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Introduction :

Contexte de [’Etude

Ce rapport a pour vocation de rendre compte d’une étude de la biodiversité floristique
des foréts anciennes qui a été menée au sein des sites Natura 2000 du département des
Hautes-Alpes. La connaissance de I'ancienneté des foréts permettant d’avoir une bonne idée de
la biodiversité permet donc de mettre en place les bons systémes de gestion sur les parcelles
forestieres ensuite. Cette étude fut chapotée par les instances suivantes : 'Agence Etudes de
I’ONF, le réseau Natura 2000, I'IRSTEA de Grenoble avec I'aide du Parc national des Ecrins, ainsi
que du Conservatoire Botanique National Alpin. Le financement de I’'étude a été assuré par la
DREAL PACA dans le cadre de la mise en ceuvre de Natura 2000.

Pourquoi s’intéresser aux foréts anciennes ?

Les écosystemes forestiers ont des processus d’évolution trés longs (Vallauri et al. 2012), pour
preuve certains chénes (Quercus sp.) peuvent vivre plus de 500 ans et certains mélezes (Larix
Europea) jusqu’a 1000 ans. S’intéresser aux foréts anciennes nous permet d’étudier les
mécanismes sur des pas de temps plus longs. Au cours du temps, la surface forestiere a varié en
fonction des activités humaines ; en effet, a partir du Néolithique, cette surface diminue au
profit de I’agriculture (Barbier et al. 2010). Depuis le milieu du XIXe siecle, la forét frangaise voit
sa surface augmenter chaque année, pour atteindre aujourd’hui 16,9 millions d’hectares a
I’échelle du pays, 237 000 ha dans le département des Hautes-Alpes, ce qui représente 42% de
la surface du département (IFN). Ceci est d{ principalement a I'exode rural et a I'augmentation
des rendements agricoles, qui ont permis de diminuer les surfaces de culture tout en
continuant a produire suffisamment (Cinotti 1996).

Cette histoire de la couverture forestiere a une incidence forte dans la répartition actuelle de la
biodiversité. En effet I'impact des défrichements et des occupations humaines passés persiste,
y compris apres la reconquéte par la forét, et marque la composition chimique et la structure
des sols, la composition et la richesse des corteges floristiques et faunistiques.

Cette « mémoire » des sols peut perdurer plusieurs siecles apres le retour de |'état boisé
(Dupouey et al. 2002). Les foréts anciennes sont plus riches en matiere organique et possedent
un sol chimiquement plus stable que les foréts récentes, ce qui permet a des espéces moins
tolérantes aux modifications du sol de s’installer (Dupouey et al. 2002). L’installation d’especes
au sein des foréts anciennes est donc permise grace a I'action de processus tres lents. La flore
associée aux foréts anciennes représente donc un patrimoine naturel trées important et donc
relativement fragile face aux éventuelles perturbations du milieu forestier. Il est donc
important de prendre en compte cette biodiversité propre aux foréts anciennes dans les plans
de gestion des parcelles forestieres. L'identification des noyaux de foréts anciennes peut donc
servir de support a la mise en ceuvre de mesures conservatoires, ces zones étant a priori
capables d’'une meilleure résilience et de meilleures capacités d’accueil d’especes tres
forestieres. De plus il a été montré, en contexte méditerranéen, qu’il existe une relation entre
biodiversité floristique et productivité des parcelles forestieres (Bassatneh et al. 2007).

L’étude des foréts anciennes est donc pertinente sur ces divers

aspects
Plusieurs études ont déja montré que certaines espéces ressortent comme indicatrices d’un
type de peuplement. Nous verrons au cours de cette étude si nous retrouvons les mémes
espéces indicatrices caractéristiques des foréts anciennes dans le contexte des Alpes du Sud
(Dupouey 2002, Hermy 1999). Consulter ces résultats nous a permis également de mettre au
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point un protocole de mesures pertinent, en croisant ces informations avec ce qui a pu étre fait
pour décrire la biodiversité (IBP, CNPF).

Avant de continuer nous allons définir ce qu’est précisément une forét dite ancienne. Pour
cette étude, nous avons suivi la définition suivante: « L’ancienneté correspond au temps
continu de présence d’un écosysteme forestier sur une unité de surface » (CATEAU et al. 2015).
On considere qu’une forét est ancienne si on la retrouve sur les cartes d’Etat-Major et de
Cassini (Janssen 2016), c’est-a-dire que le sol est occupé par un peuplement forestier depuis
guasiment 200 ans de maniére continue.

La notion d’ancienneté n’est pas a confondre avec la maturité d’un peuplement forestier : la
maturité correspond a I'avancement du développement biologique des arbres présents (Cateau
et al. 2015). On peut donc avoir des peuplements jeunes dans des foréts anciennes comme des
peuplements matures au sein de foréts récentes.

Le contexte forestier local

Les foréts offrent un grand nombre de services écosystémiques a notre société comme des
services écologiques, économiques, sociaux et plus particulierement le maintien du paysage
dans le département des Hautes-Alpes. La biodiversité associée garantit le bon fonctionnement
des écosystemes forestiers ainsi que sa résilience et résistance aux éventuelles menaces. Elle
permet également de décomposer et recycler la matiere organique, limiter les ravageurs, de
lutter contre les pathogenes et elle permet la pollinisation et la dispersion des graines et donc
des especes (Janssen 2016).

Le contexte historique forestier des Hautes-Alpes est remarquable. En effet ce
département a subi par le passé des phases de surpopulation humaine auxquelles a été associé
un surpaturage sur de nombreux versants, ce qui a provoqué une forte érosion et de nombreux
glissements de terrains. Pour endiguer cette érosion, au cours des XIXe et XXe siecles de
nombreuses plantations et reboisements ont été réalisés dans le cadre de la politiqgue RTM
(Restauration des Terrain de Montagne) (Ladier et al. 2012). La politique RTM est « Issue des
lois de 1860 et 1882 sur la restauration et la conservation des terrains en montagne ; le service
RTM a pour objectif initial la lutte contre I’érosion et la régularisation du régime des eaux, par la
correction torrentielle et le reboisement des bassins versants [...] » Bruno Laily, chef du service
RTM Isere (ao(t 2010).

La zone d’étude : le réseau Natura 2000 des Hautes-Alpes
Notre étude portera uniquement sur les sites Natura 2000 du département des Hautes-Alpes.
lIs ont été mis définis pour conserver la nature de I'Union Européenne, dans le but de diminuer
I'érosion de la biodiversité qui peut avoir lieu dans de nombreux écosystémes suite aux
activités anthropiques.

C’est en 1992 que les pays membres de I'Union européenne ont adopté la directive Habitat et
donc créé le réseau Natura 2000. Ces zones de protection représentent 18% du territoire
terrestre européen. Cela permet d’assurer a long terme la survie d’especes et d’habitats
menaceés.

Le réseau Natura 2000 comprend les Zones de Protection Spéciale (ZPS) pour les oiseaux et les
Zones Spéciales de Conservation (ZSC) pour protéger les types d’habitats et certaines espéeces
animales et végétales (INPN). Le département des Hautes-Alpes comprend 23 sites Natura 2000
qui s’étendent sur 200 000 ha, ce qui représente 40% du territoire et 2/3 des communes du
département (Pouet 2008). Durant cette étude nous nous contenterons de travailler sur les 16
SZC du département. Vous retrouverez en Annexe | la carte et le nom de chaque site Natura
2000 en Annexe Il.
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1. Matériel et Méethodes

Le principal but de notre étude est de rendre compte de la diversité végétale que I'on trouve au
sein des foréts anciennes et de comparer cette derniere avec celle que I'on trouve au sein des
foréts récentes.

Le travail s’est réparti sur trois grandes phases distinctes :

- Cartographie des foréts anciennes et récentes
- Réalisation des relevés de terrain
- Traitement, analyse et interprétation des données recueillies

Pour définir nos zones de foréts anciennes nous avons utilisé la carte d’Etat-Major. Cette carte
fut créée suite a une demande de Napoléon ler. En effet il souhaitait avoir une cartographie
précise du territoire francais pour mener au mieux les différentes manceuvres et actions
militaires. Cette carte viendra remplacer la carte de Cassini qui date du XVllle siecle.

Les cartographes de I'Etat-Major ont réalisé cette carte entre 1815 et 1880 en France, et entre
1855 et 1860 dans les Hautes-Alpes (Bleduc 2017). Cette carte présente une nouvelle
représentation du relief et est plus précise et juste que la carte de Cassini. Des tests de
précision de la carte de Cassini dans les Hautes-Alpes ont permis de constater ses importantes
lacunes et sa grande imprécision géographique. Nous avons donc utilisé la carte d’Etat-Major
pour cartographier nos foréts anciennes car elle permet d’avoir une idée correcte de leur
emplacement (Rochel et al. 2017). Les cartes datant de 1855 a 1860 dans les Hautes-Alpes
(entre 1853 et 1857 sur le secteur étudié), cela nous permet de savoir quels emplacements
étaient boisés a cette époque. Or en France on sait que le minimum forestier date de la moitié
du XIXéme siécle (ONF), donc utiliser une carte qui date de cette période nous donne une forte
probabilité d’étre en présence de foréts plus anciennes. Or on considére qu’une forét est
ancienne si on a une continuité de I'état boisé pendant au moins 200 ans sans défrichement
(Bec 2016).

1.1. Cartographie des foréts anciennes

Figure 1 : Résultat attendu de I'utilisation d'Historical Map (Image Pfsister, Guilloux 2017).

