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Résumé

Il est aujourd’hui admis que les haies bocageres rendent de nombreux services, parmi lesquels
la production de bois et le stockage de carbone. Le bocage subit néanmoins une pression
intense depuis plusieurs décennies, et le développement de filieres bioéconomiques basées sur
I'exploitation de la biomasse impose aux politiques publiques liées a la gestion durable des
haies de disposer de données documentées et cohérentes entre les territoires.

L'objectif de cette étude, menée par I'Institut national de l'information géographique et
forestiere (IGN), est de fournir une premiére évaluation quantitative des stocks sur pied actuels
en volume de bois, en biomasse et en carbone dans les haies bocageres de France, ainsi que
leurs prélevements récents.

Une méthodologie innovante, générique, reproductible et basée sur des données ouvertes a
été développée. Dans une démarche multisource, elle exploite la couche géographique
nationale de référence du linéaire de haies de la BD Haie v2, des Modéles Numériques de
Hauteur de Canopée (MNHC) calculés a partir des photographies aériennes collectées en
continu par I'IlGN, ainsi que les données issues de |'échantillon «haies» de l'enquéte
d’Inventaire forestier national (IFN). Des métriques de hauteur et de largeur de haie ont été
calculées le long du linéaire de la BD Haie v2 par traitement des MNHC. En parallele, un modele
de prédiction du volume de bois sur pied par les métriques de hauteur et de largeur a été
développé sur les placettes « haie » de I'lFN. L'application de ce modele aux linéaires BD Haie
v2 départementaux enrichis des métriques a permis de calculer les stocks sur pied actuels et
les volumes disparus au cours des derniéres années (sans qu'il soit possible de distinguer la part
des coupes inscrites dans une démarche de gestion durable) aux niveaux territorial,
départemental et régional. Des cartes de répartition spatiale des stocks sur le territoire
meétropolitain ont pu étre produites.

A I'échelle de la France, le stock de bois sur pied actuel dans les haies, en volume aérien total,
s'éleve a environ 405 millions de métres cubes (soit prés de 10 % du stock forestier national)
correspondant a 129 millions de tonnes de carbone. Ce stock connait actuellement un
accroissement annuel moyen de +0,6 % (croissance de la végétation et disparitions de haies
confondues). Les préléevements de bois effectués dans les haies sont actuellement de plus de
5,3 millions de meétres cubes par an (1,3 % du stock bocager sur pied).

L'approche méthodologique développée dans cette étude rend possible le suivi des stocks et
des prélevements de biomasse dans les haies au cours du temps. Elle constitue une avancée
majeure dans la perspective de la mise en place de I'Observatoire de la haie engagée par le
gouvernement, qui offrira la possibilité de diffuser les résultats de I'échelle nationale a I'échelle
territoriale en intégrant le suivi de I'impact des politiques publiques.
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Abstract

Hedges offer multiple services, including wood production and carbon storage. However,
hedges have been subjected to intense exploitation for several decades and the development
of bioeconomic sectors based on the exploitation of biomass requires public policies linked to
the sustainable management of hedges to get documented and spatially coherent data.

The objective of this study, carried out by the National Institute of Geographic and Forest
Information (IGN), is to provide a first quantitative assessment of the current standing stocks
of wood, biomass and carbon in the hedges of France, as well as their recent harvest.

An innovative, generic and reproducible methodology based on open data has been
developed. It combines the French national geographic layer of hedgerows BD Haie v2, Digital
Canopy Height Models (DCHM) computed from aerial photographs continuously collected by
IGN, as well as data from the French National Forest Inventory (NFI), which includes a sample
of hedge. Height and width metrics were calculated along the hedgerow linear entities of the
BD Haie v2 geographic layer from DCHM processing. In parallel, a model to predict the
aboveground wood volume from the height and width metrics was developed for the hedges
of the French NFI. The application of this model to the whole hedge geographic layer BD Haie
v2 of each department enriched with hedge metrics made it possible to calculate the current
standing stocks and the stocks harvested in recent years (without being able to distinguish the
part of the harvest included in a sustainable management approach) at the territorial,
departmental and regional scales. Maps of spatial distribution of the stocks across France have
been produced.

The current national aboveground wood volume in hedges amounts to 405 million cubic
meters (almost 10 % of the French forest stock) corresponding to 129 million tons of carbon.
This stock currently grows by 0,6 % per year (tree growth and hedge loss taken together). The
current harvested stock amounts to more than 5,3 million cubic meters per year (1,3 % of the
current aboveground stock).

