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Résumé 

 

Le changement climatique impacte grandement la santé des forêts et les organismes qui y 

résident. En effet, les phénomènes climatiques étant plus extrêmes et plus fréquents, de 

nombreuses espèces ne sont plus adaptées à leur milieu et deviennent plus vulnérables aux 

perturbations. Le microclimat forestier agit comme un tampon face à ces conditions et permet 

ainsi d’atténuer ces changements, au moins à court terme.  

 

Face aux enjeux du changement climatique, il est important de mieux comprendre le 

microclimat et l’impact de la structure forestière pour savoir comment celui-ci va varier et donc 

influencer les organismes. Ce mémoire étudie les relations entre la structure verticale 

forestière, le microclimat thermique forestier et l’avifaune nicheuse à partir de données LiDAR 

acquises par drone, de mesures de températures par capteurs thermiques et 

d’enregistrements issus de capteurs acoustiques. 

 

Les résultats par analyses de redondance et régressions suggèrent qu’un effet tampon 

semblerait plus marqué lorsque la structure générale du peuplement est plus homogène. Par 

ailleurs, la diversité aviaire serait plus importante lorsque le profil vertical est plus diversifié 

tandis que l’activité acoustique se complexifierait lorsque la masse foliaire est concentrée vers 

le haut de la canopée. De plus, l’étude de l’influence du microclimat sur l’avifaune n’a pas été 

concluante. Cependant, l’analyse par redondance analysant l’influence de la structure 

forestière et du microclimat forestier sur l’avifaune n’explique qu’une faible part de la variance 

totale des variables aviaires. Une analyse complémentaire des traits fonctionnels de l’avifaune 

a permis de mettre en évidence l’attrait de différentes espèces pour certains milieux. 

 

Associer le LiDAR par drone avec des capteurs thermiques a permis de caractériser l’habitat 

à fine échelle et un suivi détaillé des températures. De plus, l’utilisation de capteurs 

acoustiques a permis d’allier la diversité de la communauté présente et l’écoacoustique pour 

avoir une vision plus générale.  

 

L’amélioration principale à apporter à ce travail est d’avoir un échantillonnage plus robuste. En 

outre, élargir l’étude aux résineux permettrait d’observer plus de contraste et de variabilité au 

niveau de la structure. Aussi, la relation entre la structure forestière et le microclimat thermique 

pourrait être observée à plus fine échelle et une analyse de l’impact du placement des capteurs 

macroclimatiques pourrait être menée. Quant à l’avifaune, il serait intéressant d’approfondir 

l’analyse des traits fonctionnels pour identifier les relations significatives avec la structure et 

avec le microclimat.  

 

 

 

Mots-clés : structure verticale forestière, microclimat, avifaune, LiDAR, températures, 

diversité, écoacoustique. 
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Abstract 

 

Climate change has a significant impact on forest health and the organisms living within it. As 

extreme weather events become more frequent and more intense, many species are no longer 

adapted to their environment and become increasingly vulnerable to disturbance. Forest 

microclimate acts as a buffer against these conditions, mitigating these changes, at least in 

the short term. 

 

In response to climate change challenges, it is essential to better understand microclimate and 

the impact if forest structure to predict how the microclimate will vary and consequently 

influence organisms. This study investigates the relationships between vertical forest structure, 

forest thermal microclimate and breeding bird communities, using droned-based LiDAR data, 

temperature measurements from thermal sensors and recordings from autonomous recording 

units.  

 

Redundancy analyses and regression models suggest that buffering effect tends to be stronger 

when the overall stand structure is more homogenous. Moreover, bird diversity appears to 

increase when the vertical profile is more diverse, while acoustic activity tends to be more 

complex when foliage is concentrated in the upper canopy. Furthermore, the study of 

microclimate on avifauna was not conclusive. However, the redundancy analysis assessing 

the combined influence of forest structure and microclimate on avifauna explained only a small 

proportion of the total variance in avian variables. A complementary analysis of avian functional 

traits highlighted species specific preferences for particular habitats.  

 

Combining drone-based LiDAR with thermal allowed for fine-scale habitat characterization and 

detailed temperature monitoring. In addition, the use of acoustic sensors enabled the 

integration of community diversity and ecoacoustic metrics to provide a broader perspective.  

 

The main improvement to this work would be to strengthen the sampling design. Furthermore, 

extending the study to coniferous stand would allow for greater contrasts and variability in 

structure. Moreover, the relationship between forest structure and thermal microclimate could 

also be examined at finer spatial scales, and the impact of macroclimatic sensor placement 

could be assessed. Regarding avifauna, further analysis of functional traits could help identify 

significant relationship with forest structure and with microclimate.  

 

 

 

Keywords: vertical forest structure, microclimate, avifauna, LiDAR, temperature, diversity, 

ecoacoustics.  
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I. Introduction 

1. Contexte 

Les forêts sont cruciales pour la Terre et ce, pour de nombreuses raisons. Effectivement, ces 

écosystèmes jouent un rôle important dans le cycle du carbone en absorbant une grande 

quantité de dioxyde de carbone présent dans l’atmosphère grâce à la photosynthèse (Grace 

et al., 2014). Le carbone est ainsi stocké dans la biomasse, caractérisant les forêts comme un 

puits carbone majeur (Pan et al., 2011). Par ailleurs, les forêts accueillent une biodiversité 

riche et essentielle (Komlós et al., 2024) et compensent en partie les températures plus 

élevées des zones urbaines (Buchelt et al., 2024). Les forêts fournissent aussi un grand 

nombre de services écosystémiques comme la production de bois, l’amélioration de la qualité 

de l’eau ou encore la diminution du risque d’érosion (Buchelt et al., 2024; MEA, 2005).  

 

Cependant, de multiples menaces pèsent sur ces précieuses forêts. Depuis la révolution 

industrielle, les principales menaces sont la déforestation et la conversion des terres pour 

céder la place aux activités anthropiques telles que l’urbanisation croissante ou l’agriculture 

intensive (MEA, 2005). Les forêts sont également de plus en plus fragmentées en raison 

notamment de la construction de routes (Arroyo-Rodríguez et al., 2017). En outre, les espèces 

exotiques envahissantes font pression sur ces écosystèmes en perturbant le développement 

des espèces locales et en augmentant la compétition interspécifique (MEA, 2005; Wilcove et 

al., 1998). Ces altérations entrainent une perte de diversité conséquente (MEA, 2005; Vallejo 

et al., 2008). 

 

Le changement climatique impacte grandement la santé des forêts et leur résilience face aux 

perturbations telles que les ravageurs ou les maladies (MEA, 2005; Trumbore et al., 2015). 

Les phénomènes climatiques deviennent à la fois plus extrêmes et plus fréquents, qu’il 

s’agisse de vagues de chaleur, d’inondations ou de sécheresses (Beugnon et al., 2024). Par 

conséquent, de nombreuses espèces ne sont plus adaptées à leur milieu et deviennent plus 

vulnérables aux perturbations (Vittoz et al., 2013). Pour survivre, elles doivent migrer vers un 

milieu qui répond mieux à leurs exigences écologiques. Toutefois, leur vitesse de migration 

est insuffisante au vu de la rapidité du changement des conditions macroclimatiques ce qui 

mène à une accumulation d’une dette climatique (Parmesan, 2006; Vaughan & Gotelli, 2021). 

Selon Vaughan & Gotelli (2021), cette dette désigne l’écart entre l’environnement climatique 

observé et celui dans lequel la communauté se trouve à l’équilibre. Le microclimat forestier 

agit comme un tampon face aux conditions macroclimatiques et permet ainsi d’atténuer ces 

changements, au moins à court terme. Ce phénomène limite le déclin de la diversité spécifique 

au sein de la forêt (Zellweger et al., 2019). Les organismes sont fortement influencés par le 

microclimat, ce dernier étant déterminé par les conditions locales de leur milieu. En effet, les 

conditions climatiques au cœur de la forêt, comme la température ou les précipitations, sont 

tamponnées par rapport à celles rencontrées en milieu ouvert (De Frenne et al., 2021). Face 

aux enjeux du changement climatique, il est important de mieux comprendre le microclimat et 

l’impact de la structure forestière pour savoir comment celui-ci va varier (von Arx et al., 2013) 

et donc influencer les organismes (Zellweger et al., 2019).  
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2. État de l’art 

Structure forestière et télédétection 

Depuis de nombreuses années, la structure forestière est étudiée pour comprendre les 

processus écosystémiques. La structure du peuplement forestier désigne la distribution 

spatiale des arbres, aussi bien à la verticale qu’à l’horizontale, ainsi que la variabilité de leur 

taille et de leur morphologie. Sa compréhension est importante pour la gestion de la forêt, mais 

aussi pour la notion de biodiversité et de résilience face aux perturbations (Schall et al., 2018b, 

2018a; Spies, 1998). Une hétérogénéité plus marquée de la structure et de la composition de 

la forêt favorise une meilleure résilience face aux perturbations et une plus grande diversité 

spécifique, notamment chez les oiseaux, en raison d’une plus grande variété d’habitats 

(Fischer et al., 2019; Goodbody et al., 2021; Mentil et al., 2018). 

Selon Delahaye (2006), la structure verticale forestière se définit par la répartition des strates 

au sein de la végétation, depuis la strate herbacée jusqu’à la canopée. Elle joue un rôle au 

niveau de la disponibilité des ressources, de la résilience de l’écosystème, de la dynamique 

de croissance, des interactions écologiques (Pretzsch, 2009) et du microclimat forestier (De 

Frenne et al., 2021).  

 

La structure est généralement mesurée à travers des inventaires de terrain reprenant la taille 

des arbres, leur grosseur, la surface terrière du peuplement, etc. (Fischer et al., 2019) 

Toutefois, la télédétection est de plus en plus sollicitée ces dernières années (Camarretta et 

al., 2020).  

D’une part, elle peut être passive en recourant à des satellites ou à des photographies 

aériennes qui captent la réflexion de la lumière du soleil à la surface de l’objet étudié (Davies 

& Asner, 2014). 