Pour réaliser la cartographie des foréts anciennes, nous avons, lors d’'une premiéere phase de
travail, utilisé une extension de Qgis qui permet de réaliser une digitalisation semi-automatique
des cartes d’Etat-Major. C'est en collaboration avec le Parc national des Ecrins que nous
sommes partis sur cette méthode. En effet en 2017, le Parc national des Ecrins a rédigé un
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mode d’emploi simplifié de la digitalisation semi-automatique de carte d’Etat-Major. (Pfsister &
Guilloux 2017). Le principe est d’utiliser une extension de Qgis nommée Historical map. Cette
extension permet, une fois que les cartes sont bien projetées et géoréférencées, d’analyser et
dessiner automatiquement des polygones correspondant a telle ou telle occupation de sol
(Figure 1).

Nous avons donc fait toute la phase préparatoire des cartes, avec des traitements d’image pour
les rendre lisibles par I'extension quand cela était nécessaire, et géoréférencement en
coordonnées de Bonne. Cependant nous ne sommes pas parvenus a obtenir une digitalisation
correcte des foréts anciennes. Soit le traitement était tres long et n’aboutissait pas, soit cela
n’était pas suffisamment précis pour pouvoir étre utilisé pour délimiter nos foréts.

Cette méthode ne fonctionnant malheureusement pas, nous avons réalisé la digitalisation de
I'ensemble des foréts anciennes des sites Natura 2000 Haut-Alpins en suivant deux documents,
« Le manuel de digitalisation des cartes anciennes de I'INRA» (Favre et al. 2011) et
« Cartographier les foréts anciennes a partir des cartes d’Etat-Major » (Bec 2016).

Pour présenter la méthode utilisée pour réaliser cette cartographie, nous présenterons ici
I’'exemple de digitalisation du site Natura 2000 « Montagne de Seymuit — Créte de la Scie ». Sur
la carte d’Etat-Major, on retrouve en vert clair les foréts, en beige les prairies et les paturages
et en vert foncé les champs cultivés. Cette symbologie est identique pour toutes les feuilles de
la carte d’Etat-Major utilisées. On digitalise donc, via le logiciel ArcGis®, les polygones
correspondant au contour des foréts.

La Figure 2 représente les foréts de la carte d’Etat-Major (polygones bleus).

Zoom sur le Site Natura 2000 :
Montagne de Seymuit - Créte de la scie
Digitalisation des foréts de la carte d'Etat-Major

Légende

Foréts de la carte
J d'Etat-Major

Limites Site
E Natura 2000

Figure 2 : Digitalisation des foréts de la carte d'Etat-Major du site Natura 2000 de la Montagne de Seymuit
- Créte de la scie

On a pu remarquer, lors de la digitalisation de I'ensemble de ces foréts des sites Natura 2000,
gue certaines cartes d’Etat-Major sont délicates a interpréter. Nous avons donc d{ jouer sur le
contraste des feuilles pour distinguer les limites des foréts anciennes.

Nous avons également veillé a la bonne continuité de I'état boisé des foréts mentionnées sur la
carte d’Etat-Major en regardant la photo aérienne de 1955 sur le site internet:
remonterletemps.ign.fr.
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Figure 3 : Surface des différentes essences présentent dans les sites Natura 2000 (05)

Pour obtenir les informations sur les peuplements, nous avons di croiser plusieurs couches SIG.
Tout d’abord pour obtenir les foréts anciennes, nous avons croisé la couche de polygones que
nous avons créée a partir de la carte d’Etat-Major avec la couche BDForét® de I'lGN (figure 3).
On a également utilisé cette couche pour connaitre les peuplements présents et nous I'avons
complétée avec les données d’'une couche ONF appelée « Unités de peuplement », issue des
différents plans d’aménagement.

1.2. Plan d’échantillonnage
Dans un premier temps, a l'aide d’'une couche SIG de I'ONF qui décrit les différents
peuplements forestiers du département, nous avons pu regarder quelles essences sont les plus
représentées au sein des sites Natura 2000.

Pour faciliter les comparaisons de cortéges floristiques, nous nous sommes restreints a des
parcelles occupées par des peuplements constitués par une seule essence (ou largement
dominées par celle-ci (peuplements « purs »). A I'aide d’ ArcGis® nous avons calculé les surfaces
par essence (Figure 3).

En regardant ces surfaces par
essence, nous avons décidé de
travailler sur les quatre essences
pures qui possedent la surface la
plus importante au sein des sites
Natura 2000. Nous avons donc
réalisé notre plan
d’échantillonnage au sein de
peuplements de Méleze
d’Europe (Larix Europea), de Pin
sylvestre (Pinus Sylvestris), Pin a
crochets (Pinus uncinata) et de
Hétre (Fagus Sylvatica).

Essences par type de foréts

Nous avons donc conservé
uniquement les polygones qui
MEE PS PX HET SP AFM ARM et PO ARM  APetAFM APMou CHY ARMou AFMet PXou/et 7
AFM (P>25%) AR ARM PC representent Ces quatre
mSurface FA(ha) W Surface FR(ha) ~ m Surface tot(ha) essences.

Nous avons remarqué, sous SIG,

::::j Methode utilisée pour le plan d'échantillonage AN que de nombreux po|ygones ne
o g . représentent que de tres petites
e surfaces unitaires. Afin d’étre sGr
: d’étre bien au coeur d’un
e iy peuplement nous avons utilisé
e deux filtres :
s
" - Dans un premier temps nous
rometampon avons  supprimé  tous les
polygones qui représentent une
2 es . 7. N
p— surface inférieure a 5ha.
[ IForets anciennes - Dans un deuxieme temps, et
e : dans le but de diminuer I'effet
s 4gmiaes Clomen LECUYER. 21082018 lisiere sur les relevés botaniques,

Figure 4 : Méthode de sélection des localisations des placettes, ou MEE =
Meéléze, PS= Pin Sylvestre, PX = Pin a crochets, FA = Foréts Anciennes ; FR=

nous avons dessiné une zone
tampon de 100m sur chaque
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polygone (hachuré sur la Figure 4). En effet, une distance de 100m depuis la lisiere suffit a
diminuer suffisamment l'effet lisiere sur les espéces (Harper et al. 2005). Cette carte est
disponible a une échelle plus lisible en annexe de ce rapport.

Ces deux manipulations ont diminué fortement le nombre de polygones pour chaque essence.
Voici un tableau récapitulatif du nombre de polygones restants lorsqu’on enléve tous ceux
inférieur a 5ha (Tableau 1).

Tableau 1 : Nombre de polygones avant et aprés sélection des parcelles >5ha

Meléze Pin Sylvestre Hétre Pinacrochets
Total FA FR Total FA FR Total FA FR Total FA FR
Nombre de Avantfiltre 2277 690 1587 1748 540 1208 1266 475 791 1167 453 714
polygones | Filtre (pe‘:]';;eme"t 492 | 158 | 334 | 36 | 88 | 238 | 21 | 19 | 102 | 182 | 97 | s
>0l
Surf Avantfiltre 16571.5 | 6034.9 | 10536.6 |9638.4 |2424.3 |7214.1 |5069.7 |3100.1 | 1969.6 |5487.0 |3340.7 |2146.3
urrace en
Filtre (peuplement
ha >5ha) 14533.7 | 5464.1 | 9069.6 |8108.4 |1963.2 |6145.2 |3938.7 |2672.1 | 1266.6 |4464.4 |2935.3 |1529.1

Pour pouvoir étudier statistiquement les résultats des relevés, nous avons décidé de réaliser 40
placettes par essence, en en plagant 20 au sein des foréts anciennes et 20 au sein des foréts
récentes.

En ce qui concerne le placement des placettes, plusieurs parameétres ont été pris en compte :

Vérification de l'altitude des placettes en fonction des essences sélectionnées et de la
topographie du département des Hautes-Alpes; les placettes sont réparties entre 900 et
2500m d’altitude environ.

Vérifier que les ubacs et adrets sont en proportions proches : ces deux conditions influencent
beaucoup la température, I'ensoleillement et donc la flore présente.

Prendre garde aux conditions bio-géo-climatique. Au sein du département, on retrouve un fort
gradient climatiques entre les Alpes internes a I'est du département (faibles précipitations,
forte continentalité) et les Alpes externes a l'ouest du département (précipitations
conséquentes, influence atlantique plus marquée). Cette différence climatique nous oblige a
réaliser un échantillonnage plus important sur le Pin Sylvestre (75 placettes), car on le
retrouve dans l'intégralité du département. En augmentant I'échantillon on peut diminuer
I’éventuelle différence que I'on pourrait avoir a cause de la différence de climat entre les alpes
internes et les alpes externes (Station Alpine Joseph Fourier).

Le dernier critére que nous avons pris en compte est 'accessibilité des placettes. Ayant acces a
I'ensemble des pistes forestieres du département, nous avons privilégié les placettes
relativement proches de ces derniéres. Dans de nombreux cas, en I'absence de desserte
routiere, il fut nécessaire de marcher et de grimper un fort dénivelé pour atteindre les zones
de mesures.