The methodology defined in this study allows for the monitoring of the stocks and harvests in
hedges over time. It constitutes a major step forward in the development of the Hedge
Observatory initiated by the French government, which will make it possible the diffusion of
the results from the national level to the local level, as well as the monitoring of the impact of
public policies.
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1. Contexte du projet

Les haies bocageres rendent de nombreux services lorsque leur densité et leur qualité est suffisante :
corridor écologique, refuge de biodiversité, lutte contre les ruissellements et les inondations, régulation
climatique, lutte contre |'érosion des sols, protection intégrée des cultures, protection des troupeaux,
réle paysager, clotures, production de bois pour différents usages, stockage de carbone, etc.

La récolte de bois permet de donner une valeur économique a la haie pour les exploitants agricoles, et
elle contribue, si elle se réalise dans un cadre de gestion durable, au maintien d’un bocage fonctionnel. A
ce titre, la biomasse issue du bocage est de plus en plus mobilisée pour approvisionner les chaufferies
biomasse en milieu rural. Dans les régions les moins forestieres, la biomasse bocagére occupe une part
significative du mix des énergies renouvelables. Les programmes régionaux de la forét et du bois (PRFB) et
les schémas régionaux biomasse (SRB) integrent déja pleinement ces ressources dans leurs objectifs de
mobilisation.

Depuis quelques années, les haies font I'objet d’une attention particuliére pour leur réle dans le stockage
du carbone dans la biomasse et dans les sols, faisant d’elles un des leviers d'atténuation du changement
climatique.

Pour autant, les pressions exercées sur les haies sont importantes. On estime que le linéaire de haies a
diminué d’environ 70 % depuis les années 1950 (Pointereau 2002). En paralléle, la ressource en bois des
haies subit ponctuellement des pressions non maitrisées.

Afin d’accompagner la restauration et I'extension des haies, le gouvernement a lancé en 2021 le
programme « Plantons des haies ! », dont I'objectif était d'aider les agriculteurs volontaires a reconstituer
les haies bocageres bordant leurs parcelles et implanter des alignements d'arbres intraparcellaires
(agroforesterie). Ce programme visait a planter 7 000 km de haies sur la période 2021-2022.

En 2023, les ministeres chargés de I'agriculture et de la transition écologique ont accentué leur ambition
de mettre fin a la disparition des linéaires de haie en langant le « Pacte de la haie ». Ce pacte, qui souhaite
mobiliser le plus grand nombre d’acteurs territoriaux, vise a soutenir la plantation et la gestion durable
des haies de maniere a atteindre un gain net en linéaire de 50 000 km d’ici a 2030. Il introduit la mise en
place d'un Observatoire de la haie, basé sur un nouveau référentiel cartographique, dont l'alimentation,
partenariale, permettra le suivi du développement des haies sur le long terme a I'échelle nationale.

Dans le cadre de ce « Pacte de la haie », '’ADEME (Agence de la transition écologique) a lancé un appel a
projets visant a favoriser le développement de projets collectifs innovants et contribuant a structurer des
filieres durables de valorisation du bois bocager.

En paralléle, un groupement d’intérét scientifique (GIS) dédié a la biomasse a vu le jour en 2024, dont le
volet « haies » devrait intégrer les informations produites dans cette étude.

Enfin, d'autres dispositifs en faveur de I'extension des linéaires de haie et de leur gestion durable (ex : label
Haie, https://labelhaie.fr) existent aux niveaux national, régional et local.

Afin de promouvoir un développement durable de |'utilisation de la biomasse d’origine bocagere qui soit
compatible avec le maintien des autres fonctions assurées par les haies et d’évaluer leurs dynamiques de
stockage/déstockage de carbone, les pouvoirs publics ont besoin d’informations fiables aux échelles
nationale, régionale et territoriale sur les stocks de biomasse/carbone actuels, mais également de disposer
d'informations sur les possibilités de récolte supplémentaire a différents horizons de temps dans un cadre
de gestion durable de ces milieux.
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2. Objectifs

L'objectif de cette étude est de fournir la premiere évaluation quantitative des stocks actuels de bois, de
biomasse et de carbone dans les haies bocageres de France, ainsi que leurs prélevements récents.

Elle s'inscrit dans la lignée de travaux antérieurs, dont le premier a été mené en 2009 par SOLAGRO et
I'IFN (Inventaire Forestier National) avec le soutien de I’ADEME (Colin et al 2009). Une méthode de calcul
des disponibilités nationales en biomasse d’origine bocagere avait été développée a partir d'une
estimation statistique du linéaire par type de haie issue de I'enquéte IFN et d'une étude donnant la
productivité de quelques chantiers d’exploitation dans I'Ouest de la France (Bouvier 2008).

En 2017 et 2018, I'association AILE (Bretagne) et la DRAAF Normandie ont commandé a I'IlGN (Institut
national de I'information géographique et forestiere) des mises a jour des chiffres de 2009 pour ces deux
régions (IGN 2018, 2019). L'objectif était d'éclairer les politiques publiques (PRFB, SRB, plan bocage) et de
contribuer aux réflexions locales autour de I'élaboration d’une stratégie pour la mobilisation durable des
bois bocagers. La méthodologie mise au point en 2009 a été actualisée, notamment pour mieux intégrer
les référentiels de productivité des professionnels locaux.