D’autre part, la technique nommée « Light Detection and Ranging (LiDAR) » est une méthode 

de télédétection active, émettant des rayons infrarouges proches sous forme d’impulsions à 

haute fréquence, et qui sollicite de plus en plus fréquemment des drones. En effet, les drones 

offrent de multiples choix quant à la taille, au poids ou même au type d’hélices (fixes ou 

mobiles) pour être les plus appropriés à l’étude menée (Camarretta et al., 2020; Davies & 

Asner, 2014). Les rayons infrarouges émis sont partiellement réfléchis par la végétation tandis 

qu’une autre fraction traverse la biomasse pour atteindre le sol. De cette manière, les données 

du sous-bois sont également retenues (Bakx et al., 2019). Le temps écoulé entre l’émission 

de l’impulsion et son retour est enregistré pour être converti en distance (Bakx et al., 2019; 

Camarretta et al., 2020; Davies & Asner, 2014). Ces données sont récoltées sous la forme 

d’un nuage de points à fine résolution permettant de déduire des métriques de structure dans 

un espace tridimensionnel (Bakx et al., 2019; Davies & Asner, 2014; Simonson et al., 2014), 

chaque point contenant les coordonnées de la localisation exacte de l’élément percuté par 

l’impulsion (Camarretta et al., 2020). Il est à noter que la distance entre le capteur et l’objet 

étudié peuvent faire varier la qualité des données comme la résolution ou la densité du nuage 

de point (Davies & Asner, 2014).  

 

Grâce à ces informations tridimensionnelles, l’utilisation du LiDAR est de plus en plus 

privilégiée dans le domaine forestier, tant pour la gestion que pour l’évaluation de la santé du 

peuplement (Bruggisser et al., 2024; Goodbody et al., 2021; Maltamo et al., 2014), mais aussi 

dans les domaines liés à la biodiversité et à la conservation pour évaluer l’étendue de l’habitat, 

déterminer la distribution des espèces, etc. (Bakx et al., 2019; Davies & Asner, 2014; Kissling 

et al., 2017). Comparées à des estimations récoltées sur le terrain, les données LiDAR offrent 

une meilleure précision ainsi que des informations très détaillées de la canopée et des strates 

(Camarretta et al., 2020). En effet, en raison de sa très fine résolution, cette méthode offre la 



Introduction 

3 
 

possibilité d’analyser plus précisément la structure forestière et, par conséquent, de mieux 

comprendre son rôle dans le microclimat forestier (De Frenne et al., 2021).  

 

Néanmoins, bien que son utilisation croisse au fil des ans, le LiDAR reste une technique 

récente et de nombreux défis sont encore à relever (Camarretta et al., 2020).  

En premier lieu, son utilisation est limitée due aux coûts de l’équipement. De fait, le drone doit 

être associé à des capteurs de qualité qui représentent des sommes conséquentes. De plus, 

le traitement des données requiert des matériels informatiques puissants. Toutefois, ces coûts 

sont fixés au départ et sont rentabilisés au fur et à mesure de l’utilisation des équipements 

(Balestra et al., 2024). En outre, en raison de la robustesse des données récoltées, le 

traitement peut prendre un temps considérable (Camarretta et al., 2020).  

En deuxième lieu, les conditions météorologiques, telles que les précipitations ou le vent, 

limitent l’acquisition des données (Camarretta et al., 2020). En effet, elles influencent 

notamment la visibilité, le contrôle sur le drone, son endurance, mais aussi son 

aérodynamisme (Gao et al., 2021).  

En troisième lieu, bien que cette technique de télédétection soit très utile pour caractériser la 

structure verticale forestière (Goetz et al., 2010), les études recourent essentiellement à la 

caractérisation du sommet de la canopée. Or, étendre l’analyse sous le couvert notamment à 

la distribution des strates permettrait d’obtenir des mesures plus pertinentes pour certaines 

recherches comme sur l’avifaune (Bakx et al., 2019) qui dépend de l’hétérogénéité de la 

structure forestière (Delahaye, 2006) comme énoncé précédemment. La qualité du jeu de 

données est sensible à plusieurs paramètres comme la résolution spatiale, le nombre de 

retours possibles sous le couvert ou la densité de points. Actuellement, la majorité des études 

associant le LiDAR et l’avifaune ont été réalisées à faible densité de points (inférieur à 10 

points/m²) et un traitement se basant sur une rastérisation des nuages de points qui entraine 

une perte d’informations à fine échelle (Bakx et al., 2019). Une attention particulière doit être 

portée à l’impact du drone sur la faune, notamment en raison de la pollution sonore pouvant 

perturber celle-ci et ainsi biaiser les résultats (Buchelt et al., 2024). Effectivement, des 

comportements de panique et de fuite, des retours retardés aux nids ou une plus grande 

vigilance peuvent être détectés en réponse à un vol drone (Barr et al., 2020). 

 

Microclimat thermique forestier 

Le microclimat forestier désigne les conditions climatiques locales au sein de la forêt. Au cœur 

de cet écosystème, les conditions macroclimatiques mesurées en milieu ouvert telles que la 

température, le vent ou l’exposition aux rayons du soleil y sont atténuées (De Frenne et al., 

2021). Grâce à cet effet tampon, les températures annuelles ou saisonnières microclimatiques 

maximales sont moins élevées que les températures maximales obtenues en milieu ouvert ; 

le phénomène inverse étant observé pour les températures minimales. Par conséquent, 

l’amplitude thermique entre le jour et la nuit est plus faible au sein des forêts par rapport aux 

milieux ouverts (De Frenne et al., 2021; Ewers & Banks-Leite, 2013; von Arx et al., 2013). 

 

L’amplitude de cet effet tampon dépend fortement de plusieurs facteurs, notamment de la 

température ambiante, du bilan hydrique, de la structure de la forêt, de la topographie et de la 

zone bioclimatique (Davis et al., 2019; De Frenne et al., 2021; Nakamura et al., 2017; 

Zellweger et al., 2020). L’agencement de la végétation crée différentes conditions 

microclimatiques en fonction de l’interception des rayons du soleil, de l’évapotranspiration et 

la qualité de l’air (Zellweger et al., 2020). De plus, une couverture arborée plus dense réfléchit 

une grande partie des rayons du soleil, limitant la hausse de la température du sous-bois lors 

des journées plus chaudes. En revanche, lorsque la température chute en milieux ouverts, la 
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canopée empêche la chaleur du sous-bois de se dissiper rapidement (De Frenne et al., 2021). 

Ce microclimat permet notamment de réguler les insectes ravageurs (Kautz et al., 2013) ou 

de favoriser la régénération (Thom et al., 2023). Par conséquent, enrichir les connaissances 

sur le microclimat en fonction de la structure forestière permet de choisir plus judicieusement 

le mode de gestion sylvicole le plus adéquat face aux problématiques climatiques actuelles 

(De Frenne et al., 2021; Kemppinen et al., 2024). 

 

Les individus se développent au cœur d’une certaine niche climatique déterminée par les 

conditions microclimatiques qui sont elles-mêmes influencées par les conditions 

macroclimatiques (Beugnon et al., 2024). Le microclimat accompagne donc les organismes 

tout au long de leur vie, les influençant à plusieurs niveaux, notamment en ce qui concerne 

leur physiologie, leur comportement ou leur capacité à se reproduire (De Frenne et al., 2021). 

En raison du changement climatique, la compréhension du microclimat se révèle cruciale pour 

comprendre au mieux l’environnement dans lequel vivent les individus afin d’anticiper au 

mieux leur évolution (von Arx et al., 2013; Zellweger et al., 2019). Par exemple, un 

réchauffement du climat local anticipera le débourrement des feuilles. Ce changement 

entrainera un développement précoce des arthropodes qui sont une ressource essentielle 

pour de nombreuses espèces d’oiseaux. Par conséquent, les oiseaux migrateurs risquent de 

ne plus être en phase avec ce pic alimentaire, pourtant crucial pour la reproduction. Cette 

désynchronisation pourrait réduire leur succès reproducteur (Renner & Zohner, 2018). 

 

Si certaines interactions entre le climat et la forêt, comme l’évapotranspiration ou l’interception 

des précipitations par la canopée, sont bien documentées, de multiples aspects restent à 

explorer, surtout aux échelles plus fines comme le microclimat (Nakamura et al., 2017). La 

télédétection, avec sa haute précision, offre de nouvelles perspectives pour cette 

problématique (Kemppinen et al., 2024). Le coût des capteurs microclimatiques représente un 

facteur limitant pour étendre les recherches à propos de cette discipline. En effet, les capteurs 

à bas prix présents sur le marché ne sont pas encore au point dû à des pertes de données ou 

à une fiabilité plus faible des mesures prises (Maclean et al., 2021). En outre, le manque de 

standardisation de la méthodologie de récolte de données restreint les comparaisons entre les 

différentes études menées (De Frenne et al., 2021; Kemppinen et al., 2024). Il y a aussi un 

manque conséquent de connaissances sur les interactions entre le microclimat et la 

biodiversité ou de l’impact du changement climatique sur celui-ci (De Frenne et al., 2021).  

 

Avifaune et écoacoustique 

Les oiseaux sont analysés depuis les années 1960. Étant visibles, audibles et facilement 

détectables, les données sont disponibles en grand nombre. De plus, ils sont connus du public 

et peuvent être considérés en tant qu’espèces emblématiques ce qui est un avantage pour 

notamment faire prendre conscience des problèmes de biodiversité (Gregory et al., 2008; Kahl 

et al., 2021; MacArthur & MacArthur, 1961). 

 

L’avifaune, désignant l’ensemble des espèces d’oiseaux, est caractérisée par une grande 

hétérogénéité spécifique et couvre ainsi de multiples types d’habitats (Gregory et al., 2008; 

Kahl et al., 2021). Très sensibles aux changements environnementaux, les oiseaux réagissent 

rapidement aux perturbations de leur milieu qu’elles soient spatiales, temporelles ou d’origine 

anthropique (Delahaye, 2006; Komlós et al., 2024; Mentil et al., 2018).  