En suivant cette démarche nous avons donc placé Tableau 2 : Nombre de placette par modalité : FA=Forét

203 points dans la plupart des sites Natura 2000 du  Ancienne, FR=Foréts Récentes, et par essence HET =

département des Hautes-Alpes. Le Tableau 2 ci- Hétre, MEE =Meéleze d’Europe, P.S = Pin Sylvestre, P.X =
. . Pin a crochets

contre récapitule le nombre de placettes par

essence et par modalité (voir également en annexe ESESTence FA — FR 21 TOTAE e
I la carte générale de I'ensemble des placettes). MEE 20 20 20

) ] ] P.S 37 38 75
Nous avons essaye de repartir au mieux les P.X 20 22 42
placettes entre les deux modalités. On remarque [TOTAL 102 101 203

un léger déséquilibre pour le hétre : nous avons mis quelques placettes supplémentaires en
forét ancienne, car les orthophotos aériennes ne nous permettaient pas toujours d’étre sOr de
bien se situer dans une hétraie. On retrouve le Hétre uniqguement dans les Alpes externes,
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c’est-a-dire sur les sites Natura 2000 du Dévoluy, de Céuse et du Valgaudemar essentiellement
alors que le Méleze et dans une moindre mesure le Pin a crochets se retrouvent
essentiellement dans les Alpes internes.

Au cours des différentes journées de prospection de terrain, nous avons pu constater que
certaines données cartographiques que nous avons utilisées ne concordent pas avec les
essences que l'on retrouve sur le terrain. Nous avons donc d{ changer certains points.
Certaines placettes ont également di étre supprimées car elles étaient inaccessibles, soit a
cause du terrain, soit a cause de la présence de troupeau de moutons gardés par des Patous
(chiens de protections des troupeaux contre le loup), ou encore a cause de conditions
météorologiques inadéquates (de nombreux orages au printemps ont rendu les premieres
semaines de mesures compliquées). Dans la mesure du possible, nous avons essayé de replacer
ces placettes ailleurs.

L'ensemble des difficultés rencontrées a fait légerement diminuer le nombre de placettes
étudiées par rapport a celui prévu a la base (Tableau 3). Mais nous gardons un échantillon
suffisamment important pour que I'on puisse mener une analyse statistique robuste.

Tableau 3 : Nombre de placettes visitées par modalité et par essence

Het Mel PinC PinS
FA 26 21 21 34
FR 21 19 17 38

1.3. Mesures sur les placettes
Une fois que nous avions sélectionné les points a visiter, nous avons mis au point un protocole
de relevé. Le but étant d’établir une différence de diversité floristique entre foréts anciennes et
foréts récentes, nous devions étudier la flore ; pour cela, un relevé floristique exhaustif par
strate a été réalisé sur chaque placette.

La diversité floristique étant influencée par différents
parametres, les données stationnelles suivantes ont également
été relevées :

- Orientation de la pente a I'aide d’une boussole

- Inclinaison de la pente a I'aide d’un clinometre

- Altitude, par lecture de carte IGN et mesure a I'aide du GPS
(peu précis généralement)

Figure 5 : Utilisation du relascope pour
estimer la surface terriére

Nous avons également réalisé des mesures sur le
peuplement méme :

- Mesure de la surface terriére a I'aide d’un relascope a chainette (Figure 5)

- Mesure de la hauteur du peuplement a I'aide d’un clinometre. Pour estimer la hauteur du
peuplement, on mesure celle de 3 a 5 arbres représentatifs et on calcule une moyenne.
(Rondeux et al. 1997)

- Comptage du bois mort présent sur la placette, que cela soit le bois mort sur pied ou au sol

- Description rapide du type d’humus

- Relevé des éventuels indices d’anciennes activités humaines, c’est-a-dire la présence de
ruines, tas d’épierrement, charbonnieres, terrasses, traines qui sont des indices importants
de I'ancienneté des foréts (Abadie 2018).

- Mesure de 'ouverture du peuplement a 'aide d’un densiometre convexe. Cet instrument
permet d’estimer le pourcentage de recouvrement de la canopée (Figure 6).
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L'utilisation de cet appareil demande une certaine prise en main et habitude. Sur chacun
des quatre axes cardinaux, il faut compter le nombre de points (Figure 7) sur lesquels on
peut voir le ciel, ce qui signifie qu’il n'est pas recouvert par la canopée de la strate
arborescente. Il faut ensuite additionner le nombre obtenu sur chacun des axes, puis
multiplier cette valeur par 1.04, ce qui nous donne le pourcentage d’ouverture du
peuplement. Pour plus de détail sur la méthode d’utilisation de cet appareil nous vous
invitons a consulter 'article de Baudry et al. « Mesurer I'ouverture du couvert et estimer la
disponibilité en lumiére en forét feuillue au moyen du densiomeétre convexe » (2013), que
nous avons utilisé comme mode d’emploi de cet appareil.

Figure 6 : Densiométre convexe
utilisé en hétraie

Figure 7 : Méthode d'utilisation
du densiometre convexe

1.4. Analyses statistiques
Les analyses statistiques de cette étude ont été réalisées avec I'appui technique de I'IRSTEA de
Grenoble et plus particulierement Philippe JANSSEN (Docteur de I’'Université Grenoble-Alpes).
Pour obtenir ces résultats nous avons utilisé le logiciel R (R version 3.4.2 (2017-09-28) - "Short
Summer").

Avant d’étudier la diversité floristique au sein de notre systeme d’étude, nous allons vérifier
gue c’est bien le facteur ancienneté qui fait varier la diversité floristique.

Pour ce faire, nous allons utiliser les différentes mesures que nous avons réalisées sur le terrain
mais également des mesures liées au paysage et a I'environnement proche de chaque placette.

Nous testons donc les facteurs ‘ancienneté’ et ‘peuplement’ en fonction des variables
suivantes :

- Variables liées a la position de la placette :
o Latitude
o Altitude
o Pente
o Orientation

- Variables liées au peuplement
o Ouverture
o Présence de gros bois
o Présence de petit bois
o Bois mort

- Variables liées au paysage
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Distance a la lisiere de chaque placette

Proportion de forét ancienne dans I’environnement proche
Proportion de forét récente dans I'environnement proche
Proportion de sol non occupé par de la forét

O O O O

Les variables liées au paysage ont été obtenu en utilisant ArcGis® (ArcMap 10) et les données et
couches SIG de I'ONF. Nous avons calculé que la distance moyenne entre deux placettes est de
1000m. Pour calculer les pourcentages d’occupation de sol autour de nos placettes, nous avons
pris une distance de 500m de rayon (Janssen 2017). Pour obtenir les données paysagéres, nous
avons utilisé la couche BDForét® de I'lGN ; cette couche permet de connaitre quel type de forét
est présent par emplacement.

Par la suite nous avons étudié la biodiversité floristique associée a chaque placette dans un
rayon de 10 m en réalisant, comme précisé précédemment, un relevé le plus exhaustif possible
de la flore présente aux différentes strates (herbacée, arbustive et arborée). Pour étudier la
biodiversité, nous avons calculé les diversités alpha(a), beta(p) et gammal(y) sur 'ensemble de
nos relevés. La diversité a correspond a la diversité locale, c’est-a-dire le nombre d’espéces qui
coexistent dans un habitat uniforme. La diversité B permet de montrer les différences de
composition qui peuvent exister entre deux systemes différents. La diversité y quant a elle est
similaire a la diversité a mais en prenant en compte I'ensemble du systéme étudié (Marcon
2016).

Pour étudier la diversité y, nous avons utilisé des courbes de raréfaction pour comparer les
foréts anciennes et récentes en termes de richesses cumulées de toutes les espéeces relevées.
Nous avons utilisé des tests de randomisation Monte Carlo, C2CV (avec n=999) pour évaluer
I'importance de la continuité de la forét et de l'interaction que cela implique sur la richesse en
especes cumulées (Rossi 2011).

Pour étudier la diversité a nous avons comparé le nombre moyen d’espéeces relevé pour chaque
modalité ; nous avons vérifié la significativité a I'aide d’Anova de type Ill. Ceci nous permettra
de savoir s’il y a une flore plus riche en forét ancienne ou récente. Nous avons également testé
cela au sein de chaque type de peuplement.

Pour la diversité B nous avons utilisé le package mvabund du logiciel R pour étudier nos
données multivariées. Cela nous a permis de représenter graphiquement les différences
floristiques qu’il existe entre les différents facteurs. Nous vérifions la significativité des
différences avec une analyse de la déviance pour les modeles linéaires généralisés multivariés
pour les données d'abondance (Warton 2012).

Pour déterminer la réponse de chaque espece a I'aspect ancienneté de la forét et continuité de
I’état boisé, nous avons utilisé I'analyse des espéces indicatrices (Caceres & Legendre 2010),
basé sur lindex des valeurs d’indicateur (IndVal). Cet indicateur prend en compte deux
caractéristiques : la concentration de l'abondance dans un groupe particulier de site
(exclusivité) et la fréquence relative des especes dans ce groupe (fidélité). Nous avons donc
utilisé I'index IndVal pour étudier les préférences de chaque espéce en fonction de I'ancienneté
de la forét. Parallelement, au sein de chaque peuplement, nous avons appliqué un test de
permutation (n=9999) pour tester statistiquement les espéces indicatrices. On ajuste nos
valeurs en appliquant la méthode d’Hochberg, ce qui permet de ne conserver que les valeurs
significatives.
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2. Reésultats

2.1. Etude préalable des variables
Comme présenté précédemment, on va tester I'indépendance des variations floristiques vis-a-
vis des différentes variables que nous avons mesurées. On vérifie donc que les variations sont
bien dues au facteur ancienneté.

Le Tableau 4 nous donne les valeurs moyennes de chaque variable en fonction de I'ancienneté
et en fonction du peuplement. Pour chaque valeur, on précise la déviation standard entre
parenthese. On teste ensuite la significativité de chaque variable en fonction de I'ancienneté
(Anc), du type de peuplement (Peup) et en croisant les facteurs ancienneté et peuplement
(Inter) via une Anova.

On constate alors que les variables ne jouent pas un réle significatif sur le facteur ancienneté ;
on releve cependant plus de significativité lorsque I'on regarde les données associées au
peuplement.