La méthode utilisée dans ces deux études régionales restait cependant largement perfectible car elle
utilisait de nombreuses hypotheses et coefficients techniques faiblement documentés (données de
chantiers, identification des haies productives et exploitables, coefficients de conversion entre unités de
mesure, etc.). De plus, les résultats correspondent a des statistiques au mieux régionales, non
cartographiables et dont la précision n’est pas estimable. En outre, la méthodologie ne permettait pas
d'estimer des stocks de bois sur pied nila dynamique du stockage de carbone, mais uniquement d'évaluer
les volumes récoltables si toutes les haies non discontinues du territoire étaient prélevées comme sur les
chantiers actuels. Enfin, la méthode ne permettait pas de projeter les stocks et les prélevements futurs,
en |'absence de scénarios de développement explicites et de modeéles de croissance et de gestion des
haies.

Ces études ont néanmoins apporté des informations de cadrage général aux décideurs régionaux, la ou |l
n’existait aucun chiffre auparavant. Toutefois leurs limitations méthodologiques rendaient impossible la
déclinaison des résultats en actions véritablement opérationnelles sur le terrain.

Dans les dernieres années, plusieurs travaux ont donné lieu a des évolutions méthodologiques
indispensables pour évaluer les stocks de bois et de carbone sur pied dans les haies, fournir une premiere
estimation des récoltes actuelles, améliorer la précision et la résolution spatiale de ces estimations et, a
terme, réaliser des prospectives basées sur des scénarios explicites de développement du bocage. En
2020, des travaux menés conjointement par I'lGN et I'Office Frangais de la Biodiversité (OFB) dans le cadre
du projet « Dispositif National de Suivi des Bocages » (DNSB) ont abouti a la production d'une couche
d'information géographique nationale sur les haies bocageres nommeée BD Haie. Cette cartographie
nationale des haies a été mise a jour au début de I'année 2024 et mise a disposition sous le nom de BD
Haie v2. En parallele, I'lGN produit des Modeles Numériques de Surface (MNS) calculés a partir de
photographies aériennes réalisées tous les trois ans (en moyenne) pour chaque département, qui donnent
acces a la hauteur de la végétation et a son évolution a ce méme pas de temps. Ces nouvelles données
spatiales (BD Haie v2 et MNS), utilisables a I'échelle des territoires, peuvent étre mises en relation avec le
dispositif statistique de mesure de haies sur le terrain de I'lFN, qui a inventorié de 2005 a 2022 un
échantillon représentatif de haies bocagéres sur I'ensemble du territoire métropolitain. La perspective de
pouvoir combiner ces données cartographiques et statistiques dans une approche multisource a ouvert
la voie a la production d’informations inédites sur les stocks de bois dans les haies bocageres.

Le développement et la mise en ceuvre de cette approche multisource ont ainsi pu étre menés en 2022
par I'lGN dans le cadre d'une étude financée par I'ADEME et dont 'objectif était de réaliser la premiere
estimation quantitative des stocks de bois, de biomasse et de carbone sur pied dans les haies des
principaux bassins bocagers frangais (31 départements), ainsi que leurs prélévements récents (coupes,
arrachages, etc.) (Dassot et al 2022). Les résultats de cette étude alimentent aujourd’hui la base de
données de I'outil CARTOFOB (module cartographique forét-bois de I'Observatoire de la biomasse) utilisé
par les cellules biomasse en région pour évaluer les plans d’approvisionnement des projets de chaufferies
biomasse.

La présente étude reprend les grands principes de celle de 2022 (Dassot et al 2022), cette fois-ci dans le
but d’étendre a la France entiere I'évaluation des stocks de bois sur pied dans les haies bocagéres et leurs
prélevements récents. La méthodologie IGN, optimisée, y est présentée en détail, tout comme ses limites
et ses perspectives d’amélioration. Ce rapport integre en outre une synthese des temps d’échange mis
en place durant I'étude avec les acteurs des territoires liés a la haie, dont I'expertise a été sollicitée afin
d'interpréter et d’'exploiter de maniére optimale les données produites (par exemple identifier les
prélevements), mais aussi de cerner les usages potentiels et les limites opérationnelles des résultats
obtenus. Les chiffres produits dans cette étude, dont la diffusion pourra étre assurée par |'Observatoire
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de la haie (en cours de mise en place) constituent de premiéres estimations des stocks et des dynamiques
de prélevement de bois actuels dans les haies bocagéres de France, a destination des décideurs ceuvrant
aux échelles nationale, régionale et départementale, mais aussi infra-départementale
(intercommunalités).
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3. Source des données de I'étude

La méthodologie multisource développée dans I'étude mobilise quatre données de I'IGN, a savoir la
couche géographique nationale de référence des linéaires de haie, nommée BD Haie v2 (présentée au
chapitre 3.1), le dispositif IFN sur les haies (présenté au chapitre 3.2), I'étude Haie Biomasse Basse-
Normandie réalisée par I'IFN (en tant qu'institut) en 2010 (présentée au chapitre 4.2.1) et les modéles
numériques de hauteur de canopée (MNHC) calculés a partir des modeles numériques de surface (MNS)
photogrammétriques et des modeles numériques de terrain (MNT) de I'IlGN (présentés au chapitre 4.1.1).