La diversité aviaire est influencée par la complexité de la structure verticale en raison de 

l’hétérogénéité de microhabitats disponibles (Goodbody et al., 2021). Au sein d’un 

écosystème, les espèces sont interconnectées au travers d’un réseau complexe d’interactions 
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telles que la pollinisation, la prédation ou la compétition (Nakamura et al., 2017), chacune 

possédant sa propre niche écologique (Ausprey et al., 2022). La niche écologique indique la 

place et le rôle d’une espèce au sein d’un écosystème. Elle renseigne, entre autres, les 

conditions environnementales nécessaires au bon développement de l’espèce et ses traits 

fonctionnels spécifiques (Polechova & Storch, 1981). La structure forestière a été reconnue 

comme influençant plusieurs traits fonctionnels tels que le régime alimentaire, la dépendance 

aux cavités ou la strate ciblée pour la recherche de nourriture (Batisteli et al., 2018). 

 

Les oiseaux étant généralement haut placés dans la chaine trophique, les espèces 

insectivores régulent les populations d’insectes et témoignent de l’état général du milieu. En 

outre, l’avifaune couvre de multiples fonctions propres à chaque espèce, non seulement par 

rapport aux régimes alimentaires variés (granivores, insectivores, frugivores, etc.), mais 

également à la diversité de l’habitat ou à la dépendance aux cavités (Delahaye, 2006; Gregory 

et al., 2008). Ainsi, les oiseaux sont qualifiés de bons indicateurs écologiques (Delahaye, 2006; 

Gregory et al., 2008) et peuvent révéler la santé de l’écosystème comme sa dégradation en 

fonction de la présence ou l’absence de certaines espèces indicatrices voire du déclin de la 

diversité (Komlós et al., 2024; Mentil et al., 2018).  

Chaque espèce a une place appropriée dans l’écosystème. Par exemple, les pics sont 

catégorisés comme cavernicoles primaires car ils creusent leur propre cavité. Ils choisissent 

généralement des forêts plus claires, comme des chênaies, des lisières ou des clairières avec 

des bois morts qui laissent pénétrer plus de rayons lumineux. Ces conditions favorisent le 

développement des arthropodes tels que les insectes ou les larves au détriment des forêts au 

couvert plus dense, comme les hêtraies climaciques, qui sont plus fraiches. Cependant, les 

espèces de pics comportent chacune des traits spécifiques (Delahaye, 2006). Le pic noir 

(Dryocopus martius) possède un bec puissant qui lui permet de s’attaquer à des bois plus durs 

(Delahaye, 2006) tandis que le pic épeichette (Dryobates minor) est à la recherche de bois 

tendre en raison de la finesse de son bec. Par la suite, les espèces cavernicoles secondaires, 

n’étant pas adaptées à la conception de cavités, vont utiliser celles préexistantes. Parmi les 

cavernicoles secondaires, sont retrouvés la mésange bleue (Cyanistes caeruleus), la sittelle 

torchepot (Sitta europaea) ou le grimpereau des jardins (Certhia brachydactyla) (D’Inverno et 

al., 2022; Svensson et al., 2015). 

Il convient de noter que la présence de bois mort joue un rôle important pour certains oiseaux 

car il peut être utilisé comme lieu de reproduction ou de repos mais aussi pour abriter des 

ressources de nourritures (Czeszczewik et al., 2013; Ghadiri Khanaposhtani et al., 2013). 

 

Traditionnellement, l’avifaune est suivie à partir de points d’écoute. Il s’agit d’identifier et de 

compter les oiseaux qui se manifestent durant 5 à 10 minutes à des localisations déterminées 

au préalable (Aves, 2022; Kahl et al., 2021; Ralph et al., 1995). Ces dernières années, les 

capteurs acoustiques, également appelés unités d’enregistrement autonomes (Autonomous 

Recording Unit, ARU), sont de plus en plus utilisés, particulièrement pour le suivi des espèces 

et des populations ainsi que pour leur comportement. Leur performance est de mieux en mieux 

évaluée et le résultat en termes de diversité spécifique est semblable aux points d’écoute par 

l’Homme (Browning et al., 2017; Shonfield & Bayne, 2017). Les ARUs présentent de multiples 

avantages. De fait, ils permettent des recherches approfondies, permettant de vérifier les 

signaux émis. Le risque d’erreur est, par conséquent, moindre (Kahl et al., 2021). De plus, les 

ARUs récoltent les données de manière plus efficace avec une méthode standardisée qui 

diminue les biais lors de la comparaison de données (Dugan et al., 2013). Ces capteurs offrent 

une meilleure probabilité de détection car l’échantillonnage peut être continu ou planifié 

judicieusement sur de plus longues périodes que les séances d’écoute sur le terrain (Darras 

et al., 2018; Dugan et al., 2013; Toenies & Rich, 2021). Cette probabilité est également 
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favorisée grâce à une perturbation minimale des espèces. Effectivement, lors des points 

d’écoute, un effet d’évitement de l’Homme est observé ce qui entraine une sous-estimation 

(Darras et al., 2018). Par ailleurs, des enregistreurs sont aussi disponibles à prix bas tout en 

gardant des résultats cohérents, ce qui offre une plus grande accessibilité et permet de 

multiplier les points d’enregistrement pour les études. Toutefois, le microphone des 

enregistreurs low-cost est de moins bonne qualité et est moins sensible aux signaux émis 

(Farina et al., 2014).  

 

En écologie, le son est une notion cruciale car il permet la communication entre individus pour 

de nombreuses espèces (Mullet et al., 2017). L’écoacoustique étudie le son dans un 

environnement déterminé pour des études sur la biodiversité et l’écologie, à la différence de 

la bioacoustique qui étudie le son émis et reçu par les individus dans le but d’analyser leur 

comportement (Sueur & Farina, 2015). Plus précisément, l’écoacoustique élargit son étude à 

l’ensemble du paysage sonore composé de la biophonie (sons émis par les êtres vivants 

excepté l’Homme), la géophonie (sons produits par les phénomènes naturels), 

l’anthropophonie (sons émis par l’Homme) et la technophonie (sons émis par les technologies 

humaines) (Mullet et al., 2017). Cette discipline permet d’évaluer de nombreux paramètres 

comme la diversité spécifique, l’activité acoustique à travers l’indice de complexité acoustique 

(Pieretti et al., 2011) ou la perturbation anthropique dans le paysage grâce à l’indice de 

différence normalisée du paysage sonore (Kasten et al., 2012a). Les indices acoustiques 

permettent de mieux comprendre l’état des écosystèmes, de détecter des changements au 

sein du paysage ou d’évaluer la qualité de l’habitat de certaines espèces. Néanmoins, il y a 

un manque de standardisation envers l’interprétation des résultats entre les études (Nieto-

Mora et al., 2023). 

 

Récemment, des programmes de reconnaissance automatique des vocalisations aviaires ont 

révolutionné le domaine de la bioacoustique. BirdNET est un modèle de réseau neuronal 

profond développé par le Cornell Lab of Ornithology en collaboration avec l’Université de 

technologie de Chemnitz. Il est disponible gratuitement depuis 2018, entrainé pour reconnaitre 

984 espèces d’oiseaux en Europe et en Amérique du Nord grâce aux caractéristiques des 

vocalisations, notamment des fréquences (Kahl, 2020; Kahl et al., 2021). Une mise à jour en 

2021 a permis d’augmenter ce nombre à 3000 espèces dans le monde (Wood et al., 2022). 

Selon Toenies & Rich (2021), combiner les enregistrements acoustiques à ces programmes 

de reconnaissances permettent d’identifier un nombre d’espèces égal voire supérieur à celui 

détecté par un observateur humain, avec un faible taux d’erreur de l’ordre de 4%. Ces 

algorithmes permettent ainsi d’améliorer le suivi des espèces et de leurs écosystèmes 

(Toenies & Rich, 2021). Toutefois, ces outils nécessitent certaines précautions car le seuil de 

confiance ou la sensibilité, qui nécessitent encore des études plus approfondies, peuvent faire 

varier les espèces identifiées et induire des erreurs. De plus, la prise de recul sur ces modèles 

est limitée car peu d’études sont menées associant les détections des espèces par BirdNET 

et les processus écologiques. Actuellement, la majorité des recherches recourant à BirdNET 

ont étudié la richesse spécifique mais ne se sont pas encore attardées sur des analyses plus 

poussées (Pérez‐Granados, 2023).  
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3. Objectifs 

Ce mémoire sera dirigé par trois questions de recherche principales chacune accompagnée 

d’une hypothèse à vérifier au cours de l’étude.  

 

• Question 1 : Comment la structure verticale forestière impacte-t-elle l’effet tampon 

du microclimat forestier ?  

Hypothèse 1 : la complexité verticale forestière amplifie l’effet tampon thermique entre le 

microclimat forestier et le macroclimat en raison d’un profil vertical hétérogène qui limite les 

variations de température ; d’une part en réduisant la quantité de rayonnement solaire 

atteignant le sol et d’autre part, en limitant la dissipation de la chaleur. 

 

• Question 2 : Comment la structure verticale forestière influence-t-elle la diversité 

spécifique des oiseaux nicheurs et leur activité acoustique ?  

Hypothèse 2 : une structure verticale plus complexe crée une plus grande variété de 

microhabitats et de ressources alimentaires, ce qui favoriserait la diversité spécifique 

l’avifaune nicheuse et son activité acoustique.  

 

• Question 3 : Comment la diversité spécifique des oiseaux nicheurs et leur activité 

acoustique sont-elles affectées par l’effet tampon thermique du microclimat 

forestier ?  

Hypothèse 3 : une intensité plus forte de l’effet tampon accueillerait une abondance et une 

richesse spécifique plus élevées. Le microclimat limite le stress causé notamment par de fortes 

chaleurs ou des vagues de froid ce qui entrainerait une diversité plus importante et 

complexifierait l’activité acoustique.  
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II. Matériel et méthodes 

1. Zones d’étude et points d’observation 

Description des zones d’étude 

Les zones d’études sont localisées dans trois forêts wallonnes de Belgique : une dans la région 

bioclimatique du Condroz et deux en Ardenne (Figure 1). L’Ardenne est subdivisée selon un 

gradient bioclimatique formant l’Ardenne centro-orientale, la basse et moyenne Ardenne ainsi 

que la haute Ardenne. Les deux forêts ardennaises se trouvent majoritairement en Ardenne 

centro-orientale, tout en chevauchant partiellement la basse et moyenne Ardenne. Il est 

important de souligner que ces transitions entre ces subdivisions résultent d’un gradient 

écologique progressif plutôt que des frontières nettes observables sur le terrain. 