Lorsque I'on croise les deux facteurs peuplement et ancienneté on remarque qu’il n’y a pas
d’effet significatif sur I'interaction, sauf pour les variables paysageres qui correspondent au
pourcentage de foréts anciennes et de foréts récentes dans un rayon de 500m autour de
chaque placette.

Cette étude préalable nous permet de valider notre plan d’échantillonnage et notre analyse
statistique, en effet cela signifie que les différences floristiques entre les placettes sont bien
dues au facteur ancienneté et peuplement et ne dépendent pas des autres variables que nous
avons testées.

Tableau 4 : Variations (moyenne(+écart-type)) des variables liées aux placettes, au peuplement et paysagéres entre les foréts

Description Ancienneté Peuplement Anova
Pina Pin
Types Variables Anc Rec Hétre Méléze | crochets | sylvestre p Anc p Peup p Inter
Latitud 44,69 44,72 44.56 44.81 44.79 44.7
atitude
(£0,16) (¥0,17) (0,) (20.16) (0,24) (0,13) 0.9565 2.00E-09 0.4336
bl Altitude (m) 1583,23 1537,12 1354.83 1908.36 1772.07 1391.19
‘l’_af' a \TS (#19,82) (#2,47)  |(+192.59) | (#190.5) | (+249.46) | (+260.24) 0.8586 9,25E-19 0.2762
iéesala
placette Pente (d ‘) 55,82 51,47 56.87 52.3 55.18 51.69
ente (degrés
8 (£17,84) (+7,62) (£13.16) (£15.17) (£20.16) (£20.34) 0.8391 0.6447 0.4739
Orientation (grade) 201,29 227,01 214.98 197.57 217.95 219.57
rrentation (grade
& (#39,77) (#1,75)  |(#153.32) | (+153.75) | (+131.89) | (+101.99) 0.8265 0.8686 0.8395
Ouverture (%) 30,19 30,27 15.27 35.29 37.5 33.35
uvi u (J
(¥13,34) (+0,93) (+6.64) (¥7.19) (+8.83) (+10.6) 0.4164 2.81E-20 0.7520
10,21 11.55 13.95 5.55
Variables |Grosbois 10 (¥9,07) 9.43(18.6)
licesa (£10,07) (£11.24) (£10.37) (£5.73) 0.8328 0.1157 0.6507
1 u
peuplement|Gros bois mort 033 0% 117 0.38 1(+1.38) L
(+1,86) (¥1,39) (¥2.4) (+0.59) (¥1.53) 0.5905 0.4015 0.5861
1,02 1,17 1.35
Bois mortau so 1(+1.41) |0.7(+1.18) |1.13(+1.4)
i | (+1.42) (£1.18) (£1.4)
(+1,32) (+1,76) (+1.83) 0.6343 0.8935 0.2868

239,32 194,09 214.99 224.97 235.08 205.74

Distance alalisiére (m)
(£19,17) (+0,98)  ((+107.87) | (+121.35) (£97.81) | (+119.02) 0.0405

0.8812 0.6483
Pourcentage de Foréts 71,76 14,01 48.83 42.87 48.34 38.93
Variables |2" ciennes (%) (£20,58) (+8,37) (£27.53) (£36.09) (£39.92) (£35.65) 4.83E-08 0.1793 0.0007
& P t:
paysageres Fourcentage 72 11,86 5.64 14.36 7.8 10.06
d'occupation autre que
oot ion) (+9,76) (#1,94) | (#8.15) | (+13.31) (#7.59) (#12) 0.4012 0.2166 0.4671
Pourcentage de Foréts 20,91 74,10 45.54 42.68 43.76 50.86
récentes (%) (#17,19) (#9,93) | (#261) | (#31.22) | (#39.18) | (33.12) 412608 0,008 0.0003
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On vérifie ensuite la normalité de nos variables a I’aide d’un test de Shapiro-Wilks. On déduit de
ce test que les variables suivantes ne possedent pas une distribution normale : le nombre de
gros bois (ngbv) (diamétre a 1m30 supérieur a 45cm) ainsi que la présence de bois mort, la
distance a la lisiere, et la proportion de sol non forestier (Figure 8). Pour réaliser le reste des
études nous réalisons des transformations logit et logarithmiques de nos variables qui n’ont pas
de distribution normale.
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Figure 8 : Vérification de la normalité des variables.

Ces distributions non normales peuvent s’expliquer de la facon suivante, tout d’abord notre
plan d’échantillonnage ne prenant pas en compte I'exploitation ni la maturité du peuplement
mais uniquement |’aspect ancienneté de la forét, nous étions rarement dans des peuplements
tres matures. Ce qui explique une distribution non normale du gros bois et du bois mort.

En ce qui concerne la distance a la lisiere, comme présenté précédemment dans le plan
d’échantillonnage, nous nous sommes placés dans les polygones créés par les différents filtres.
Nous nous sommes donc majoritairement placés a proximité des limites des polygones pour
gagner du temps et de I'énergie.

On constate également une distribution non normale de l'occupation du sol autre que
forestier. Cette donnée venant de I'étude de I'occupation du sol dans un rayon de 500m
autours du centre des placettes, nous pouvons facilement imaginer que nous avons une forte
proportion de forét dans ce rayon, au vu des filtres que nous avons décidé d’utiliser pour le
choix de nos placettes de mesures. Cela explique une distribution non normale mais centrée sur
des valeurs proches de 0.
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2.2. Diversite y

La diversité y permet d’estimer la richesse
méme milieu en différents endroits. Par

de cumulée en espéce lorsqu’on échantillonne un
exemple dans notre cas, on regarde la richesse

cumulée gu’on peut avoir au sein de I'ensemble des placettes correspondant aux foréts
anciennes, ou toutes les placettes correspondant a un type de peuplement. Dans un premier
temps nous allons voir la richesse cumulée en fonction de I'ancienneté des placettes; nous
étudierons ensuite les différences qu’il existe entre les différents peuplements puis nous

verrons ce qu’il en est au sein de
chaque peuplement.

£En fonction du facteur
anciennete

On teste la significativité de Ila
différence de richesse cumulée entre les
deux modalités (forét ancienne et forét
récente) a l'aide du test de Monte
Carlo, C2CV (Rossi 2016). Ce test nous
permet de montrer quil y a
significativement plus d’espéces en
forét récente qu’en forét ancienne
(pvalue = 0.007). En effet nous avons
relevé 315 espéces différentes en forét
ancienne, contre 354 en forét récente
(Figure 8).

Nombre d'espéces cumulé

400 A

300

200 -

Diversité Gamma

100

I T T T T 1
0 20 40 60 80 100

Nombre de placette

Figure 8 : Nombre d'espece cumulé par facteur, Forét
ancienne/Forét récente

£En fonction du facteur type de peuplement

Nombre d'espéces par essence

bc

Tableau 5 : Résultats des tests de comparaison 2 a 2 de

Monte Carlo

a Pvalue de comparaison 2a 2
Essence |Nombre d'espéce Hétre Pin Sylvestre | Pin a crochet| nrandom
Hétre 176 999
- Pin Sylvestre 273 0.001* 999
Pinéde sylvestre Pin a crochet 207 0.009* 0.197 999
Pinéde a crochet
— Mélézin Méléze 255 0.001* 0.983 0.021* 999
T T T 1
20 40 60 80
Nombre de placettes
Figure 9 : Diversité y en fonction de I'essence
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On compare la différence de diversité y entre les 4 essences sélectionnées.

Une nouvelle fois on réalise une comparaison des diversités
2 a 2 al'aide de C2CV, en répétant 999 fois la comparaison.

Ouverture du peuplement en fonction de I'essence

o

On constate donc (Tableau 5) que le hétre a une diversité y
significativement différente des 3 autres essences °
présentes. On constate également que le méleze et le pin a
crochets ont des diversités significativement différentes. On
indique (Figure 9) la significativité en rangeant les essences
dans des groupes (a, b, bc et c).

—8

On constate que I'on a une diversité moindre en Hétraie ’ o i

(176 especes relevées). Ceci peut s’expliquer par le fait que E
les hétraies ont souvent une couverture de la strate |

Ouverture (%)
40
L

20

arborescente trés importante, ce qui limite I'expression des ' ‘ : j

Het Mel PinC PinS

strates basses. Essences
Figure 10 : Pourcentage d'ouverture de la
A l'inverse, les pinedes ou les mélézins sont généralement des  canopée par essence

peuplements plus ouverts (Figure 10), ce qui peut en partie
expliquer une diversité cumulée des especes plus importante.

