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Proposition de These 2026-2029

Caractérisation de la qualité écologique des haies par

fusion de données de télédétection multi-capteurs.

Mots clés: Haies, Télédétection, LIDAR, Drone, traits optiques, traits fonctionnels, qualité écologique, IBP
Direction de thése : David Sheeren, Marc Lang

Date début de thése : Octobre 2026 / Janvier 2027

Lieu : AgroToulouse - UMR DYNAFOR a Toulouse

Résumé du projet de thése : La these vise a développer une méthodologie et des outils opérationnels pour
évaluer la qualité écologique des haies, cruciales dans les paysages agricoles pour leur biodiversité et leurs
services écosystémiques. Elle s'appuie sur des données de télédétection, combinant LIDAR HD et images
satellites, pour identifier des descripteurs clés de la structure, du fonctionnement et de la composition
spécifique des haies. Ces descripteurs seront utilisés pour prédire le potentiel écologique des haies d’une part
en s'inspirant du Plan de Gestion Durable des Haies (PGDH) et seront utilisés pour prédire la diversité
taxonomique (faune, flore) d’autre part. Les résultats attendus incluent une méthodologie pour mettre en
ceuvre cette évaluation, ainsi que des spécifications sur son domaine de validité. Enfin, des cartes prédisant
la qualité écologique des haies sur différents territoires seront produites. Cette approche contribuera a
combler le manque actuel de solutions pour évaluer la qualité des haies a large échelle, permettant ainsi de
mieux comprendre leur réle comme support de la biodiversité, et d'otienter les politiques publiques en

conséquence.

Summary of the thesis project : This thesis aims to develop a methodology and operational tools for
assessing the ecological quality of hedgerows, which are crucial in agricultural landscapes for their
biodiversity and ecosystem services. It uses remote sensing data, combining LIDAR HD and satellite images,
to identify key descriptors of hedgerow structure, function and species composition. These descriptors will
be used to predict the ecological quality of hedgerows, based on the Plan de Gestion Durable des Haies
(PGDH) criteria. Expected results include a methodology for implementing this assessment, as well as
specifications on its range of validity. Finally, maps predicting the ecological quality of hedgerows in
different territories will be produced. This approach will help fill the current gap in solutions for assessing
the quality of hedgerows on a large scale, enabling a better understanding of their role in biodiversity support

and guiding public policies accordingly.
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Profil et compétences recherchées : Un master 2, un dipléme d’ingénieur ou une expérience significative
en télédétection ou science des données est requis. Une double compétence en écologie / agronomie serait
tres appréciée. Le ou la candidate doit avoir une expérience dans le traitement d’au moins une de ces
données : LIDAR et série temporelle d’images satellitaires. Des compétences en lien avec les acquisitions
drone serait un plus. Le ou la candidate maitrisera au moins un de ces langages de programmations : R et

Python (de préférence), idéalement les deux.

Candidature :

Un CV, une lettre de motivation, le contact des derniers encadrants de stage M2 ainsi que les relevés de
notes du M1 et M2 doivent étre adressés a Marc Lang et David Sheeren (marclang@toulouse-inp.fr et

david.sheeren@ensat.fr) d’ici le 05 juillet 2026. Des entretiens seront prévus au fur et 2 mesure de la

réception des dossiers.

Contexte :

Les haies jouent un role clé dans les paysages agricoles. Au-dela de leur fonction de corridor écologique au
sein de la trame verte, elles constituent un important refuge pour la biodiversité (Pelletier-Guittier et al.,
2020 ; McCollin et al., 2000 ; Hannon and Sisk, 2009) et rendent de nombreux services écosystémiques
(ex. protection des cultures/animaux d’élevage, régulation des ravageurs, protection de la ressource en eau,
lutte contre I’érosion et les inondations, protection contre le vent (Weninger et al., 2021)). Dans le contexte
actuel de changement climatique, les structures bocageres (et plus généralement les arbres hors foréts)
représentent un puit de carbone non négligeable, a travers leur biomasse aérienne et racinaire et leur capacité
a séquestrer du carbone dans les sols (Fallon et al. 2004, Axe et al. 2017, Colombie et al. 2020). Elles
constituent ainsi un des leviers reconnus d’atténuation du réchauffement climatique avec des marges de
progression importantes (intensification des plantations et amélioration des pratiques d’entretien, usage en
agroforesterie, usage comme bois d’ceuvre ou bois énergie en remplacement des énergies fossiles et avec un
approvisionnement local...). Elles participent ainsi aux stratégies de lutte contre Ieffet de serre avec la
possibilité que des initiatives valorisant le bocage obtiennent le label « bas-carbone » (voir le projet récent
CARBOCAGE). La capacité des haies a remplir ces fonctions écologiques et a fournir ces services
écosystémiques est directement liée a ses caractéristiques structurelles (largeur, hauteur mais aussi

complexité verticale) ainsi que sa composition spécifique (en especes ligneuses et herbacées).