 

 

L’Inventaire Permanent des Ressources Forestières de Wallonie (IPRFW) indique que les 

forêts wallonnes représentent un tiers du territoire dont les 3 peuplements majoritaires sont 

les pessières (25%), les chênaies indigènes (17%) et les hêtraies (9%) (Holvoet et al., 2022).  

Selon Alderweireld et al. (2015), les forêts désignent des terres boisées formant une entité 

continue d’au moins 10 ares. De plus, le couvert arboré est supérieur à 10% et la hauteur des 

arbres a la capacité d’atteindre 5 m. Il faut préciser que les zones à des fins forestières qui 

sont temporairement déboisées, mais qui seront régénérées ou replantées, sont aussi incluses 

(Alderweireld et al., 2015; Nailis et al., 2024). 

 

❖ Condroz 

Dans le Condroz, les forêts constituent 21% du territoire composé essentiellement de feuillus 

nobles (20%), de chênaies indigènes (18%) et de frênaies (10,5%) suivies par les pessières 

(9%) (Holvoet et al., 2022). 

Figure 1 Localisation des zones d'étude (triangle rouge) en Wallonie en fonction des zones bioclimatiques, couche 
issue du site internet Forestimator (forestimator.gembloux.ulg.ac.be). 
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La zone d’étude se situe au sud de Faulx-Les-Tombes (Figure 2), dans le domaine 

d’Haugimont, dont l’altitude fluctue entre 210 et 250 m. La forêt d’Haugimont appartient à 

l’UNamur depuis 1978 et est gérée en Pro Silva depuis 1992. Cette gestion proche de la nature 

favorise la résilience des écosystèmes forestiers face aux perturbations grâce à trois grands 

principes tels que la régénération naturelle, la production de gros bois de qualité récoltés au 

pied et le mélange d’essences autochtones et celles plus adaptées aux stations (Bille et al., 

2013; Debois et al., 2024). 

 

❖ Ardenne 

En Ardenne centro-orientale, le taux de boisement s’élève à 39% du territoire dont 48% sont 

des pessières suivies par les douglasaies (8%), les hêtraies (8%) et les chênaies indigènes 

(5,5%) (Holvoet et al., 2022). 

 

Les sites sélectionnés sont localisés près des villages de Nassogne et d’Arville (Figure 2) avec 

une altitude comprise entre 400 et 430 m. Ces forêts communales sont reliées, 

respectivement, au cantonnement de Nassogne dans le triage de Bande et au cantonnement 

de Saint-Hubert au niveau du triage de Poix. Les deux sites étant dans la même zone 

bioclimatique, à altitude similaire et relativement proches l’un de l’autre, formeront une zone 

d’étude à part entière.  

 

D’un côté, à Nassogne, la forêt est comprise dans le massif forestier de Saint-Hubert. Depuis 

l’aménagement de 2013, la majorité des peuplements de feuillus sont gérés en Pro Silva. Dans 

les chênaies, certains peuplements atteindront une hêtraie climacique à long terme alors que 

la régénération d’autres sera contrôlée pour maintenir une chênaie et empêcher le hêtre de 

dominer. La hêtraie ou la chênaie est choisie en fonction de l’adéquation de l’essence à la 

station, à savoir un sol plus sec et plus superficiel pour le chêne et un sol plus ombragé et plus 

profond pour le hêtre (Barvaux & De Roover, 2013). 

D’un autre côté, la forêt à Arville est caractérisée par un gradient feuillus-résineux entre 

chênaie et pessière. Par conséquent, de nombreux épicéas sont retrouvés dans la 

régénération au sein des chênaies. Le microclimat de cette forêt est étudié depuis 2020 grâce 

à 40 capteurs thermiques installés par l’université de Gand.  
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Sélection des points d’observation 

Les points d’observation ont été sélectionnés sur base de trois critères.  

• La zone bioclimatique : le Condroz ou l’Ardenne.  

Les zones bioclimatiques ont été délimitées en fonction du macroclimat puis affinées en regard 

de la sensibilité climatique des espèces ligneuses majoritaires (Van der Perre et al., 2015). 

Ces conditions peuvent ainsi faire varier la présence de certaines espèces. De plus, le 

contexte paysager des zones bioclimatiques est très différent d’une zone à l’autre notamment 

en raison de la proportion des forêts sur le territoire. Dans le Condroz, les terres boisées 

représentent seulement 21% du territoire contre 39% dans l’Ardenne centro-orientale (Holvoet 

et al., 2022). Ce contexte paysager joue un rôle significatif dans la connectivité des habitats 

et, par conséquent, dans la richesse spécifique (Correa Ayram et al., 2016). Par ailleurs, les 

conditions climatiques qui caractérisent chaque zone peuvent influencer les données 

microclimatiques (Díaz-Calafat et al., 2023; Van der Perre et al., 2015).  

 

• Le type de peuplement : chênaie composée majoritairement des chênes indigènes à 

savoir le sessile (Quercus petraea) et le pédonculé (Quercus robur).  

Figure 2 Localisation des zones d’étude et des points d’observation sur un fond de carte OpenStreetMap 
(Condroz à gauche et Ardenne à droite). Les points d’observation sont divisés en trois classes de structure 
verticale forestière ; (1) une structure simple, (2) une structure intermédiaire et (3) une structure complexe avec 
un sous-bois bien développé. 
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Ce critère influence la diversité de l’avifaune en raison de la variabilité de ressources en 

nourriture et de l’architecture de l’arbre qui conditionne les déplacements des oiseaux (Holmes 

& Robinson, 1981). De plus, la chênaie abrite une diversité spécifique, de faune et de flore, 

plus élevée que la hêtraie climacique (Delahaye, 2006). Cette dernière étant qualifiée de 

sciaphile, elle filtre fortement les rayons lumineux et limite ainsi la régénération et le 

développement du sous-bois. Dans la même optique, le microclimat thermique est influencé 

par les essences qu’elles soient feuillues ou résineuses ainsi que par le port de l’arbre. Plus 

un couvert est dense, plus il limite la pénétration des rayons lumineux et les variations 

thermiques, ce qui influence le climat local (Díaz-Calafat et al., 2023). C’est pourquoi la 

chênaie a été choisie pour ses caractéristiques écologiques comme un couvert suffisamment 

ouvert et une grande capacité à accueillir une faune et une flore diversifiée (Petit et al., 2017). 

 

• La structure verticale forestière : simple (1), intermédiaire (2) ou complexe (3).  

Le degré de stratification influence à la fois la diversité de microhabitats et les variations 

thermiques sous le couvert forestier, affectant respectivement la composition de l’avifaune et 

l’effet tampon.  

Une structure simple (1) réfère à un profil vertical peu stratifié, proche d’une forêt équienne. 

En revanche, une structure complexe (3) renseigne un agencement multistratifié tendant vers 

une forêt irrégulière. Une structure intermédiaire (2) correspond à une distribution située entre 

des profils simple et complexe. Une préclassification de la structure a été effectuée à partir 

des données LiDAR de la Wallonie de 2021 pour une présélection des points d’observation. Il 

convient de préciser que ces classes ont été utilisées pour la sélection des points de mesures 

mais que des valeurs continues de différents indices seront utilisées pour les analyses 

ultérieures.  

 

Chaque modalité de structure verticale a été répétée trois fois dans chacune des régions 

bioclimatiques. Au total, 18 emplacements ont été sélectionnés, soit neuf points posés à 

Haugimont et neuf en Ardenne (six à Nassogne et trois à Arville) (Figure 2). Les lieux de prise 

de mesure sont distancés de minimum 150 m pour éviter un double comptage des oiseaux via 

la bioacoustique.  

Chaque point présélectionné a été vérifié sur le terrain et, si nécessaire, déplacé dans une 

parcelle plus appropriée pour correspondre au mieux aux conditions décrites précédemment.  

 

2. Structure verticale forestière et télédétection 

Drone 

Les données LiDAR ont été récupérées à l’aide de plusieurs vols drone réalisés le 07 et 

09/05/2025 parcourant, respectivement la zone d’étude d’Haugimont et celles de Nassogne et 

d’Arville. Les conditions météorologiques ont été vérifiées pour éviter la pluie et que le vent ne 

dépasse pas 12 m/s. 

Le drone utilisé est un Matrice 350 RTK de DJI (Figure 3) et a été piloté en vol automatique. 

Les paramètres programmés sont une hauteur de 120 m au-dessus du sol, une vitesse de 7 

m/s, une superposition avant dans le visible de 70% du LiDAR et une superposition latérale 

de 50% du LiDAR avec une marge de 10 m. En outre, la densité s’élève à 273,6 impulsions/m² 

à Haugimont, à 309,4 impulsions/m² à Arville et à 314,5 impulsions/m² à Nassogne.  

 

 



Matériel et méthodes 

12 
 

 

Indices de télédétection 

Les données LiDAR ont été traitées sur RStudio (v2024.12.1-563) à l’aide du package lidR, 

un outil gratuit, libre d’accès et multiplateformes. Il a été conçu pour faciliter le traitement des 

données LiDAR en foresterie et en écologie (Roussel et al., 2020). Pour réduire le volume du 

jeu de données, des sections de nuages de points ont été extraites aux 18 points d’observation 

avec un tampon circulaire de 50 m de rayon (Figure 4). Une analyse de la variance (ANOVA) 

a été réalisée sur des rayons de 10, 20, 30, 40 et 50 m sans révéler de différence significative. 

Par la suite, une normalisation des nuages de points a permis de convertir les altitudes en 

hauteurs calculées en fonction du niveau du sol. 

 

Cinq indices ont été sélectionnés pour mesurer la structure verticale forestière à partir de ces 

nuages de points.  