£En fonction du facteur ancienneté et type de peuplement

Nous venons de montrer qu’il y a une différence significative de diversité entre les foréts

anciennes et récentes ; nous avons également pu relever des différences entre les différentes

essences. Nous allons donc regarder au sein de chaque peuplement, s’il existe des différences
significatives entre forét ancienne et

despéces en pineraie (Pin & crochets) drespéces en mélé forét récente.
. On constate qu’il y a une différence
L significative entre les modalités foréts
= = //,(' anciennes et  foréts  récentes
Z 10 ® 400 - ’ . .
2 2 "4 uniquement au sein des peuplements
/ de hétres (Figure 12) et de pins a
50 4 = Ancien 50 - - Ancien .
/ et crochets (Figure 11). Comme
N N précédemment on a comparé deux a
¢ & ® ® > = s 5 w ® » = = deux les diversités a I'aide de C2CV en
Nombre de placettes Nombre de placettes appllqua nt 999 répét|t|0ns (Tableau
Figure 11 : Diversité y au sein du pin a crochets et du méléze en fonction de 12)
l'ancienneté ’
Nombre d'espéces cumulé en hétraie Nombre d'espéces en pineraie (Pin sylvestre) U ne nouve I Ie fOiS, |e5 fO rétS
= récentes possedent une diversité gamma
) ol plus importante que les foréts
anciennes, méme si cela n’est pas
= i significatif on remarque que c’est le cas
£ g également au sein des pins sylvestres et
des mélezes.
=] = R wd I = e Tableau 12 : Résultats tests de comparaison 2 ¢ 2 de
,/ Monte Carlo
0- i 0 Nombre d'espéce relevées c2cv
10 15 20 25 0 0 10 20 30 4 5 ESSenCe FA FR pVaIUe
Nombre de placettes Nombre de placettes Hétre 132 155 0'015*
Figure 12 : Diversité y au sein de la hétraie et de la pineraie a Pin sylvestre P.In\SyIvestre 199 227 0.177
. o L Pin a crochets 151 174 0.034*
en fonction de I'ancienneté —
Méleze 188 197 0.199
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2.3.

Diversiteé a

La diversité a nous permet de calculer le nombre d’espéces qui coexistent en un milieu donné.
On va étudier ici le nombre moyen d’espéces relevé en fonction de l'ancienneté, du
peuplement et on regardera ce qui I’en est au sein de chaque peuplement.

Tableau 13 : Variations (moyenne (+déviation standard)) du nombre d'espéces relevé par strate, en fonction de

I'ancienneté et du type de peuplement

Ancienneté Peuplement ANOVA
Pina Pin
Strates Anc Rec Hétre Méléze | crochets |Sylvestre p Anc p Peup p Inter
26.82 30.18 22.32 29.85 29.97 30.85
Flore totale
(£7.66) (£9) (#856) | (+6.3) | (¢7.97) | (¢7.94) | 0.00524135 | 0.00012013 | 0.65192903
2.49 2.17 3.28 1.95 211 2.06
Arborescente
(£1.34) (+1.34) (+1.36) (£1.01) (£1.18) (£1.32) 0.09406013 | 0.00757694 | 0.04083065
Arbusti 3.56 4.23 3.47 3.17 3.3 4.83
rbustive
(£2.05) (+2.68) (+2.63) (+2.22) (+1.96) (+2.26) 0.04797051 | 0.00298693 | 0.44297865
Herbacée 23.55 26.23 19.53 26.4 26.58 26.53
erbacé
(6.86) | (¢7.98) | (¢7.18) | (+6.16) | (+7.12) | (£7.15) | 0.01206677 | 0.00047488 | 0.72294728

On a les résultats de TANOVA pour nous donner les valeurs significatives dans le Tableau 13 ci-

dessus.

La Figure 13 nous permet de remarquer gqu’il y a significativement un plus grand nombre
d’espéces relevées en foréts récentes qu’en foréts anciennes, toutes strates confondues (al).
On retrouve cette méme significativité aux strates arbustive (c1) et herbacée (d1).

o

FA

FR

Ancienneté

——

c1)

FA

FR

Ancienneté

Het

Mel PinC PinS

Peuplement

_I_

Mel PnC PinS

Peuplement
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b1)

FA

Ancienneté

i

d1)

FA

Ancienneté

FR

30

S _Arbre
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b2)

Het Mel PinC PinS

Peuplement

Het Mel PinC PinS

Peuplement

Figure 13 : Diversité a par strate, S_Flore = Flore totale, S_Arbre = Strate Arborescente, S_Arbus
=Strate Arbustive, S_Herba = Strate herbacée
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Dans un deuxieme temps, on cherche a savoir, au sein de chaque peuplement et en regardant
au niveau de chaque strate, si on remarque une différence de diversité a. On représente
graphiquement (Figure 14) le nombre moyen d’espéces. Une analyse de variance nous permet
de vérifier la significativité (Tableau 14).

Tableau 14 : Tests de significativité des différences entre modalités

pvalue, ANOVA
Hétre Pin Pina Méléze
Strates Sylvestre crochets
Flore totale 0.181 0.057 0.082 0.849
Arborescente 0.498 0.018* 0.382 0.025*
Arbustive 0.054 0.809 0.310 0.708
Herbacée 0.316 0.055 0.130 0.825

En réalisant les Anova on a pu constater que 3 valeurs sont quasiment significatives (trés
proches de 0,05, astérisques grises dans le Tableau 14). La strate arbustive en hétraie et
herbacée en pineraie de Pin sylvestre. Notre échantillonnage manque peut-étre de répétitions
pour avoir une significativité ici.
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S_Artre

B1)
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Figure 15 : Nombre moyen d'espéces relevés par essence et par strate en fonction de I'ancienneté

La Figure 15, nous permet de voir que I'on a significativement une moins grande diversité
d’arbres en pineraie de sylvestre (Fig 15, B2) et en mélézin (Fig 15, B4) récents. Ceci peut
s’expliquer par le fait que les foréts anciennes ont pu se faire coloniser par d’autres essences au
cours du temps, ce qui est moins possible en foréts récentes.

2.4. Diversite B

La diversité B nous permet de réaliser des comparaisons de diversité entre différents
écosystémes, ici nous allons I'utiliser pour réaliser des comparaisons entre les foréts anciennes
et les foréts récentes. Comme précédemment, dans un premier temps nous allons comparer
sans faire de distinction entre les essences, puis nous verrons au sein de chaque essence
guelles différences nous pouvons relever.

Pour réaliser les calculs de la diversité B, nous ne conservons que les espéces les plus présentes.
On a choisi de ne conserver que les espéces qui sont au moins présentes dans 5% des sites.
Nous utilisons le package mvabund pour réaliser ces mesures. En effet ce package permet
d’étudier les données multivariées et de comparer la composition en especes d’'un site a
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CAP2

I'autre. Ce package permet de spécifier et adapter des modeles statistiques a ce type de

données.

On vérifie la diversité B sur le facteur ancienneté. En faisant tourner le package on remarque

Type de peuplement

que I'on a des différences significatives entre les
foréts anciennes et récentes (pvalue = 0.001,

Hetraie

Pineraie de Syivestre

«~ - ® Pineraie de pin a crochets
Mélézin

deviance= 261.1). Ce résultat était attendu et
nous permet de vérifier les différences entre les
peuplements.

On représente graphiquement la répartition des
placettes via une matrice de similarité. On
constate alors que les 4 essences se distinguent
par leur flore (Figure 16). En vérifiant

statistiquement on constate que les corteges
floristiques associés par type de peuplement sont
significativement différents (pvalue = 0.001,
deviance = 2763.6) (Tableau 15).

CAP1

Figure 16 : Répartition des placettes par type de peuplement

Ancienneté et Type de peuplement

Tableau 15 : Résultats des tests de significativité

Modalités [Res.Df Df.diff Dev Pr(>Dev)

Ancienneté 195 1 261.1 0.001
Peuplement 192 3 2763.6 0.001
Intersection 189 3 427 0.001

® Ancien °
A Récent
A Hétre
PinS
® PinC 4
Mélézin °

On ajoute au graphique précédent la donnée
représentant |'ancienneté (Figure ). En effet
lorsqu’on test lintersection entre peuplement et
ancienneté on a encore des différences significative
(Tableau 9)

Sur la Figure 17, on constate que les modalités
ancien/récent semblent se distinguer au sein des
pineraies de Pin Sylvestre et ceci n’est pas le cas
pour les autres essences: nous allons donc nous

2 -1 0 1

Figure 17 : Répartition des bﬂlacettes selon le
peuplement et I'ancienneté

Pineraie de sylvestre, Flore Totale

® Ancien
~ | A Recent

MDS1
0
|
.
»

CAP1

Figure 18 : Répartition de la Flore au sein
des pineraies de Pin Sylvestre

2 pencher plus précisément sur ce cas.

On représente graphiquement la répartition des

especes relevées au sein des pineraies de Pin
Sylvestre. On affiche les centres de chaque groupe pour
faciliter la visualisation (Figure 18). Les centres des groupes
Ancien et Récent se distinguent I'un de l'autre. Ce que nous
pouvons vérifier a I'aide de ’Anova : on a un Pr < 0.05, ce qui
signifie que ces deux groupes sont significativement différents
(Tableau 16).

Tableau 16 : Résultats de I'analyse statistique de la flore
des pineraies de Pin Sylvestre

Res.Df Df.diff Dev Pr(>Dev)
lanc 70 1 174.5 0.041
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Cette étude de la diversité B nous permet de déduire que la flore forestiere est
significativement différente entre les foréts anciennes et les foréts récentes lorsque I'on prend
I'ensemble des relevés réalisés dans les quatre types de peuplements initiaux.

Cependant lorsque I'on s’intéresse plus précisément a ce qui se passe au sein de chaque
peuplement, on se rend compte que les différences ne sont pas significatives, excepté au sein
des peuplements de Pin sylvestre, ou la flore est significativement différente si on se trouve en
forét ancienne ou en forét récente.

2.5. Especes indicatrices

Pour déterminer la réponse de chaque espéce a l'aspect ancienneté de la forét et a la
continuité de I’état boisé, nous avons utilisé I'analyse des espéces indicatrices (Caceres &
Legendre 2010) basé sur l'index des valeurs d’indicateur (IndVal). Cet indicateur prend en
compte deux caractéristiques : la concentration de I'abondance dans un groupe particulier de
site (exclusivité) et la fréquence relative des espéces dans ce groupe (fidélité). Nous avons donc
utilisé I'index IndVal pour étudier les préférences de chaque espéce en fonction de I'ancienneté
de la forét, mais également au sein de chaque peuplement, nous avons appliqué un test de
permutation (n=9999) pour tester statistiquement les espéces indicatrices.