3.1. La BD Haie v2, cartographie nationale des linéaires de haie

Les linéaires géographiques de haies de la BD Haie v2 (figure 1) ont été produits dans le cadre du
programme de Dispositif National de Suivi des Bocages (DNSB), fruit d'une coopération entre I'lGN et
I'OFB. Ils sont issus de la mise a jour des linéaires de haies de la BD Haie v1.

Figure 1: couche géographique nationale des linéaires de haie BD Haie v2

La BD Haie v1 a été produite grace a I'assemblage automatisé des données du theme végétation de la BD
TOPO® de I'IGN (objets de nature « haie » et certains objets de nature « bosquet »), ainsi que des objets
des surfaces non agricoles (SNA) du registre parcellaire graphique (RPG). Les objets SNA de type « haie »
et « arbres alignés » ont été retenus pour réaliser la BD Haie v1, ainsi que certains objets des types « autre
surface végétale non agricole » et « bosquets ». Le processus de production de la BD Haie v1 est détaillé
dans le rapport d'étape 2020 du dispositif national de suivi des bocages'. Cette couche, produite en 2020,
s'appuie donc sur deux sources de données dont les millésimes de prises de vues s’échelonnent de 2004
a 2015 selon les départements et I'origine de la donnée (I'année moyenne de la BD Haie v1 est 2011).

Le besoin d'une mise a jour de la BD Haie v1 est rapidement apparu afin d’améliorer son exhaustivité,
corriger la géométrie de certains linéaires, millésimer la donnée en lui attribuant une date de référence
unique par département et rendre possible la comparaison des linéaires départementaux entre les deux
versions.

" Disponible sur https://geoservices.ign.fr/sites/default/files/2021-07/Descriptif de contenu_et_limite DSB.pdf
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La production de la BD Haie v2 repose sur les principes suivants :

1. La confirmation de la présence des haies de la BD Haie v1 a l'aide de données récentes (issues de prises
de vues aériennes acquises de 2020 a 2022 selon les départements et des objets SNA) ;

2. L'ajout des nouvelles haies présentes dans les données récentes et absentes de la BD Haie v1 (cela ne
présume pas de la présence ou de I'absence de la haie sur le terrain, il peut s'agir d’une haie présente
sur le terrain dans les années 2011 et néanmoins absente de la BD Haie v1).

Trois sources de données ont été utilisées pour produire la BD Haie v2 :

- Les surfaces non agricoles du RPG, dans une version actualisée (saisies sur les prises de vues aériennes
2020 - 2022);

- Les modeéles numériques de hauteur (MNH?) récents. Les deux derniers millésimes disponibles ont été
utilisés. Le plus récent a la date de production (prises de vues aériennes de 2020 a 2022) et le
précédent, généralement issu de prises de vues aériennes acquises 3 ans plus tot;

- La base de données topographique de I'lGN (BD TOPO®), mise a jour en continue.

Pour valider les haies linéaires de la BD Haie v1 issues des SNA du RPG, les données du RPG récentes ont
été utilisées. En effet, les données du RPG peuvent contenir de tres petits objets (en hauteur et en largeur)
que le MNH seul ne permet pas de valider. Les données du RPG étant déclaratives et non exhaustives sur
le territoire (les données sont présentes uniquement sur les parcelles agricoles), I'utilisation du MNH est
nécessaire pour la mise a jour des haies situées en dehors des flots agricoles (issues des données BD
TOPO®).

Compte tenu de son mode de production, le théme végétation de la BD TOPO® représente
principalement des haies arborées. Ces haies arborées sont bien visibles sur les modeles numériques de
hauteur calculés par I'lGN si elles étaient toujours présentes en 2020 - 2022.

La présence des haies de la BD Haie v1 non confirmées par les surfaces non agricoles récentes a été
également revérifiée a I'aide des modéles numériques de hauteur.

Les haies de la BD Haie v1 ont enfin été croisées avec les infrastructures et les surfaces en eau de la BD
TOPO® afin de supprimer celles superposées a des réseaux récemment construits (routiers ou ferrés) ou a
des surfaces en eau.