En premier lieu, l’indice de relief de la canopée (Canopy Relief Ratio, CRR) et l’écart 

interquartile de hauteur (Height Interquartile Range, HIQR) décrivent la distribution de hauteur 

de la végétation. Le CRR renseigne des valeurs comprises entre 0 et 1. Une valeur proche de 

1 renseigne une masse foliaire concentrée dans la partie supérieure de la canopée avec des 

sommets marqués. Dans ce cas, la hauteur moyenne avoisine la hauteur maximale. Au 

contraire, une valeur proche de 0 réfère à une biomasse concentrée dans la partie inférieure 

de la canopée (Montgomery et al., 2020). 

 

𝐶𝑅𝑅 =
𝑧̅ − 𝑧𝑚𝑖𝑛

𝑧𝑚𝑎𝑥 − 𝑧𝑚𝑖𝑛
 

𝑧̅, 𝑧𝑚𝑖𝑛 et 𝑧𝑚𝑎𝑥 réfèrent respectivement à la hauteur moyenne, la hauteur minimale et la 

hauteur maximale (Atkins et al., 2023). 

Figure 3 Drone Matrice 350 (DJI) en vol muni d'un capteur LiDAR. 

Figure 4 Nuage de points extrait avec un tampon circulaire de 50 m de rayon à Arville. 
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En revanche, un HIQR élevé montre une variabilité importante de la structure verticale.  

 

𝐻𝐼𝑄𝑅 = 𝑄3 − 𝑄1 

 

𝑄1 et 𝑄3 représentent respectivement la hauteur au premier et au troisième quantile.  

En outre, la hauteur au 95e percentile (h95) a aussi été calculée.  

 

En deuxième lieu, l’indice de rugosité de la canopée (Rumple index) informe sur la complexité 

tridimensionnelle de la surface de la canopée suivant la méthode de triangulation de Delaunay 

(Roussel et al., 2020). Une valeur proche de 1 indique une surface lisse tandis qu’une valeur 

supérieure à 1 représente une surface plus rugueuse (Jenness, 2004). 

 

𝑅𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒 𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥 =  
𝑆𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑛𝑜𝑝é𝑒

𝑆𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑗𝑒𝑡é𝑒 𝑎𝑢 𝑠𝑜𝑙
 

 

En troisième lieu, l’indice de diversité verticale foliaire (Foliage Height Diversity, FHD) et le 

coefficient de variation de la densité de surface foliaire (Leaf area density, cvLAD) illustrent la 

répartition verticale foliaire du couvert forestier. D’un côté, FHD représente l’entropie verticale 

du feuillage. Il possède des valeurs positives qui augmentent avec la complexité de distribution 

verticale de la végétation (MacArthur & Horn, 1969; MacArthur & MacArthur, 1961). 

 

𝐹𝐻𝐷 = 𝐻(𝑧) × 𝑙𝑜𝑔 𝑧𝑚𝑎𝑥 

 

𝐻(𝑧) signifie l’entropie des hauteurs et 𝑧𝑚𝑎𝑥 définit la hauteur maximale (Atkins et al., 2023). 

 

D’un autre côté, cvLAD décrit la variation verticale de la biomasse. La valeur est comprise 

entre 0 et 1. Plus précisément, une valeur faible de cvLAD réfère à une distribution uniforme 

de la biomasse au sein d’un profil vertical. Par conséquent, une valeur élevée renseigne une 

structure verticale présentant des strates distinctes (Bouvier et al., 2015). 

 

𝑐𝑣𝐿𝐴𝐷 =  
𝐿𝐴𝐷

𝐿𝐴𝐷̅̅ ̅̅ ̅̅
 

 

𝐿𝐴𝐷 et 𝐿𝐴𝐷̅̅ ̅̅ ̅̅  représentent, respectivement, l’écart-type et la moyenne de LAD.  

 

Le tableau 1 récapitule les indices de structure forestière utilisés dans le cadre de cette étude. 

 

Tableau 1 Récapitulatif des indices de structure verticale forestière utilisés dans la présente étude. 

Types Indices Abréviations utilisées 

Distribution de hauteurs de la 
végétation 

Relief de la canopée CRR, Canopy relief ratio 

Ecart interquartile des hauteurs HIQR, Height interquartile range 

Hauteur au 95e percentile h95 

Complexité tridimensionnelle 
de la canopée 

Rugosité de la canopée Rumple 
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Répartition verticale foliaire 

Diversité verticale foliaire FHD, Foliage height diversity 

Variation de densité de surface 
foliaire  

cvLAD, Leaf area density 
(coefficient variation) 

 

3. Microclimat thermique forestier 

Capteurs thermiques 

À chacun des points de mesure, un capteur thermique Easylog USB-1, conçu par Lascar 

Electronics, a été installé dans le courant de la semaine du 07/04/2025, programmé pour 

enregistrer la température toutes les 30 minutes. Ces capteurs sont protégés par un tube en 

PVC blanc afin d’éviter l’exposition directe à la lumière du soleil tout en étant suffisamment 

ventilés, accrochés à un arbre à un mètre du sol et pointant vers le nord (Figure 5). De plus, 

des capteurs ont été placés en milieu ouvert à Haugimont et à Nassogne pour enregistrer la 

température du macroclimat (Annexe 1). Quant à Arville, les températures macroclimatiques 

ont été analysées à l’aide de modèles numériques de températures issus du site internet 

opendata.meteo.be (https://opendata.meteo.be). Les valeurs étant similaires à celles de 

Nassogne, les valeurs obtenues par ces capteurs macroclimatiques ont été utilisées pour les 

deux zones d’étude de l’Ardenne.  

 

 

Indices microclimatiques 

L’ensemble des données thermiques sont enregistrées dans un tableur. Les températures 

retenues sont la température minimale, la température maximale et la température moyenne 

(Díaz-Calafat et al., 2023) pour chaque période correspondant aux enregistrements 

acoustiques, soit du 11/04/2025 au 15/04/2025 et du 16/06/2025 au 18/06/2025. L’amplitude 

thermique entre ces températures du macroclimat et celles de chacun des points de mesures 

a ainsi pu être calculée sur Excel : 

 

𝛥𝑇𝑚𝑖𝑛 = 𝑇min_𝑚𝑖𝑐𝑟𝑜 − 𝑇min_𝑚𝑎𝑐𝑟𝑜 

𝛥𝑇𝑚𝑎𝑥 = 𝑇max_𝑚𝑖𝑐𝑟𝑜 − 𝑇max_𝑚𝑎𝑐𝑟𝑜 

𝛥𝑇𝑚𝑜𝑦 = 𝑇moy_𝑚𝑖𝑐𝑟𝑜 − 𝑇moy_𝑚𝑎𝑐𝑟𝑜 

Figure 5 Capteur thermique protégé par un tube PVC blanc accroché à un arbre. 

https://opendata.meteo.be/
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𝑇 indique la température, 𝑚𝑖𝑛, 𝑚𝑎𝑥 et 𝑚𝑜𝑦 réfèrent à respectivement minimum, maximum et 

moyenne tandis que 𝑚𝑖𝑐𝑟𝑜 et 𝑚𝑎𝑐𝑟𝑜 définissent microclimat et macroclimat.  

 

4. Avifaune et écoacoustique 

Unités d’enregistrements autonomes 

Les données acoustiques ont été enregistrées à l’aide de capteurs de type Song Meter Micro 

1 (v1) et Song Meter Micro 2 (v2) élaborés par Wildlife Acoustics, comportant un microphone 

omnidirectionnel. Les paramètres de ces unités d’enregistrements autonomes (Autonomous 

Recording Unit, ARU) ont été réglés à 48000 Hz pour le taux d’échantillonnage et à 18 dB pour 

le gain (paramètre par défaut) comme utilisé par Mennill (2024) dans son étude. Deux périodes 

d’enregistrement ont été réalisées. Lors de la première période (P1), neuf ARUs v1 ont été 

posées dans le Condroz tandis que neuf ARUs v2 ont été déployées en Ardenne. Au cours de 

la deuxième période (P2) d’enregistrement, 9 v1 ont été placées dans le Condroz contre 3 v1 

et 6 v2 en Ardenne. La P1 s’est déroulée du 11/04/2025 au 15/04/2025 et la P2 du 16/06/2025 

au 18/06/2025. Pour chacune des périodes, les ARUs ont été programmées à l’avance et 

déployées au plus tôt trois jours avant le début du programme. La météo a été vérifiée au 

préalable et au cours de l’enregistrement pour éviter les journées venteuses et pluvieuses, 

sachant que les oiseaux sont moins actifs par ces temps, pour ainsi avoir 72h d’enregistrement 

sous des conditions similaires à chaque ARU. 

 

Les 18 ARUs ont été fixées à un arbre à l’aide d’un cadenas à vélo à une hauteur variant de 

1,80 à 2,10 m. L’arbre choisi était déjà muni d’un capteur thermique (Figure 6). Si l’arbre 

sélectionné pour le microclimat avait une circonférence supérieure à la taille du cadenas, un 

arbre voisin a été désigné. Chaque position GPS a été enregistrée grâce à une antenne RTK 

(DJI D-RTK 2) afin d’obtenir la meilleure précision possible pour dériver correctement les 

métriques de structure. Chacun des points de mesure a été nommé selon les numéros des 

ARUs de la P1. Plus précisément, le Condroz s’est vu attribuer les points de 1 à 9 tandis que 

l’Ardenne varie de 13 à 21 (Annexe 1).  

 

À chacun de ces points, un inventaire de biodiversité potentielle avec une attention particulière 

aux essences, aux strates, aux bois morts sur pied et au sol et aux cavités a été effectué dans 

un rayon de 50m suivant un parcours en étoile à l’aide d’un GPS Garmin.  