Les Tableau 17 et Tableau 18 ci-dessous présentent les espéces indicatrices qui ressortent de
I'utilisation de cet indicateur.

Tableau 17 : Espeéces indicatrices par type de foréts et par essence ; ;
p par type de f p - Au sein des anciennes
Foréts and ennes Foréts récentes R
Peuplements Essences I Stat ‘ pvalue Essences I Stat ‘p\rdlue hEtralesr on rEtrouve
Fagus syhatica 0.593 0.0001 b|en des es peces
Cardamine heptaphylla 0,521 0.0001 . n .
Galium odoratum 0468 00001 Abies alba 0479 00002 CIaSS'q ues de hétraie
Laburnum anagyroides 0412 0.0007 Prenanthes purpurea 0431 0.0007 mo nta g na rd e avec un
Lilium martagon 0401 0.0024 Melittis melissophyllum 0431 0.0005 . L.
Mercurialis perennis 0396 0.0018 Hordelymus europaeus 0427 0.0006 co rtege ﬂO rIStIq ue
Hétraie Clinopodium grandiflorum 0378 0.0032 Acer opalus 0424 0.0013 g I o ba Ie me nt SCI a p h | Ie et
Neottia nidus-avis 0374 0.0039 Fraxinus excelsior 0407 0.001
Polygonatum odoratum 0372 00031 Lathyrus vernus 0401 0.0013 mesoph | Ie / Au selin des
Acer pseudoplatanus 0361 0.006 Laburnum alpinum 0376 00127 ~ . z
hétraies récentes on a
Luzula nivea 0356 0.0131 Lactuca muralis 036 0.0054
Hippocrepisemerus 0338 0032 des es peces plus
Stellaria nemorum subsp. Montana 0.298 0.03 .
_ thermophiles et des
Melampyrum sylvaticum 0.603 0.0001
Larixdecidua 0558 00001 especes postpionieres.
Pinuscembra 0.521 0.0001 N N .
(Fréne, Erable a feuilles
Ranunculus aduncus 049 0.0001
Trifolium pratense subsp. Pratense 0483 0.0002 Chaerophyllum villarsii 0431 0.0003 d' (0] b | e r) .
Anemone hepatica 0441 0.0005 Alchemiilla plicatula 0371 0.0022 L \ ), n
Hieracium prenanthoides 0434 0.0006 Poa nemoralis 0369 0.0155 - €s €s peces q uo
Festuca flavescens 0385 0.0019 Thymus serpyllum 0357 00103 ret rouve |C| da ns Ies
Mél ézi Oxalis acetosella 0371 0.0049 Festuca laevigata 0349 0.0094 . , I ;. t
elezin
Lathyrus pratensis 0361 0.0067 | Rhododendron ferrugineum 0325 0.0155 anciens melezins son
Vaccinium myrtillus 0364 00094 Achillea millefolium 031 00322 typiques de ce type de
Heracleum sphondylium 0346 0.0102 Homogyne alpina 0304 00312 f .
Phyteuma ovatum 0339 0.0104 Ormatlons' On
Gentiana lutea 0345 00119 rema rq ue que quelques
Rosa spinosissima 0306 0.0228 .
Achemile wigari 0311 00253 especes  sont  plus
Pinus mugo subsp. Uncinata 0.598 0.0001 SCla phl|es que da ns Ie
Vaccinium vitis-idaea 045 0.0005

mélézin récent / Dans le
mélézin récent on a des especes plus xéroclines que dans les autres foréts récentes,
ainsi que des especes prairiales. La présence de Rhododendron, espece plutot
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subalpine, peut étre un signe récent de I'labandon du paturage et de la reconquéte de la
forét sur les hauteurs.

Tableau 18 : Especes indicatrices par type de foréts et par essence (Suite) . 3
- Les especes relevées dans

Foréts andennes Foréts récentes les pineraies de pin 3
Peuplements Essences | Stat ‘p\@lue Essences | Stat ‘pvalue crochets anciennes sont
Arctostaphylos uva-ursi 0436 0.0004 Laserpitium siler 0465 00001 tvoi d t d
Anemone alpina subsp. Alpina 0435 0.0003 Polygala chamaebuxus 0431 00009 ypiques e ce ype e
Sesleria caerulea 0432 00007 Carlina acauls 0428 00009 peuplement / Au sein des
Campanula rotundifolia 0409 0004 Ononis rotundifolia 0404 00019 pl neraies de crochets
Carexferruginea subsp. tenax 0406 0.0015 Juniperuscommunis 0387 00218 récente S, on a un co rté ge
Pinerai )
! n;:;;ietspl n Heracium murorum 0389 0.0062 Cephalantera rubra 0376 00052 Iégé rement p lus
Leucanthemum wilgare 0388 00122 Globularia cordifolia 037 00049 h hil X X d
Bellidiastrum michelii 035 00085 Carexdigitata 0363 00046 thermo phile, mals rien e
Orthilia secunda 0346 00326|  Hpporepiscomosa 0359 001 remarquable.
Carexhalleriana 0344 0037 - Au sein des anciennes
Pinus sylvestris 051 00001 N N
un cortege a tendance
Lavandula angustifolia 0486 00003 ; i
Berberis wigaris 0457 00006 xérothermo P hi Ie’
Poterium sanguisorba 0453 00003 caracteristique des
Amelanchier ovalis 0478 0.0001 Rosa canina 0436 0.0005 p| neraies stables , cé ( ui
Sorbus aria 0451 0.0005 Lonicera xylosteum 04 0003 correspo nd bien au
Vibunum lantana 0398 0004 Teucrium chamaedrys 0394 00027 N . ,
caractere anciennete / En
) ) ) Buxus sempervirens 0372 0.0041 Acer campestre 0388 0.0028 i i ;
i niji:sdter:I n Genista pilosa 0367 0.0059 Ononisrepens 0385 00022 pineraie recente on
Veronica chamaedrys 0359 0.0063 Laserpitium gallicum 0379 00065 retrouve des es peces pl us
Anthericum lilago 0355 00077 Quercus pubescens 0356 00215 hélio phi les et p| us
Cotoneaster tomentosus 0315 0.0444| Brachypodium syhaticum 0348 00655 més ophile s cest-a-dire des
?
Populus tremula 031 00319 Rhamnus alpina 0347 00093 N
N especes de pelouses
Cirsium tuberosum 0338 00164 ; . .
Juniperus sabina 0331 00136 preeX|sta ntes' signe de Ia
Helleborus foetidus 0329 0016 mémoire du sol des foréts
Lactuca perennis 0305 00286 récentes.

On ajuste nos valeurs en appliquant la méthode d’Hochberg, ce qui permet de ne conserver
qgue les valeurs les plus significatives. Cela nous permet donc de sortir les especes les plus
indicatrices suivantes (Tableau 19 et Tableau 10) :

Tableau 19 : Espéce indicatrice de I'ancienneté

Répartition ‘ Especes IndVal ‘ p-value padjusted
FA FR

| Poterium sanguisorba 0.3884043 0.0003 0.0444

Apres I'ajustement avec la méthode d’Hochberg (Delorme 2012), on constate que le nombre
d’espéces significativement représentatives est nettement moins important.
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Tableau 10 : Liste des espéces indicatrices de I'ancienneté par peuplement, FA= Foréts Anciennes, FR = Foréts
Récentes

Répartition | Especes IndVal p-value padjusted

FA FR

Hétre Cardamine heptaphylla 0.521 0.0001 0.0138

P. Sylvestre Galium odoratum 0.4680242 0.0003 0.0381
P.a Crochets Fagus sylvatica 0.5928482 0.0001 0.0138
Méleze

Hétre

P. Sylvestre Anemone hepatica 0.4406935 0.0001 0.0138
P.a Crochets Larix decidua 0.5583064 0.0001 0.0138
Méleze

Hétre
P. Sylvestre Anemone alpina 0.4347565 0.0003 0.0381
P.a Crochets

Méléze

Hétre

P. Sylvestre Amelanchier ovalis 0.4781718 0.0002 0.0266

P.a Crochets
Méleze

Hétre

P. Sylvestre Abies alba 0.4791509 0.0002 0.0266

P.a Crochets
Méleze

Hétre

P. Sylvestre Chaerophyllum villarsii 0.4314654 0.0003 0.0381

P.a Crochets
Méleze

Hétre

P. Sylvestre Berberis vulgaris 0.4571921 0.0001 0.0138

P.a Crochets
Méleze

Seulement Poterium sanguisorba ressort comme étant une espéce significativement
représentative des foréts anciennes, tous peuplements confondus. On a donc regardé par
peuplement quelles sont les espéces représentatives de I'ancienneté. Comme nous pouvons le
voir dans le Tableau 20. Par type de peuplement on retrouve trés peu d’especes
représentatives du facteur ancienneté. Par exemple en hétraie, on retrouve Cardamine
heptaphylla, Galium odoratum et Fagus sylvatica représentatives des foréts anciennes, et Abies
alba dans les foréts récentes. Lorsque I'on regarde les données autécologiques des trois
especes représentatives des foréts anciennes (Rameau 1994), on constate que ce sont des
especes sciaphiles. Au cours de nos mesures sur le terrain, nous avons pu constater que les
anciennes hétraies étaient généralement trés fermées et avec des peuplements denses. Le
sapin (Abies alba) représentatif des hétraies récentes, supporte 'ombre au début de sa
croissance uniguement, mais a une capacité a coloniser les hétraies, facilitée par sa
régénération naturelle.
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2.6. Habitats et especes d’intérét communautaire

Les croisements des cartographies d’habitats Natura 2000 et des pointages d’especes d’intérét
communautaire (faune et flore) avec les polygones de foréts anciennes ont été réalisés afin de
mettre en évidence I'importance du patrimoine naturel d’intérét communautaire dans les ilots
de foréts anciennes. Les résultats de ces analyses sont présentés dans les tableaux 21, 22 et 23

ci-dessous.

