse au
laboratoire

Enregistrement ultrasonore puis analyse au
labo

Habitats rares
Renecofor, PP ONF et CNPF

Renecofor, Vigie-Flore (si nb
suffisant)

Renecofor, IFN pour
quelques especes

Renecofor

Faune-France

EPOC-ODF, Faune-France,
réseau Bécasse + Chouettes

Vigie-Chiro



anr’ INRAZ

Une placette =

 Fin hiver : relevé écolo-dendrométrique + pose enregistreurs
audio

 Fin printemps : relevé botanique + couvert arboré + sol +
habitat

« Automne : relevé bryophytes + gastéropodes + dépose
enregistreurs

Revisite de contrdle sur 25% des placettes :
releve botanique + couvert arboré + type d’habitat
- Analyse de détectabillité et qualité
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Objectif 1.
Surveillance
représentative de la

biodiversité en foré
Pas de
« controle »

placettes représentatives
de la forét hexagonale
2000 permanentes
1000 temporaires

Repasse sur placettes permanentes :

« 10 ans pour 2/3 des placettes
« 5ans pour 1/3 des placettes

Se|0n |eS ObjeCtifS., Objectif 2. Suivi comparatif entre

forét exploitée et forét en libre
évolution garantie (LEG)

Contréle 1 = placettes
hors LEG de l'objectif 1

Contréle 2 = placettes hors LEG
mais proches des réserves (max
100 permanentes suppl.)

Suivi en LEG = 500 placettes
permanentes représentatives

+ max 275 placettes permanentes
supplémentaires du suivi ONF

Repasse sur placettes permanentes :

10 ans
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Perspectives

« Gouvernance du suivi a approfondir
« CoUt a affiner

» Des opportunités pour déployer le systeme concretement :
* Programme de Surveillance de la Biodiversité Terrestre

* PNA Vieux Bois et Foréts Subnaturelles (suivi des especes cibles =
objectif de type 2)

* GIP-Ecofor pressenti pour animer le déploiement
(Passifor3?) mais volonté politique = condition sine qua non
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ol \_/ DES FORETS
in situ ou par télédétection?

Logigramme Objectif 3 =

Meéthode A
Pratique cartographiable de (méthode utilisée pour
maniére stable dans le temps ? I’Objectif 1 de surveillance)

Ni

non Meéthode C
(méthode utilisée pour
I’Objectif 2)

Pratique fréquente détectable
in situ ou par télédétection ?

Ni

non
Approche BACI envisagée ?
oui Nn
Méthode B2 Meéthode B1

(enquétes aupres des (échantillonnage densifié

propriétaires/gestionnaires d'abord sur pIaceFtes

d’abord de placettes temporaires temporaires passées)

passées)
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Résultats statistiques — Placettes permanentes vs. temporaires

Courbes de niveau du log-
gain de précision en cas de
placettes 100%
permanentes (Perm)
versus un meélange (Mix) ou
des placettes temporaires
(Temp),

en fonction des niveaux
d’autocorrélations
spatiales et temporelles

Temporal autocorrelation

- modeéle densité dépendant sans effet pépite

Iog(AcAc

Iog(AcA

-3 -2 -1 0

Scale of spatial autocorrelation

-3 -2 -1 0

Scale of spatial autocorrelation

1

Positive
values <
permanent
plots better
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