 

  

Figure 6 Capteurs acoustiques installés sur le terrain. À gauche : vue rapprochée d’un Song 
Meter Micro 2 accroché à un arbre à l’aide d’un cadenas. À droite : capteur acoustique associé à 
un capteur thermique.  
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Indices bioacoustiques 

Pour l’identification des espèces, la totalité des fichiers audio a été analysée par le logarithme 

BirdNET (v2.0.0) à l’aide de Python (v3.11.6). Plusieurs paramètres sont à définir : la latitude 

et la longitude ont été ajustées à chaque point, la sensibilité par défaut a été conservée (égale 

à 1), la semaine a été adaptée selon P1 et P2 et plusieurs seuils de confiance ont été testés 

à savoir 0.70, 0.75, 0.80, 0.85 et 0.90. Selon Sethi et al. (2021), un seuil de confiance de 0.7-

0.8 devrait être pertinent pour la plupart des études. Après une analyse comparative des 

espèces détectées, un seuil de 0.85 a été sélectionné. La détermination de ce dernier 

paramètre, compris dans un intervalle entre 0 et 1, est un point crucial qui influence la 

performance du logiciel, le nombre de détections et le nombre d’espèces (Pérez‐Granados, 

2023). Au plus le seuil est faible, au plus le risque de détecter des faux positifs est élevé. Les 

faux positifs sont des détections de BirdNET qui ont été mal classifiées dont les vocalisations 

peuvent provenir d’autres animaux, de sons anthropogéniques (comme des voix, des bruits 

de pas) ou des bruits environnementaux (comme le vent ou la pluie) (Kahl et al., 2021). Au 

contraire, plus le seuil de confiance est proche de 1, plus le taux de faux négatifs augmente. 

Les faux négatifs sont des vocalisations présentes que le logiciel n’a pas reconnues (Kahl, 

2020). À la suite de l’analyse BirdNET, un tableur a été créé pour chaque fichier audio avec 

toutes les détections obtenues comprenant le nom commun, le nom scientifique, le temps au 

début de la détection (en seconde), le temps à la fin de la détection (en seconde) et le seuil 

de confiance.  

 

Sur RStudio, l’analyse de la diversité de l’avifaune a ainsi pu débuter. Un tableau récapitulatif 

de toutes les espèces détectées a été généré dans le but de vérifier leur pertinence selon leur 

éthologie. À la suite de cette étape, les espèces jugées non appropriées au sujet de l’étude 

ont été éliminées des analyses ultérieures (Annexes 2 et 3). Un tableau présentant le nom des 

espèces détectées et leur effectif a ensuite été généré pour chaque ARU pour obtenir la 

richesse spécifique. De plus, l’abondance est associée à la valeur des effectifs pour chaque 

espèce. 

Afin d’analyser la diversité spécifique, deux indices couramment utilisés ont été sélectionnés. 

D’une part, l’indice de Shannon-Weiner (H) calcule l’hétérogénéité au sein d’une 

communauté en prenant en compte la richesse et l’abondance. Cet indice est le plus courant 

en analyse de diversité spécifique (Mouillot & Leprêtre, 1999). 

 

𝐻 = − ∑ 𝑝𝑖 𝑙𝑛 𝑝𝑖

𝑆

𝑖=1

 

 

𝑆 est le nombre total en espèces et 𝑝𝑖 est l’abondance relative en espèces (Mouillot & Leprêtre, 

1999).  

D’autre part, l’indice de Gini-Simpson (C) mesure la probabilité de rencontre de deux 

individus d’espèces distinctes pour mettre en avant les espèces abondantes (Mouillot & 

Leprêtre, 1999). 

 

𝐶 = 1 − ∑ 𝑝𝑖
2

𝑖=𝑆

𝑖=1

 

 

𝑆 est le nombre total en espèces et  𝑝𝑖 est l’abondance relative en espèces, identique à l’indice 

de Shannon (Mouillot & Leprêtre, 1999). 
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Par la suite, la totalité des enregistrements acoustiques a été analysée par Python (v3.11.6) 

pour calculer l’indice de complexité acoustique (Acoustic Complexity Index, ACI). 

L’ACI est un indice écoacoustique conçu pour évaluer l’activité biotique de l’avifaune à partir 

des vocalisations, grâce aux variations d’intensité enregistrées (Pieretti et al., 2011; Verhelst 

et al., 2023). Cet indice, qui prend toujours une valeur positive, tend à augmenter avec la 

complexité de l’activité acoustique (Farina et al., 2011) . 

 

𝐴𝐶𝐼 =
∑ 𝐼𝑘

𝑛
𝑘=1 − 𝐼𝑘+1

∑ 𝐼𝑘
𝑛
𝑘=1

 

 

𝐼𝑘 − 𝐼𝑘+1 représentant la différence absolue entre deux valeurs d’intensité adjacentes, k 

désigne une position temporelle au sein de la séquence et n indique le nombre total de ces 

positions (Farina et al., 2011). 

 

En outre, l’indice de différence normalisée du paysage sonore (Normalized Difference 

Soundscape Index, NDSI) va permettre d’évaluer la perturbation anthropique sonore qui peut 

influencer les résultats. Ce traitement recourt également à Python. Cet indice varie entre -1 et 

1, une faible valeur renseignant une activité anthropique élevée. (Verhelst et al., 2023) 

 

𝑁𝐷𝑆𝐼 =
𝛽 − 𝛼

𝛽 + 𝛼
 

 

β indique l’énergie acoustique mesurée dans l’intervalle de fréquences de l’activité 

biophonique (2-8 kHz) et α désigne celle dans l’intervalle de fréquences anthropophoniques 

(1-2 kHz) (Kasten et al., 2012b). 

 

Le tableau 2 synthétise les variables de l’avifaune utilisées dans le cadre de ce travail. 

 
Tableau 2 Récapitulatif des indices de l’avifaune utilisés dans la présente étude. 

Types Indices Abréviations utilisées 

Indices de diversité 

Richesse spécifique Richesse_alpha 

Indice de Shannon-Weiner Shannon 

Indice de Gini-Simpson Simpson 

Indices écoacoustiques 

Indice de complexité acoustique ACI, Acoustic complexity index 

Perturbation anthropique sonore 
NDSI, Normalized Difference 
Soundscape index 

 

Traits fonctionnels 

Une étude approfondie de l’avifaune a été dirigée à partir des traits fonctionnels caractérisant 

les espèces. Ils ont été divisés en trois catégories à savoir le trait migrateur, le trait cavernicole 

et la guilde trophique. Premièrement, le trait migrateur est représenté par les espèces 

migratrices et les espèces sédentaires. Deuxièmement, le caractère cavernicole est composé 

des espèces non cavernicoles, cavernicoles primaires et cavernicoles secondaires. 
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Troisièmement, les guildes trophiques reprennent les espèces granivores, insectivores 

strictes, insectivores et autres, omnivores, prédatrices et herbivores (Annexe 4). 

Les tableaux récapitulatifs des espèces identifiées à la P1 et à la P2 ont été repris afin 

d’assigner à chaque espèce ses caractéristiques fonctionnelles (Annexes 2 et 3). Cette étape 

s’est basée sur la classification présente dans la thèse de Delahaye (2006) et sur les 

informations liées à l’écologie des espèces d’après Svensson et al. (2015).  

 

5. Analyses statistiques 

L’ensemble des analyses statistiques a été réalisé à l’aide de RStudio sur base des fichiers 

finaux propres à chaque domaine (structure, microclimat et avifaune). Chacun de ces fichiers 

intègre les valeurs des indices calculés aux 18 points d’observation. 

 

Représentation générale de l’ensemble des variables 

Avant tout, un corrélogramme a été établi pour l’ensemble des variables pour obtenir une 

représentation générale avant de se pencher sur des analyses plus détaillées. Pour ce 

diagramme, seules les corrélations significatives avec un seuil fixé à 0,05 ont été conservées. 

 

Influence de la structure verticale forestière sur le microclimat 

Les premières analyses portent sur l’influence de la structure verticale forestière sur le 

microclimat thermique.  

Dans un premier temps, une analyse de redondance (Redundancy Analysis, RDA) a été 

générée, les variables structurelles étant définies comme contraintes, tandis que les 

microclimatiques sont considérées comme variables à expliquer. À noter que les variables ont 

été centrées (moyenne égale à 0) et réduites (écart-type égal à 1) afin que leurs échelles 

soient comparables. La RDA est une ordination contrainte qui associe régression linéaire 

multivariée et analyse en composantes principales (ACP) (Borcard et al., 2011). Plusieurs 

tests statistiques ont permis de vérifier la validité des modèles (Tableau 3). Cette ordination 

recourt à la fonction rda() du package vegan, élaboré par Oksanen et al., accessible sur 

RStudio (Oksanen et al., 2001). En outre, l’ordination résulte d’une projection en corrélation 

grâce au paramètre scaling=2. Pour connaitre la part de variance totale du modèle, le R² ajusté 

a été calculé. Il permet d’éviter les biais face à la complexité du modèle. Par ailleurs, la 

significativité de chaque variable contrainte a été évaluée à l’aide d’une analyse des variances 

basée sur permutations à l’aide de la fonction anova() avec un seuil α fixé à 0,05 (Borcard et 

al., 2011).  

Dans un second temps, des régressions linéaires ont été élaborées pour obtenir une 

représentation plus détaillée des tendances. À nouveau, plusieurs tests statistiques ont permis 

de vérifier la validité des modèles et d’analyser les variances (Tableau 3).  

 

Tableau 3 Tests statistiques utilisés pour vérifier les conditions d'application des modèles et pour 
analyser l'influence des variables explicatives sur les variables à expliquer. 

Modèle Test statistique Utilité 

Régression linaire 

Test de Durbin-Watson Détection de l’autocorrélation des résidus 

Graphique résidus et valeurs 
ajustées 

Vérification de l’homoscédasticité 

Histogramme des résidus et 
test de Shapiro-Wilk 

Vérification de la normalité des résidus 
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Levier (Leverage) Détection des points d’influence potentielle 

Distance de Cook Détection des points de forte influence 

Test t de Student 
Analyse de l’influence de la variable 
explicative 

 

Influence de la structure verticale forestière et du microclimat sur l’avifaune 

La seconde partie des analyses porte sur l’influence de la structure verticale forestière et du 

microclimat sur l’avifaune. 

Tout comme l’analyse de la structure et du microclimat, cette seconde partie a débuté par une 

RDA. Les variables contraintes sont définies par les variables structurelles et microclimatiques 

tandis que les variables à expliquer sont constituées des variables aviaires. La méthodologie 

détaillée précédemment, concernant la création de l’ordination et les tests statistiques, est 

également d’application pour cette analyse.  