Habitats forestiers d’intérét communautaire

Tableau 21 : Comparaison des superficies d’habitats forestiers d’intérét communautaire se situant en foréts anciennes (FA) et foréts récentes (FR).

FA (ha) | FR (ha) | Total (ha) FA (%) FR (%)
9150 - Hétraies calcicoles médio-européennes du Cephalanthero-Fagion 1892,99| 1781,97] 3674,96 73,89 + 0,87 37,22 + 0,87
9180 - Foréts de pentes, éboulis, ravins du Tilio-Acerion 100,62 18,78 119,40 120,88 + 3,51 12,07 + 3,51
91EOQ - Foréts alluviales a Alnus glutinosa et Fraxinus excelsior 50,05 751,74 801,80 8,95+ 0,90 71,96 + 0,90
92A0 - Foréts-galeries a Salix alba et Populus alba 53,06 778,77 831,83 9,15+ 0,89 71,86+ 0,89
9410 - Foréts acidophiles a Picea des étages montagnard a alpin 379,19 62,33 441,521 123,19+ 1,74 10,84 + 1,74
9420 - Foréts alpines a Larix decidua et/ou Pinus cembra 5131,94 4689,53| 982147 74,95 + 0,53 36,65 + 0,53
9430 - Foréts montagnardes et subalpines a Pinus uncinata 3503,94 3104,85[ 6608,79 76,05 + 0,64 36,06 + 0,64

On constate qu’a I'exception des habitats de ripisylves, les différents habitats forestiers
d’intérét communautaire sont plus fortement représentées dans les foréts anciennes que dans
les foréts récentes, notamment les foréts de ravin du Tilio-Acerion et les Pessiéres, mais

également les Hétraies calcicoles et les foréts de résineux de montagne.

Flore d’intérét communautaire

Tableau 22 : Comparaison du nombre d’observations d’espéces floristiques d’Intérét Communautaire se situant en foréts anciennes (FA) et foréts

récentes (FR).

FA (nb osb) [ FR (nb osb) | TOTAL FA (%) FR (%)
Aquilegia alpina L., 1753 29 85 114 36,44 + 4,30 57,27 + 4,30
Arnica montana L., 1753 20 27 47 60,96 + 7,65 44,12 + 7,65
Astragalus alopecurus Pall., 1800 19 237 256 10,63 + 1,72 71,10 £ 1,72
Buxbaumia viridis (Moug. ex Lam. & DC.) Brid. ex Moug. & Nestl. 16 7 23| 99,66 + 10,29 23,38 + 10,29
Cypripedium calceolus L., 1753 182 118 300 86,91 + 2,96 30,21 + 2,96
Dracocephalum austriacum L., 1753 93 74 167 79,78 £ 4,04 34,03 £ 4,04
Eryngium alpinum L., 1753 65 331 396 23,52 +1,95 64,20 + 1,95
Gentiana lutea L., 1753 364 605 969 53,82 + 1,63 47,95 + 1,63
Saxifraga valdensis DC., 1815 14 5 19| 105,56 + 10,89] 20,21 + 10,89

Il apparait que deux especes forestieres d’intérét communautaire sont nettement mieux
représentées en foréts anciennes qu’en foréts récentes : le Sabot de Vénus et la Buxbaumie
verte. Le Sabot de Vénus est particulierement abondant dans le massif de Morgon-Boscodon
ou, du fait de I'histoire de I'occupation humaine, les foréts sont majoritairement anciennes.
L’affinité de cette orchidée pour les foréts anciennes vient souligner leur intérét pour la
conservation de cette espece emblématique. Pour la Buxbaumie verte, bien que son affinité
pour les foréts anciennes a forte densité de bois mort soit évidente, nous manquons
d’observations pour que ces résultats soient robustes (Cf. les données d’erreur standard). Les
autres especes présentes sur les polygones de foréts n’étant pas spécifiquement forestieres,
nous ne nous étendrons pas sur 'analyse de leur répartition.
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Faune d’intérét communautaire

Tableau 23 : Comparaison du nombre de contacts d’espéces faunistiques d’Intérét Communautaire se situant en foréts anciennes (FA) et

foréts récentes (FR).

FA FR
(contacts) | (contacts) | TOTAL FA (%) FR (%)
Actias isabellae (Graells, 1849) 24 115 139 24,67 + 3,37 63,64 + 3,37
Alytes obstetricans (Laurenti, 1768) 17 27 44 55,19+ 7,78 47,20+ 7,78
Barbastella barbastellus (Schreber, 1774) 14 84 98 20,41 +£ 3,72 65,93 + 3,72
Eptesicus serotinus (Schreber, 1774) 8 11 19 60,15+12,20] 44,53+ 12,20
Euphydryas aurinia (Rottemburg, 1775) 16 62 78 29,30 £ 4,82 61,14 £ 4,82
Euplagia quadripunctaria (Poda, 1761) 16 46 62 36,87 + 5,87 57,07 + 5,87
Hypsugo savii (Bonaparte, 1837) 22 42 64 49,11 £ 6,27 50,48 + 6,27
Lacerta bilineata Daudin, 1802 19 47 66 41,13 + 5,89 54,78 £+ 5,89
Lepus timidus Linnaeus, 1758 20 7 27 105,82 + 9,01 19,94 + 9,01
Maculinea arion (Linnaeus, 1758) 6 7 13 65,93 + 15,09 41,42 + 15,09
Myotis brandtii (Eversmann, 1845) 19 17 36 75,40 + 8,85 36,32 + 8,85
Myotis daubentonii (Kuhl, 1817) 7 24 31 32,26 + 8,00 59,55 + 8,00
Myotis mystacinus (Kuhl, 1817) 10 22 32 44,64 + 8,73 52,88 £ 8,73
Myotis nattereri (Kuhl, 1817) 22 86 108 29,10 + 4,08 61,25 + 4,08
Nyctalus leisleri (Kuhl, 1817) 17 23 40 60,71 £ 8,30 44,23 + 8,30
Parnassius apollo (Linnaeus, 1758) 17 83 100 24,29 £ 3,96 63,85 £ 3,96
Parnassius mnemosyne (Linnaeus, 1758) 4 11 15 38,10 £ 12,39 56,41 + 12,39
Pipistrellus kuhlii (Kuhl, 1817) 12 30 42 40,82 + 7,40 54,95 + 7,40
Pipistrellus pipistrellus (Schreber, 1774) 97 82 179 77,41 £ 3,91 35,24 + 3,91
Plecotus auritus (Linnaeus, 1758) 5 12 171  42,02+11,94] 54,30+ 11,94
Plecotus E. Geoffroy, 1818 15 13 28| 76,53+10,06] 35,71+ 10,06
Podarcis muralis (Laurenti, 1768) 114 216 330 49,35+ 2,75 50,35+ 2,75
Rana temporaria Linnaeus, 1758 33 51 84 56,12 £ 5,62 46,70 £ 5,62
Rosalia alpina (Linnaeus, 1758) 5 29 34 21,01 + 6,46 65,61 + 6,46
Rupicapra rupicapra (Linnaeus, 1758) 30 28 58 73,89 £ 6,94 37,14 £ 6,94

On constate le nombre de contact d’especes faunistiques d’intérét communautaire est souvent
trop faible pour tirer des conclusions claires sur leurs affinités pour les foréts anciennes (Cf. les
données d’erreur standard). Par ailleurs la plupart des espéces d’intérét communautaire
présentes sur nos polygones de forét ne sont pas spécifiquement forestieres et fréquentent
souvent plusieurs types d’habitats au cours de leur cycle de vie ; aussi nous ne étendrons pas
plus sur la signification de la localisation de leurs contacts.

Malgré tout on constate une occurrence plus élevée de I'lsabelle de France dans les foréts
récentes de Pin sylvestre, ce qui coincide avec son écologie (boisements jeunes et accrus de
pins sylvestres, majoritairement situés dans les boisements récents).

Quant aux chiropteres forestiers (Barbastelle d’Europe, Murin de Natterer) affectionnant
davantage les foréts récentes, on peut envisager un biais de prospection liés aux récentes
études par radiotracking, a I'origine d’'un grand nombre de contacts) qui ont majoritairement

concerné des boisement récents.
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Discussion

La compréhension de l'influence de I'ancienneté des foréts sur la biodiversité est une donnée
importante pour la mise en place de systemes de gestion et de préservation de la biodiversité.
Notre étude se placant exclusivement au sein de sites Natura 2000, I’'enjeu principal est de
connaitre et préserver la biodiversité qui s’y trouve.

Ici nous avons étudié la biodiversité par I'intermédiaire de relevés floristiques au sein de quatre
essences « pures » : hétraies, pineraies de pin a crochets et de pin sylvestre et mélézins. Nous
avons sélectionné ces quatre essences car elles sont les plus fréquentes sur les sites Natura
2000 des Hautes-Alpes. Cela nous permet d’avoir un échantillon relativement représentatif de
la biodiversité forestiere des différents sites.

On peut d’ores et déja remarquer que pour étre encore plus représentatif, nous aurions pu
augmenter le nombre de placettes par type de peuplement.