A l'issue de la mise a jour, chaque segment de haie de la BD Haie v1 est caractérisé de la fagcon suivante :

- Haie confirmée : la présence de la haie BD Haie v1 est confirmée par les données SNA ou par le MNH
et sa présence n’est pas infirmée par les données BD TOPO®

-Haie enlevée : haie « enlevée » de la BD Haie v car non présente dans les SNA récentes, non détectable
sur les deux derniers millésimes de MNH ou superposée a une infrastructure ou une surface en eau. Sa
probabilité d'arrachage (disparition) est forte ;

- Haie enlevée récemment, a confirmer au prochain MNH : haie « enlevée » de la BD Haie v1 car non
présente dans les SNA récentes, détectable sur I'avant dernier millésime de MNH et non détectable
sur le dernier millésime de MNH. La haie a pu étre exploitée ou arrachée.

Enfin les haies des SNA récentes non présentes dans la BD Haie v1 ont été ajoutées a la base de données.

A l'issue du travail de mise a jour, les haies suivantes ont été retenues pour constituer la BD Haie v2 :
- Les haies confirmées ;
- Les haies enlevées récemment, a confirmer au prochain MNS (disponible sous 3 ans maximum) ;
- Les haies ajoutées.

La figure 2 présente la densité moyenne de haies par hectare, selon la BD Haie v2, pour chaque kilometre
carré du territoire francais.

Le processus de production de la BD Haie v2 est détaillé dans le rapport d'étape 2024 du dispositif
national de suivi des bocages?®.

2 Le MNH est une représentation continue de la hauteur des objets visibles sur les photographies aériennes (arbres, batiments). Un
MNH qui ne contient que des éléments de végétation (apres suppression des batiments) est appelé un modele numérique de hauteur
de canopée (MNHC), voir paragraphe 4.1.1.

® Disponible sur https://geoservices.ign.fr/sites/default/files/2025-06/Descriptif de_contenu_et limite DSB v2.pdf
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Figure 2 : densité des haies de la BD Haie v2 par hectare, par kilométre carré

3.2.Les haies de I'enquéte d’inventaire forestier national de I'lGN

En France, I'lGN est I'établissement chargé de produire des informations de référence sur I'état des foréts,
leur diversité et les volumes de bois qu’elles renferment (Hervé et al. 2014). Ces informations sont
nécessaires a la définition et a I'évaluation des stratégies des organismes privés et des politiques
internationales, nationales et locales du secteur forét-bois.

L'IGN réalise I'inventaire forestier national (IFN), qui est I'enquéte statistique permanente de la forét
frangaise. Elle permet de mesurer, suivant des protocoles et des définitions publiques et normees, les
états et les évolutions de la forét en surface et en volume ainsi que les flux (production biologique,
prélevements, mortalité) a des échelles nationale, régionale ou territoriale. Depuis 2005, I'ensemble des
foréts métropolitaines publiques et privées est inventorié tous les ans selon un échantillonnage
systématique du territoire. Les objets inventoriés par I'lGN concernent les foréts, les peupleraies, les
landes et les haies bocagéres.

La haie bocagere est définie dans I'enquéte IFN comme une formation linéaire arborée comportant des
arbres sur au moins 25 meétres de long, sans interruption de plus de 20 metres, sur une largeur inférieure
a 20 metres et d'une hauteur potentielle supérieure a 1,30 m. On parle aussi de « ligneux hors forét ».
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La méthode d’inventaire des haies bocageres de I'lFN se déroule en deux phases :

- En phase 1, un vaste échantillon de points répartis sur I'ensemble du territoire frangais de maniére
aléatoire et selon une grille systématique est photo-interprété afin d’'identifier les points tombant a
moins de 25 metres d’une haie (plus de précisions au paragraphe 4.2.2.1);

- La deuxieme phase consiste a se rendre sur un sous-échantillon des points sur lesquels des haies ont
été identifiées. Les haies en limite de champ, de jardin ou de zone artificialisée (routes a grande
circulation, voies ferrées ou terrains batis) sont exclues de cet échantillon. Cette phase de terrain vise
a confirmer si les intersections identifiées par photo-interprétation sont bien des haies, et le cas
échéant, a collecter différents types de données sur la haie, son environnement et les arbres qui la
composent (largeur et longueur de la haie, type de haie, essence principale de I'étage supérieur,
hauteur moyenne de la haie, circonférence et hauteur d’un échantillon d’arbres, etc.).