Des régressions linéaires ont ensuite été réalisées pour une explication plus détaillée. Ces 

régressions linéaires ont été vérifiées et analysées avec les tests du tableau 3.  

 

Traits fonctionnels de l’avifaune 

Des analyses complémentaires ont été menées pour étudier les relations entre la structure 

verticale forestière, le microclimat et les traits fonctionnels de l’avifaune.  

Une analyse en composante principale (ACP) a été dirigée afin d’étudier les relations entre 

la structure verticale forestière, le microclimat et les traits fonctionnels. Cette ordination met 

en avant les variables les plus influentes et révèle les corrélations possibles. Cette analyse a 

été réalisée à l’aide de la fonction PCA() du package FactoMineR, conçu par Husson et al. (Lê 

et al., 2008) accessible sur RStudio. À noter que les variables ont été centrées (moyenne 

égale à 0) et réduites (écart-type égal à 1) afin que leurs échelles soient comparables. 
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III. Résultats 

Il est important de signaler que deux ARUs (07 à Haugimont et 20 à Nassogne, localisés sur 

l’annexe 1) n’ont pas enregistré correctement lors de la première période. L’échantillonnage 

bioacoustique est ainsi composé de 34 échantillons au lieu de 36.  

1. Représentation générale des variables 

Le corrélogramme de la figure 7 offre une vue générale des corrélations entre chaque variable 

utilisée dans cette étude que ce soit pour l’avifaune, la structure verticale forestière ou le 

microclimat. Il révèle plusieurs corrélations significatives dont certaines seront retenues pour 

la suite de ce travail.  

 

D’un côté, plusieurs corrélations intracatégories sont identifiées.  

Premièrement, au sein de la catégorie aviaire, la complexité acoustique (ACI) et la 

perturbation anthropique (NDSI) présentent une forte corrélation négative. De plus, la 

perturbation anthropique est aussi corrélée négativement à l’indice de Shannon.  

Deuxièmement, pour les variables structurelles, l’écart interquartile de hauteurs (HIQR) et 

l’indice de relief de la canopée (CRR) évoluent de manière strictement opposée.  

 

D’un autre côté, certaines corrélations intercatégories peuvent être mises en évidence.  

Tout d’abord, entre les catégories aviaire et structurelle, la complexité acoustique (ACI) est 

fortement corrélée négativement à l’écart interquartile des hauteurs (HIQR) et positivement à 

l’indice de relief de la canopée (CRR). À l’inverse, la perturbation anthropique (NDSI) est 

fortement corrélée positivement à l’écart interquartile des hauteurs (HIQR) et négativement à 

l’indice de relief de la canopée (CRR).  

Ensuite, entre les catégories aviaires et microclimatiques, la perturbation anthropique 

(NDSI) et l’effet tampon à partir des températures minimales (delta_Tmin) sont fortement 

corrélés positivement.  

Finalement, entre les classes structurelles et microclimatiques, l’indice de rugosité de la 

canopée (Rumple) est fortement inversement corrélé à l’effet tampon à partir des températures 

minimales (delta_Tmin). 
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Figure 7 Corrélogramme reprenant les corrélations significatives de toutes les variables utilisées pour 
chacun des trois domaines  
(1) avifaune : richesse spécifique (richesse_alpha), indice de Shannon (Shannon), indice de Simpson 
(Simpson), indice de complexité acoustique (ACI) et perturbation anthropique sonore (NDSI) ;  
(2) structure verticale forestière : écart interquartile des hauteurs (HIQR), indice de relief de la 
canopée (CRR), indice de rugosité de la canopée (rumple), variation de densité de surface foliaire 
(cvLAD), diversité verticale du feuillage (FHD) et hauteur percentile 95 (h95) ;  
(3) microclimat : effet tampon des températures moyennes (delta_Tmoy), effet tampon des 
températures minimales (delta_Tmin) et effet tampon des températures maximales (delta_Tmax). 
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2. Influence de la structure forestière sur le microclimat  

Analyse de redondance (RDA) 

Une analyse de redondance (RDA) a été menée pour évaluer l’influence de la structure 

forestière sur le microclimat (Figure 8). Cette ordination explique 27,6% de la variance totale 

du microclimat à partir des variables contraintes de structure forestière. Le premier axe (RDA1) 

représente 30,8% de la variance expliquée par le modèle, soit 8,5% de la variance totale des 

données tandis que le second axe (RDA2) indique 9,1% de la variance expliquée, soit 2,5% 

de la variance totale.  

Parmi les indices microclimatiques, l’effet tampon des températures minimales se distingue 

des autres au vu de la longueur de sa flèche définie principalement par RDA1. Une analyse 

de la part de variance a été menée à la suite de cette RDA pour connaitre la contribution de 

chaque variable contrainte dans la variance de l’ensemble des variables à expliquer. En 

réponse à cette analyse, l’indice de rugosité de la canopée (Rumple) s’est distingué des autres 

avec une p-valeur de 0,001 et expliquant 22,87% de la variance du microclimat (Tableau 4). 

Bien que moins influente, la diversité verticale du feuillage joue aussi un rôle significatif dans 

la variance du microclimat avec une p-valeur de 0,012 et expliquant 9,93% de la variance 

(Tableau 4). 

 

Figure 8 Analyse de redondance (RDA) de l'influence des variables de structure verticale forestière sur 
le microclimat.  
(1) Microclimat : effet tampon des températures moyennes (delta_Tmoy), effet tampon des températures 
minimales (delta_Tmin) et effet tampon des températures maximales (delta_Tmax) ; 
(2) Structure verticale forestière : écart interquartile des hauteurs (HIQR), indice de relief de la canopée 
(CRR), indice de rugosité de la canopée (rumple), variation de densité de surface foliaire (cvLAD), 
diversité verticale du feuillage (FHD) et hauteur percentile 95 (h95).  
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Tableau 4 Récapitulatif de de la part de variance du microclimat expliquée par chaque variable 
contrainte de la structure forestière et leur p-valeur associées à la construction de la RDA. 

Variables Variance expliquée p-valeur 

Ecart interquartile des hauteurs (HIQR) 4,89% 0,085 

Relief de la canopée (CRR) 0,13% 0,955 

Rugosité de la canopée (Rumple) 22,87% 0,001 *** 

Densité de surface foliaire (cvLAD) 1,16% 0,610 

Diversité verticale du feuillage (FHD) 9,93% 0,012 * 

Hauteur percentile 95 (h95) 1,00% 0,647 

 

Régressions linéaires 

Une étude approfondie sous forme de régression linéaire a été dirigée pour observer la 

tendance des variables du microclimat en fonction de l’indice de rugosité de la canopée 

(Rumple) et de la diversité verticale de la canopée (Figure 9).  

 

L’unique relation significative identifiée est une relation négative entre le Rumple et l’effet 

tampon des températures minimales (delta_Tmin). De fait, delta_Tmin chute lorsque Rumple 

augmente. Néanmoins, bien que les valeurs extrêmes influençant le modèle ont été éliminées, 

deux valeurs (21_1 et 21_2) se trouvent à l’écart des autres et semblent peser sur la pente du 

modèle des températures minimales. De plus,, un effet entre les deux zones bioclimatiques 

peut être observé. De fait, delta_Tmin est négatif voire proche de 0 en Ardenne tandis qu’il est 

positif dans le Condroz. 

 

Il convient de préciser que les régressions linéaires de la diversité verticale de la canopée ne 

révèlent aucune relation significative. 
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3. Influence de la structure forestière et du microclimat sur l’avifaune 

Analyse de redondances (RDA) 

Pour évaluer l’influence des variables de structure forestière et de microclimat sur les variables 

de l’avifaune, une RDA a, de nouveau, été générée (Figure 10).  

Cette ordination explique 14,5% de la variance totale des indices d’avifaune à partir des 

variables contraintes de structures forestières et du microclimat. Le premier axe (RDA1) illustre 

22,2% de la variance expliquée par le modèle, soit 3,22% de la variance totale, alors que le 

second axe représente 9,2% de la variance expliquée, soit 1,3% de la variance totale. Parmi 

les indices aviaires, la complexité acoustique et la perturbation anthropique se distinguent des 

autres grâce à la longueur de leur flèche.  

 

Comme suggéré dans le corrélogramme (Figure 7), la RDA (Figure 10) montre que la 

perturbation anthropique est corrélée positivement à l’écart interquartile des hauteurs (HIQR) 

et à l’amplitude des températures minimales (delta_Tmin) tandis que la complexité acoustique 

est radicalement opposée à ces corrélations. Une analyse des variances associées à ce 

modèle permet de confirmer la corrélation significative du HIQR et du delta_Tmin sur 

l’avifaune, les autres variables ne présentant pas d’effet significatif (Tableau 5). 

 

Figure 9 Régressions linéaires des variables microclimatiques en fonction de l’indice de rugosité de la canopée 
(Rumple) et de la diversité verticale du feuillage (FHD) avec une distinction des zones bioclimatiques, les valeurs 
significatives étant encerclées en rouge.  
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Tableau 5 Récapitulatif de la part de variance de l’avifaune expliquée par chaque variable contrainte 
de la structure forestière et du microclimat et leur p-valeur associées à la construction de la RDA. 

Variables Variance expliquée p-valeur 

Effet tampon températures moyennes (delta_Tmoy) 4,33% 0,162 

Effet tampon températures maximales (delta_Tmax) 3,16% 0,297 

Effet tampon températures minimales (delta_Tmin) 9,71% 0,014 * 

Ecart interquartile des hauteurs (HIQR) 9,13% 0,017 * 

Relief de la canopée (CRR) 1,49% 0,650 

Rugosité de la canopée (Rumple) 5,18% 0,105 

Densité de surface foliaire (cvLAD) 0,72% 0,866 

Diversité verticale du feuillage (FHD) 2,88% 0,342 

Hauteur percentile 95 (h95) 1,20% 0,727 

Figure 10 Analyse de redondance (RDA) de l'influence des variables microclimatiques (rouge) et de structure 
verticale forestière (vert) sur les indices liés à l'avifaune (bleu).  
(1) Avifaune : richesse spécifique, indice de Shannon, indice de Simpson, indice de complexité acoustique 
et perturbation anthropique sonore ; 
(2) Structure verticale forestière : écart interquartile des hauteurs (HIQR), indice de relief de la canopée 
(CRR), indice de rugosité de la canopée(rumple), variation de densité de surface foliaire (cvLAD), diversité 
verticale du feuillage (FHD) et hauteur percentile 95 (h95) ;  
(3) Microclimat : effet tampon des températures moyennes (delta_Tmoy), effet tampon des températures 
minimales (delta_Tmin) et effet tampon des températures maximales (delta_Tmax). 
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Régressions linéaires 

Une étude plus approfondie de ces effets significatifs entre les indices de structure forestière 

et de microclimat a été dirigée à l’aide de régressions linéaires. 