La surface des haies a cependant largement diminué depuis les années 1950 avec la modernisation de
Pagriculture et on estime encore que 23 500 km linéaires de haies sont perdus chaque année. Aujourd’hui,
les politiques publiques environnementales européennes et nationales soutiennent la protection et la
replantation de haies. Le récent Pacte en faveur de la haie ambitionne par exemple un gain net de + 50 000
km linéaires de haies d’ict 2030. Si des initiatives sont en cours pour développer des méthodes

opérationnelles de cartographie des haies, il n’existe en revanche pas encore de solutions pour évaluer
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a large échelle la qualité des haies ou leur multifonctionnalité. Le développement d’indices qui
permettent de rendre compte de la structure et du réle des haies, notamment dans I'adaptation et
l'atténuation du changement climatique, est un enjeu majeur. Ces indices pourraient ainsi permettre de suivre

I’évolution des haies et d’évaluer P'efficacité des politiques publiques.

Les données de télédétection sont particulierement pertinentes pour caractériser a large échelle les propriétés
des haies. La récente campagne d’acquisition de 'IGN du LIDAR HD permet notamment l'utilisation de
nuages de points 3D d’une densité de 10 points/m? et ouvre ainsi de nouvelles perspectives pour décrire
finement la structure verticale de la végétation. En paralléle, les données a tres haute résolution temporelle
comme les images des satellites Sentinel-2 ou celles de la constellation Planet permettent de suivre la
phénologie des haies. Ainsi, la combinaison de ces deux types de données constitue une opportunité

inédite pour évaluer la multifonctionnalité des haies a large échelle.

Deux grands types d’approches existent pour caractériser les milieux naturels a partir de données de
télédétection. Les approches dites discrétes qui visent a représenter les milieux selon une nomenclature (ou
typologie) d’intérét. Ces approches répondent ainsi souvent a une logique de gestion et de suivi des milieux
pour des politiques publiques. Leur inconvénient est que les nomenclatures choisies ne permettent pas
toujours (i) de caractériser la variabilité au sein des classes des typologies adoptées ni (i) de bien rendre
compte de leur multifonctionnalité. Une autre approche consiste donc a décrire les milieux naturels via
des traits morphologiques, physiologiques et phénologiques (Ustin and Gamon, 2010), qui sont en
partie accessibles a 'aide de capteurs optiques multispectraux et LIDAR. Les milieux sont ainsi décrits dans
un espace continu multivarié qui s’affranchi d’a priori thématique. Il y a cependant un risque que ces traits
ne soient pas intelligibles par des non experts et ne répondent des lors pas a un besoin opérationnel de suivi
des milieux pour les politiques publiques. Il est donc nécessaire que ces traits puissent étre traduits dans un

espace discret (comme une typologie) au besoin (Feilhauer et al., 2014).

Objectifs :
L’objectif principal de cette theése est de développer une démarche méthodologique ainsi que des
outils opérationnels pour produire des indices permettant d’évaluer la qualité écologique des
haies. Les indices produits devront idéalement respecter les critéres suivants :
- ils doivent permettre de caractériser finement la structure, le fonctionnement et la composition des
haies de tel sorte a contribuer a évaluer leur multifonctionnalité ;
- ils doivent pouvoir répondre au besoin métiers des gestionnaires et ainsi pouvoir étre traduits dans
des typologies nationales et des méthodes d’évaluation standardisées ;
- dans un souci de reproductibilité de la méthode, la production de ces indices :
- respecte un principe de parcimonie : ils ne sont pas redondants et les moins nombreux possibles ;
- est standardisée : c’est-a-dire qu’elle requiert un minimum de paramétrisation et qu’elle est la plus

automatique possible.
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Déroulé :

1. Trouver des descripteurs de la structure, du fonctionnement et de la composition spécifique des
haies. La premiere année sera consacrée a un travail bibliographique sur lidentification de descripteurs de
la végétation ligneuse. S’il n’existe que trés peu de travaux sur la caractérisation de la qualité haies, de
nombreuses études ont développé des méthodes de caractérisation de la structure (par ex : Guo etal., 2017 ;
Fahey et al.,, 2019 ; Valbuena et al., 2020) et de la diversité spécifique des milieux forestiers (Kacic and
Kuenzer, 2022). La these s’inspira ainsi des approches développées en milieux forestier pour les adapter aux
haies. Quelques outils et librairies développés par Dynafor et I'unité partenaire TETIS pourront notamment
étre utilisées :