Parmi les haies bocageres, I'IFN distingue les haies boisées (haies arborées et haies arbustives) et les
cordons boisés. Les cordons boisés désignent des entités linéaires de moins de 20 metres de largeur au
sol (de «clbture a cléture », ou de «bord de champ a fossé de route ») dont la concentration de la
biomasse, estimée dans les tiges implantées sur une bande de 2 meétres de large centrée sur I'axe du
segment, est inférieure a 80 % de la biomasse totale. Autrement dit, la particularité des cordons boisés
réside dans le fait que la biomasse n’est pas concentrée sur I'axe de la formation linéaire, mais plutdt
répartie sur sa largeur. De 2005 a 2022, I'lGN a inventorié environ 400 haies par an. Cet inventaire des
haies n‘est plus réalisé depuis 2023.
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4. Méthodologie

La méthodologie permettant d'évaluer les stocks de bois bocager sur pied et récemment prélevés sur
I'ensemble du territoire métropolitain est constituée de plusieurs taches complémentaires (figure 3) :

1. Enrichissement du linéaire géographique de la BD Haie v2 avec deux millésimes de dimensions des
haies (métriques de hauteur et de largeur) calculés a partir des deux millésimes les plus récents de
photographies aériennes IGN (séparés de trois ans dans la majorité des cas, parfois deux ou quatre) ;

2. Elaboration d’un modeéle de prédiction du volume de bois sur pied & partir des métriques de hauteur
et de largeur de la haie, grace a I'exploitation de I'échantillon « haie » de I'inventaire forestier national,
et enrichissement du linéaire de la BD Haie v2 avec deux millésimes de volume de bois sur pied ;

3. Identification du linéaire de la BD Haie v2 ayant subi un prélevement récent a partir du différentiel
de métriques calculé entre les deux millésimes récents de photographies aériennes et de seuils
discutés avec les acteurs des territoires liés a la haie dans le cadre d'ateliers de travail dédiés ;

4. Production de résultats agrégés de stocks et de prélevements de bois bocager a différentes échelles
territoriales (département, région, etc.).

Tache 1 Tache 2 Téche 3 Résultats de I'étude
Traitements Elaboration d'un Ateliers de discussion Production des
géographiques modeéle de prédiction avec les acteurs de la résultats agrégés a
L du volume de bois sur haie différentes échelles
Enrichissement du pied a partir des territoriales
linéaire BD Haie v2 dimensions des haies Caractérisation des
avec les dimensions :> sur I'échantillon IEN :> linéaires et :> Cartographie de la
actuelles des haies identification des ressource en bois
(hauteur et largeur) et Enrichissement du prélevements dans les bocager
leur évolution récente linéaire BD Haie v2 données IGN
avec le stock de bois
sur pied et son
évolution récente

Figure 3 : organisation générale de I'étude

4.1. Enrichissement du linéaire BD Haie v2 avec les dimensions de
hauteur et de largeur des haies

L'objectif de la tache 1 est d’enrichir les linéaires de haie de la BD Haie v2 avec des informations corrélées
a la quantité théorique de biomasse sur pied. Parmi toutes les données candidates, la hauteur et la largeur
de la haie comptent parmi les plus pertinentes : elles correspondent a I'espace tridimensionnel occupé
par la végétation ligneuse le long des haies. A cette fin, une méthode de calcul de la hauteur et de Ia
largeur des haies a partir des données disponibles a I'lGN a été développée.

Lexique des termes géomatiques employés dans cette section :

Dalle : image carrée de 1 km de c6té, dont les pixels portent une valeur d’altitude ou de hauteur
MNT : modele numérique de terrain, constitué de dalles dont les pixels renseignent I'altitude du sol

MNS : modele numérique de surface, constitué de dalles dont les pixels renseignent I'altitude de la partie
supérieure des éléments présents au sol (sursol)

MNHC : modele numérique de hauteur de canopée, constitué de dalles dont les pixels renseignent la
différence entre le MNS et le MNT en zone arborée, c’est-a-dire la hauteur des arbres

Trongon : portion du linéaire BD Haie aprés découpage tous les 10 m. Entité d'une longueur de 10 m
(excepté en extrémité de linéaire), support des informations de hauteur et de largeur locales de la haie

Sous-trongon : portion du linéaire d’un trongon, défini entre deux « virages » du linéaire puis tous les 5 m
si le trongon est rectiligne

Perpendiculaire: segment géographique de 20 m de longueur associé a chaque sous-trongon et
perpendiculaire a I'axe de la haie, assurant la lecture transversale des pixels du MNHC et ainsi le calcul des
dimensions locales de la haie
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4.1.1. Principe de calcul d'un modéle numérique de hauteur

Ce paragraphe est en partie extrait du cours de Laure Chandelier, Département Imagerie Aérienne et Spatiale, Ecole
Nationale des Sciences Géographiques, 2011 (https://cours-fad-public.ensg.eu/course/view.php?id=90).