Pour renforcer le dispositif et le protocole, il
aurait pu également étre utile de repasser sur
= certaines placettes afin de relever un maximum
&0 , d’espeéces. Nous avons essayé de limiter au
' ' maximum ce biais en commengant par les
W/, placettes les plus au sud du département, mais
400 == ap i dans certain cas nous avons relevé
ol o essentiellement des especes vernales. Nous
avons relevé 422 especes différentes sur
w If " I'ensemble de nos placettes et nous avons estimé
[ le nombre d’espéces potentielles par un test de
Chao (Figure 19).
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L L L 1 L L L

1
S Chao

Richness

T o w w m On estime donc que I'on aurait di relever 637

Figure 19 : Estimation du nombgriéod’espéces présentes espéces. Nous avons donc relevé 66% de la
flore potentiellement présente sur nos

placettes. Cette proportion peut s’expliquer par une partie de la flore qui a mis du temps a
sortir au vu des conditions météo du printemps ; on peut également relever la présence d’un

biais de I'observateur principal, qui a certainement omis certaines especes.

Nous avons constaté que le nombre d’especes cumulées est significativement plus important
en foréts récentes qu’en foréts anciennes, a I'échelle de nos quatre peuplements confondus.
Ceci peut s’expliquer par le fait que dans les foréts récentes, on retrouve des espéces qui sont
issues de ce que garde le sol en mémoire. On retrouve donc des especes plutét prairiales
mélangées a des especes forestieres. Lorsqu’on regarde le nombre moyen d’espéces par
modalités, on arrive aux mémes conclusions. Lorsqu’on regarde la flore générale, il ressort des
différences significatives mais ce n’est plus le cas au sein de chaque peuplement.

Cependant, on remarque, en ressortant les espéces indicatrices, en étudiant la diversité a et en
comparant a l'aide de la diversité B, que les compositions floristiques dépendent de
I'ancienneté. Ce sont les mémes conclusions que I'on peut retrouver dans la thése de Philippe
Janssen, qui nous apprend que la richesse spécifique ne dépend pas de I'ancienneté mais par
contre la composition spécifique est, quant a elle, influencée par ce facteur (Janssen 2016).
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Especes indicatrices

Les plantes que 'on retrouve au sein des foréts anciennes possedent un certain nombre de
caractéristiques propres, qui leur permettent de se maintenir dans ces écosystemes. En effet la
plupart des especes de foréts anciennes possedent un mode de vie pérenne ou vivace, qui leur
permet de se maintenir sur le long terme. Ces espéces posseédent une faible vitesse de
déplacement et un faible pouvoir de colonisation (Dwzonko 1993). La plupart du temps elles
ont un type de reproduction végétatif via des stolons, des rhizomes ou par des bulbilles. La
reproduction sexuée s’opére chez via des graines souvent grosses et lourdes (barochorie) dont
la persistance est faible dans le sol forestier.

On compare les plantes indicatrices avec celles qui ont pu ressortir d’autres études, nous allons
prendre comme base de comparaison les travaux menés par Jean-Luc Dupouey en 2002 et la
base de données fournie par Hermy en 1999 (Tableau 24).

On a replacé ici uniquement les especes de nos relevés que I'on retrouve dans ces deux études.
Tableau 24 : Comparaison des relevés — Sur nos 56 plantes indicatrices de I'ancienneté, on constate que
avec fes travaux de Dupouey etHermy. ¢ lament 7 espéces sont également mentionnées dans ces

- études. Plusieurs explications sont possibles. Comme nous
Relevés, Hautes- | Dupouey | Hermy ) i ., . ‘ . :
Alpes 2018 2002 | 1999 I'avons dit précédemment, certaines placettes nécessiteraient
Lilium martagon peut-étre un second passage plus tardif pour relever plus
Mercurialis perennis , . i ; ; ,
Neottia nidus-avis d’espéces. Par ailleurs les relevés présentés dans les autres
Acer pseudoplatanus études ne sont pas réalisés dans les mémes conditions
Oxalis acetosella ; X X X X R
Luzula sylvatica géographiques et climatiques ou au sein des mémes types de

peuplements. On remarque également que ces especes sont
caractéristiques des hétraies anciennes principalement; on peut donc imaginer que les
mesures réalisées dans ces travaux I'ont été principalement en hétraie contrairement a nos 200
relevés réalisés dans 4 peuplements différents.

Pour aller plus loin dans cette étude et utiliser au maximum I'ensemble des données, nous
pourrions pousser l'analyse en allant regarder les indices d’Ellenberg de chaque espéce, de
maniére a regrouper certaines especes et mettre en évidence des affinités de certaines
caractéristiques écologiques pour les foréts anciennes. Nous pourrions également augmenter le
nombre de mesures réalisées au sein de chaque site Natura 2000 pour en déduire quelles sont
les tendances par conditions géographiques. Le département des Hautes-Alpes comprenant
deux systemes bio-géoclimatiques bien différents, avec les climats des Alpes internes et des
Alpes externes, il serait éventuellement envisageable de considérer ces deux situations comme
indépendantes et donc d’ajouter des relevés de part est d’autre afin de limiter I’éventuel biais
gue nous avons pu rencontrer sur ce point.
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3. Conclusion

Cette étude nous a permis d’identifier que I’'ancienneté de la forét est un facteur
influengant nettement la composition de la flore vasculaire dans les peuplements étudiés.
L’identification d’ensembles d’especes indicatrices est un travail particulierement intéressant,
nouveau et pertinent dans le cadre géographique des Alpes du Sud et a explorer plus en détail
pour éventuellement en faire un outil pratique pour les gestionnaires. Par ailleurs le travail
conséquent de cartographie des foréts anciennes fournit aux acteurs des sites Natura 2000 une
base de travail cohérente pour mieux prendre en compte ces espaces privilégiés et la
biodiversité qui leur est associée, sachant que nous avons pu montrer que les habitats
forestiers d’intérét communautaires se localisent en majorité au sein des foréts anciennes.
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Annexe |

Sites Natura 2000, Hautes-Alpes (05)
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Figure 0 : Annexe | : Localisation des différents sites Natura 2000 des Hautes-Alpes
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Annexe |l

Tableau 1 : Annexe Il : Nom et surface en ha des différents sites Natura 2000

Sites Natura 2000 des Hautes-Alpes «I{Surfaceenha |~
Bois de Morgon - Forét de Boscodon - Bragousse 2516.748
Céuse - Montagne d'Aujour - Pic de Crigne - Montagne de Saint Genis |7048.238
Clarée 25680.688
Combeynot - Lautaret - Ecrins 9924.342
Dévoluy - Durbon - Charance - Champsaur 35529.784
Gorges de la Méouge 713.482
Haut-Guil - Mont Viso - Valpréveyre 18832.942
Le Buéch 2426.262
Montagne de Seymuit - Créte de la Scie 1400.805
Piolit - Pic de Chabrieres 1595.885
Plateau d'Emparis - Goléon 7439.028
Rochebrune - Izoard - Vallée de la Cerveyrette 26801.415
Steppique durancien et queyrassin 19658.331
Valgaudemar 9946.129
Vallon des Bans - Vallée du Fournel 8822.833
La Durance 15920.219
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Annexe Il

Répartition des 203 placettes de relevés au sein du département des Hautes-Alpes
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Figure 1 : Localisation des 203 placettes au sein du département des Hautes-Alpes
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Annexe |V
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Résume :
Mots clés : Foréts anciennes, Biodiversité, Natura 2000, Relevé floristique

Menée au sein du bureau d’Etude de 'ONF de Gap en partenariat avec le réseau Natura 2000
des Hautes-Alpes, cette étude a pour but de faire un état des lieux de la diversité végétale des
foréts anciennes et récentes au sein des sites Natura 2000 du département des Hautes-Alpes.
Les foréts anciennes ont été cartographiées sur SIG sur la base des cartes d’Etat-Major en
testant différentes méthodes existantes pour y parvenir.

En se basant sur cet important travail, 203 placettes ont fait I'objet de relevés sur le terrain, au
sein de 4 grands types de peuplements (hétraie, mélézin, pineraie sylvestre et pineraie a
crochets), réparties entre foréts anciennes et foréts récentes.

Sur chaque placette nous avons relevé la diversité floristique ainsi que des variables propres au
paysage, au peuplement et a la localisation de chaque point de mesure.

Les données ainsi récoltées ont fait I'objet de traitements statistiques afin de mettre en
évidence les différences entre foréts anciennes et foréts récentes.

Globalement la flore est significativement différente entre les foréts anciennes et récentes mais
les différences apparaissent surtout au niveau de chaque type de peuplement. Ainsi quelques
especes caractéristiques des foréts anciennes des Hautes-Alpes peuvent étre proposées a
I'issue de ce travail.

Abstract

Keywords : Ancient Forest, Biodiversity, Natura 2000, Floristic Survey

This study aims to take stock of the plant diversity of old and recent forests within Natura 2000
sites of the Hautes-Alpes department. The old-growth forests were mapped on GIS on the basis
of the Etat-major maps by testing different existing methods to achieve this.

Based on this important work, 203 plots were surveyed in the field, in 4 main types of stands
(beech, larch, pine forest and hooked pine), divided between old and new forests.

On each plot we identified the floristic biodiversity as well as variables specific to the landscape,
the forest stand and the location of each measurement point.

The data thus collected have been the subject of statistical processing in order to highlight the
differences between old and recent forests.

Overall, the flora is significantly different between old and recent forests, but the differences
appear mainly in each type of stand. Thus some characteristic species of the old forests of the
Hautes-Alpes can be proposed at the end of this work.
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