- le plugin QGIS HedgeTools pour dériver des indices des données LIDAR (Sheeren et al., 2023) ;

- des librairies R comme biodivMapR pour calculer indices de diversité spectrale et temporelle (Féret and
Boissieu, 2020) ;

- les modeles de transfert radiatif (e.g. PROSAIL (Feret and de Boissieu, 2024)) pour relier les acquisitions
satellite optiques a des variables biophysique de la végétation comme le LAI ou la teneur en chlorophylle.
Ces indices seront produits en utilisant les données LIDAR HD et les données Sentinel-2, sur des territoires
bocagers pour lesquels des relevés terrain incluant des typologies de haies (basées sur la structure, la gestion
ou la composition) sont disponibles. Des analyses de covariance seront effectuées pour identifier un jeu
restreint d’indices permettant de rendre compte de manicre complémentaire la variabilité structurelle, la

composition, et la variabilité fonctionnelle des haies.

2. Vers le potentiel écologique des haies — approche indirecte La deuxiéme année sera consacrée a
étudier la pertinence des indices produits pour qualifier la qualité écologique des haies en étudiant
notamment leur lien avec les indicateurs d’accueil de la biodiversité tel que définis dans le Plan de Gestion
Durable des Haies (PGDHY). Celui-ci définit plusieurs critéres (e.g. richesse en especes ligneuses, largeur de
Pourlet de végétation, recouvrement des étages de végétation) permettant d’attribuer une note globale
indicatrice de la fonction support de la biodiversité des haies. Deux approches seront explorées. Une
premiere ou 'ensemble des descripteurs seront utilisés pour prédire directement la note globale d’accueil de
la biodiversité, et une deuxiéme ou les liens entre les descripteurs et certains criteres pris individuellement

seront étudiés plus finement.

3. Vers la qualité écologique des haies — approche directe (taxonomique) La derniere partie de la
these sera dédiée 2 modéliser les relations entre ’hétérogénéité spectrale et structurale et la diversité multi-
taxonomique (faune, flore) a I'aide de relevés taxonomique fournis par différents partenaires INPN, OFB,

UMR BAGAP etc.) et de relevés de composition du PGDH.

! Indicateurs d’accueil de la biodiversité — Critéres PGDH



https://afac-agroforesteries.fr/wp-content/uploads/2023/12/Critères-biodiversité.pdf

4 TOULOUSE

INP AGRZ 5 INRAG/

TOULOUSE PYNATER

Résultats attendus :

Les principaux résultats attendus sont :

- une liste de descripteurs clés issus de la télédétection pour caractériser la qualité écologique des haies ;
- une méthodologie pour mettre en ceuvre et prédire la qualité écologique des haies ;

- des cartes prédisant la qualité écologique des haies sur différents territoires.

Collaborations envisagées :

Des collaborations internes au laboratoire Dynafor avec :

- des écologues comme Emilie Andrieu pour I’étude du lien avec la qualité de la haie ;

- des télépilotes drone pour les acquisitions drone : Jérébme Mollina et Wilfried Heintz ;

- technicien terrain pour les relevés de qualité des haies : Jérome Willm ;

Des collaborations avec d’autres laboratoires comme P'UMR TETIS sont également prévus : Jean-Baptiste
Féret et Florian De Boissieu qui présentent une expertise pour la caractérisation des foréts a I’aide de traits
optiques ou la simulation d’image et nuages de points a partir de maquette. Des échanges avec 'UMR
BAGAP sont prévus pour les relevés taxonomiques de méme qu’avec 'OFB (notamment 'UAR Patrinat)
et Réseau Haies France.

Ces structures fourniront des relevés terrain relatifs aux haies (typologie, structure, composition, qualité
écologique) ainsi que de relevés taxonomiques, en plus de leur expertise sur le bocage.

Cette these est financée par le PEPR « Agroécologie et numérique » dans le cadre du projet Biodicapt. La
personne recrutée sera amenée a participer aux réunions du PEPR et échanger avec les nombreux

partenaires y contribuant.

Obijectifs de valorisation des travaux de recherche du doctorant :

Trois publications sont envisagées en lien avec les trois parties mentionnées dans le déroulé. Deux
communications (une présentation orale et un poster) sont également prévues dans des colloques
internationaux. Le développement méthodologique sera quant a lui intégré au sein du plugin QGIS
HedgeTools au fur et a mesure de la these et ainsi mis a disposition des utilisateurs. Une fois validés, les
indices développés pourront également étre mis en production a large échelle dans le cadre du Centre
Expertise Scientifique « Végétation, sol et agrosysteme » du péle THEIA. Les acquisitions drone LIDAR et

optique seront également mis a disposition depuis un dépot de données.
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