La photogrammétrie est une technique qui permet de reconstituer une copie 3D de la réalité a partir de
I'acquisition d‘images, telles que des prises de vue aériennes, et de la modélisation rigoureuse de la
géomeétrie des objets physiques. Une image constitue un enregistrement plan de I'environnement. Seule,
elle ne permet pas d'obtenir les trois dimensions de I'espace. Pour reconstruire un environnement en 3D,
il faut deux images (au minimum) prises de deux points de vue différents, et procéder par intersection.
Ce principe est analogue au fonctionnement de notre systeme visuel, qui nous permet d'appréhender
notre environnement en relief par nos deux yeux : c'est la stéréovision (figure 4 et figure 5). Deux images
prises dans des conditions semblables a celles de la vision humaine (dont les points de vue sont paralleles
mais décalés dans I'espace) forment un couple stéréoscopique qui permet de retrouver la sensation de
relief par stéréoscopie. Ce principe est appliqué aux prises de vues aériennes (figure 6).

N %Y

Figure 4 : un ceil seul ne peut déterminer a quelle Figure 5 : avec une seule image, on ne peut déterminer
distance se situe la maison. Avec deux yeux, les a quelle distance se trouve la maison. Avec deux
rayons s'intersectent et la position de la maison est images (= un couple), les rayons s’intersectent et la

connue position de la maison est connue
Photographie a Photographie a
I'instant t1 l'instant t2
a a
h‘?\. / / / /b*/
\ Y/
\ #,
\ .
\ / Déplacement

de "avion

Figure 6 : principe du couple stéréoscopique lors d’une prise de vue aérienne

La mise en corrélation d'images représentant une méme zone du sol permet d’affecter une valeur
d’altitude a chaque pixel des prises de vues aériennes de I'lGN. La donnée résultante est un modeéle
numérique de surface (MNS), une couche d’information géographique qui fournit une description
continue de l'altitude du sursol, c’est-a-dire, pour les espaces naturels, du sommet de la végétation.
Compte tenu des spécifications des prises de vue aériennes, les MNS produits par I'lGN ont une précision
théorique de +1 m en altitude.

Les MNS sont calculés a partir des prises de vues aériennes départementales. Chaque année, I'lGN
photographie 1/3 du territoire métropolitain. Chaque département est ainsi photographié tous les 3 ans,
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en moyenne. Depuis 2015, un MNS photogrammeétrique est systématiquement calculé a la suite des prises
de vues aériennes (avant 2015, sa production n’était pas automatisable a I’échelle d’un département).

Un modele numérique de hauteur de canopée (MNHC) est ensuite calculé (figure 7) en soustrayant au
MNS un modéle numérique de terrain (MNT), qui représente l'altitude du sol. Ce MNT, de résolution
métrique, peut étre obtenu soit par l'utilisation d’'un Lidar aérien, soit par le méme principe
photogrammétrique que le MNS (couplé a des retouches manuelles pour ignorer le sursol). Le MNT utilisé
dans le cadre de ce travail est le RGE Alti® de I'lGN, qui compile a ce jour des dalles (images de 1x1 km ou
chaque pixel de 1x1 m porte une information d’altitude) obtenues soit a partir de relevés Lidar, soit a partir
de photographies aériennes. L'exactitude altimétrique des dalles du RGE Alti® est comprise entre 0,2 m
et 0,5 m lorsqu’elles proviennent d’une acquisition LIDAR, et entre 0,5 m et 0,7 m lorsqu’elles ont été
obtenues par corrélation d’'images aériennes, selon la documentation IGN.

Le MNHC est une représentation continue de la hauteur des objets. Il s'agit d'une donnée complexe qui
témoigne de toute l'irrégularité de la canopée. Sa résolution est fine : issu de prises de vues aériennes
d'une résolution de 20 cm, il est constitué de pixels élémentaires de 50 cm de cbté portant une
information de hauteur. La version manipulée est une version départementale constituée d’environ 6 000
a 11 000 dalles kilométriques, selon le département.

Hauteur
MNHC

Figure 7 : la différence entre le modéle numérique de surface obtenu par corrélation d'images aériennes et le modele
numérique de terrain constitue le modéle numérique de hauteur de canopée (MNHC), qui décrit la hauteur des arbres

4.1.2. Traitement du MNHC

Le MNHC a été seuillé pour ne garder que les valeurs de hauteur strictement supérieures a 3 m, afin de
limiter les erreurs liées a I'imprécision du MNS, d’éviter les éventuelles confusions avec des cultures de
mals (dans le cas de haies qui auraient été coupées entre la date de la donnée ayant servi a produire la
BD Haie v2 et la date du MNS) et pour ne retenir que les haies susceptibles de stocker un volume de bois
mesurable sur les points IFN (données de calibration des modeles de volume). Un seuil maximal de hauteur
a été fixé a 45 m, les valeurs supérieures étant considérées comme aberrantes (figure 8).

Les emprises suivantes sont ensuite déduites du MNHC a I'aide des données issues de la BD TOPO® :

- Surfaces en eau avec une zone tampon* de -1 m (ces surfaces entrainent des erreurs de corrélation
lors de la production du MNS et donc des hauteurs aberrantes sur le MNHC) ;

- Surfaces de foréts fermées avec une zone tampon de-2 m;
- Surfaces de batiments avec une zone tampon de +3 m ;
- Linéaires de route et de voie ferrée avec une zone tampon de +1 m.
Le résultat de ce processus est un MNHC dit « seuillé et filtré », qui limite les risques de confusion avec

des éléments linéaires non arborés ou non bocagers. Ce processus est réalisé pour chaque dalle
kilométrique du MNS (figure 8).

*Une zone tampon, ou « buffer », définit une surface située a une certaine distance autour d'un objet géographique. Si la valeur
utilisée pour définir la zone tampon est positive, il s’agit d’'une dilatation de l'objet, sinon il s’agit d’'une érosion.
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Figure 8 : dalle kilométrique du MNHC, seuillée et filtrée, sur une zone de la Manche (50)

4.1.3. Principe de calcul des dimensions des haies

Une approche par « perpendiculaires » a été développée pour enrichir la BD Haie v2 avec des informations
de hauteur et de largeur des haies. Pour résumer, cette approche repose sur la création de
perpendiculaires de 20 m de longueur centrées sur I'axe de la haie (soit 10 m de part et d'autre du linéaire
de la BD Haie v2), tracées tous les 5 m, au plus. Le long de ces perpendiculaires, les valeurs de hauteur
supérieures a 3 m sont lues sur le MNHC. La valeur maximum de hauteur relevée donne la hauteur locale
de la végétation de la haie (voir figure 9). La longueur de la perpendiculaire située au-dessus du seuil de 3
m de hauteur donne la largeur locale de la végétation de la haie.

Profil des hauteurs

40 Métres g

410 542 410742

Figure 9 : des perpendiculaires sont créées le long de I'axe de la haie pour extraire une information de hauteur a partir
du MNHC seuillé et filtré. Lorsque le MNHC est manquant aux extrémités d’une perpendiculaire, celle-ci est rognée et sa
longueur correspond a la largeur de la haie. La lecture du profil des hauteurs (exemple en haut a droite pour la
perpendiculaire en bleu ciel) permet de connaitre la hauteur maximum de la haie
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Le calcul est effectué par département. Dans un premier temps, des points sont générés tous les 10 m le
long des linéaires de haie de la BD Haie v2 (figure 10).

Figure 10 : linéaires de haie de la BD Hale v2 sur le département de la Manche (50) et points générés tous les 10 m

Chaque dalle kilométrique du MNHC (exemple figure 8) est ensuite traitée de la fagon suivante :
- Extraction des haies de la BD Haie v2 qui intersectent la dalle du MNHC ;

- A partir des points créés tous les 10 m (figure 10 et figure 11.a), le lindaire BD Haie v2 est découpé en
trongons de 10 m. La longueur des haies n’étant pas un multiple de 10 m, des trongons de longueur
inférieure sont créés en extrémité de linéaire (figure 11.b). Pour simplifier, les trongons issus de cette
étape seront mentionnés par I'appellation « trongons » dans la suite du document ;

- Seuls les trongons qui intersectent la dalle du MNHC sont conservés pour la suite de I'analyse. Ces
trongons seront le support élémentaire des informations de hauteur et de largeur ;

La dalle kilométrique du MNHC est agrandie de 30 m dans toutes les directions (a I'aide des dalles
adjacentes). Ainsi, méme les trongcons chevauchant le bord de la dalle MNHC se verront attribuer des
informations de hauteur et de largeur

- Si les trongons conserveés sont constitués de plus de deux points (le trongon présente alors un virage),
une deuxieme découpe est effectuée aux sommets de ligne. Les linéaires résultants sont ensuite
découpés tous les 5 m (troisieme découpe). Chaque trongon est ainsi découpé en deux sous-trongons,
au minimum (figure 11.c) ;

- Création de perpendiculaires de 20 m de longueur (largeur maximale théorique d’'une haie dans la BD
Haie v2) au centre de chaque sous-trongon issu de la découpe (figure 11.c) ;

- Les valeurs de hauteur et de largeur sont calculées pour chaque sous-trongon, puis ces valeurs sont
agrégées pour restituer des résultats par trongon. Pour chaque trongon, I'agrégation est réalisée par le
calcul d'une moyenne des valeurs de hauteur et de largeur des sous-trongons qui le composent
pondérée par leur longueur respective. Pour un trongon composé de trois sous-trongons a, b, ¢ de
longueur La, Lb, Lc et de hauteur Ha, Hb, Hc, la formule suivante donne la hauteur attribuée au
trongon :

Le méme type de calcul est réalisé pour la largeur ;
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