 

Dans un premier temps, la figure 11 montre la relation linéaire entre les cinq indices de 

l’avifaune et l’écart interquartile des hauteurs (HIQR) associé à la covariable de la 

biodiversité potentielle. D’un côté, la relation significative entre la complexité acoustique et le 

HIQR est confirmée ; plus le HIQR est élevé, plus la complexité acoustique chute. D’un autre 

côté, l’effet positif significatif du HIQR sur la perturbation anthropique est également observé. 

Il est à noter que les indices de Shannon et Simpson croissent aussi avec HIQR même si la 

relation est plus faible. Par ailleurs, bien que la plupart des valeurs de structure des zones 

bioclimatiques soient mélangées, les plus faibles HIQR se trouvent en Ardenne alors que les 

plus élevées sont celles du Condroz.  

 

Dans un deuxième temps, une analyse par régression linéaire a également été menée pour 

l’indice de relief de la canopée (CRR) associé à la covariable de biodiversité potentielle au 

vu des corrélations significatives observées à la figure 7. La figure 12 révèle une relation 

significative avec la complexité acoustique et la perturbation anthropique en fonction du CRR 

comme avec le HIQR mais aussi avec les indices de Shannon et Simpson. Ces deux indices 

de diversité et la perturbation anthropique chutent lorsque CRR croît tandis que la complexité 

acoustique augmente avec une élévation du CRR. Il faut préciser que les valeurs minimales 

de CRR restent proches de 0,5. Comme précédemment, les valeurs ne présentent pas une 

nette différence entre les zones bioclimatiques mais les plus faibles sont localisées dans le 

Condroz tandis que les plus élevées sont en Ardenne. 

 

Dans un troisième temps, la figure 13 illustre les régressions linéaires des cinq variables 

aviaires en fonction de l’effet tampon des températures minimales (delta_Tmin), unique 

variable microclimatique jouant un rôle significatif dans la variance de l’avifaune. Seule la 

perturbation anthropique est influencée significativement par le delta_Tmin et présente une 

relation positive. Bien que les relations soient plus légères, les indices de Shannon et Simpson 

et la complexité acoustique diminuent lorsque delta_Tmin augmente. À l’inverse, la richesse 

spécifique augmente légèrement avec une croissance de delta_Tmin. Par ailleurs, une 

distinction nette est observée entre les mesures condrusiennes et ardennaises. Effectivement, 

delta_Tmin est négatif voire proche de 0 en Ardenne tandis qu’il est positif dans le Condroz. 
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Figure 11 Régressions linéaires des variables de l’avifaune en fonction de l'écart interquartile des hauteurs (HIQR) 
avec une distinction des zones bioclimatiques, les valeurs significatives étant encerclées en rouge. Le score de 
biodiversité potentielle (IBP) a été sélectionné comme covariable du modèle.  

Figure 12 Régressions linéaires des variables de l’avifaune en fonction de l’indice de relief de la canopée (CRR) 
avec une distinction des zones bioclimatiques, les valeurs significatives étant encerclées en rouge. Le score de 
biodiversité potentielle (IBP) a été sélectionné comme covariable du modèle. 
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Figure 13 Régressions linéaires des variables de l’avifaune en fonction de l’effet tampon des températures 
minimales (delta_Tmin) avec une distinction des zones bioclimatiques, les valeurs significatives étant 
encerclées en rouge. 
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4. Traits fonctionnels de l’avifaune 

Une analyse par composantes principales (ACP) a été générée pour observer la relation entre 

les variables microclimatiques, structurelles et les traits fonctionnels (Figure 14). Cette 

ordination représente 35,7% (21,5% pour le premier axe et 14,2% pour le second axe) de la 

variance au sein de l’ensemble des variables.  

 

 

Tout d’abord, cette ACP montre des corrélations strictement opposées au sein de chaque 

groupe fonctionnel.  

Concernant le trait migrateur, les espèces migratrices sont opposées aux espèces 

sédentaires. A propos du trait cavernicole, les espèces non cavernicoles sont opposées aux 

cavernicoles secondaires. Quant aux guildes trophiques, les espèces insectivores sont 

opposées aux insectivores et autres. 

 

 

Figure 14 Analyse par composante principale (ACP) des variables microclimatiques (rouge), de 
structure forestière (vert) et des traits fonctionnels (bleu).  
(1) Microclimat : effet tampon des températures moyennes (delta_Tmoyenne), effet tampon des 
températures minimales (delta_Tmin) et effet tampon des températures maximales (delta_Tmax) ; 
(2) Structure verticale forestière : écart interquartile des hauteurs (HIQR), indice de relief de la 
canopée (CRR), indice de rugosité de la canopée(rumple), variation de densité de surface foliaire 
(cvLAD), diversité verticale du feuillage (FHD) et hauteur percentile 95 (h95) ;  
(3) Traits fonctionnels : migrateurs (M), sédentaires (S), non-cavernicoles (C0), cavernicoles primaires 
(CI), cavernicoles secondaires (CII), insectivores stricts (I), insectivores et autres (IA), granivores (G), 
herbivores (H), omnivores (O), prédateurs (P). 
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Ensuite, plusieurs relations entre les catégories fonctionnelles peuvent être retenues.  

D’une part, les espèces insectivores et autres (IA) sont fortement corrélées positivement aux 

non cavernicoles. Bien que les variables du trait migrateur soient moins influentes dans l’ACP, 

les sédentaires sont corrélés positivement à IA et aux non cavernicoles.  

D’autre part, les insectivores et les cavernicoles secondaires présentent une corrélation 

fortement positive. De la même manière que les sédentaires sont corrélés à IA et aux non 

cavernicoles, les migrateurs sont corrélés aux insectivores et aux cavernicoles secondaires. 

Par ailleurs, les cavernicoles primaires sont corrélés positivement aux granivores.  

 

Finalement, une analyse intercatégories peut être menée.  

En termes de variables structurelles, l’indice de rugosité de la canopée (Rumple) est en 

étroite relation avec les espèces herbivores. De plus, l’écart interquartile des hauteurs (HIQR) 

est corrélé de manière considérable aux granivores et aux cavernicoles primaires tandis que 

l’indice de relief de la canopée (CRR) tend vers les espèces prédatrices.  

Concernant les variables microclimatiques, l’effet tampon des températures moyennes 

(delta_Tmoyenne) semble avoir de l’influence sur les insectivores et les cavernicoles 

secondaires tandis que l’effet tampon des températures maximales (delta_Tmax) est en 

corrélation avec les granivores et, plus faiblement, aux cavernicoles primaires. Par ailleurs, 

l’effet tampon des températures minimales (delta_Tmin) et les migrateurs sont des variables 

moins influentes du modèle mais elles sont corrélées entre elles. 
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IV. Discussion 

1. Influence de la structure forestière sur le microclimat 

Le premier objectif était d’évaluer l’impact de la structure verticale forestière sur le 

microclimat thermique. Il a été posé comme hypothèse qu’une structure plus complexe avec 

un profil vertical hétérogène renforcerait l’effet tampon thermique entre le microclimat forestier 

et le macroclimat. 

 

Suite à l’analyse des résultats, l’intensité de l’effet tampon des températures minimales est 

plus importante lorsque l’indice de rugosité de la canopée diminue (Figures 8 et 9). 

Autrement dit, une hétérogénéité tridimensionnelle prononcée de la canopée conduirait à des 

températures minimales microclimatiques similaires à celles du milieu ouvert. Cette 

observation s’oppose à l’hypothèse de départ. Comme l’a montré Ehbrecht et al. (2019), une 

structure verticale plus complexe révèle un meilleur effet tampon. De fait, l’hétérogénéité 

globale de la végétation, notamment la présence de nombreuses strates ou une densité 

importante, atténue le mélange de masses d’air par le vent et limite la hausse des 

températures en filtrant le rayonnement solaire (Díaz-Calafat et al., 2023; Ehbrecht et al., 

2019). Grâce à ces processus, l’effet tampon est ainsi renforcé. Il convient de préciser que 

l’indice de rugosité évalue la surface de la canopée mais ne prend pas en compte les éléments 

sous le couvert ce qui pourrait expliquer ce résultat. Cependant, l’indice de diversité verticale 

foliaire mettant en évidence la présence de strates n’a pas montré de relation significative dans 

les régressions linéaires (Figure 9) même si une corrélation significative a été observée dans 

la RDA (Tableau 4). L’absence d’observation de relation significative entre ces variables 

pourrait être causée par la taille d’échantillon réduite de ce mémoire.  

Il convient de souligner que la relation significative de l’effet tampon des températures 

minimales est à interpréter avec précaution. Même si les valeurs extrêmes influentes ont été 

éliminées, deux mesures se retrouvent à part et semblent peser sur la pente du modèle des 

températures minimales. Ces mesures sont situées au point 21 à Arville (Annexe 1). Sur le 

terrain, il a été observé que ce point est à la limite entre une chênaie et une pessière et 

présente une régénération haute d’épicéa. Ces caractéristiques pourraient expliquer la valeur 

extrême de structure tridimensionnelle, l’indice de rugosité reflétant la structure générale du 

peuplement.  

 

De plus, un contraste entre les zones bioclimatiques par rapport à l’amplitude des 

températures minimales peut être observée (Figure 9 et Annexe 5a). Effectivement, les valeurs 

d’amplitude thermique sont plus élevées dans le Condroz tandis que celles de l’Ardenne 

fluctuent majoritairement autour de 0, ce qui informe que les températures micro- et 

macroclimatiques sont proches. Cette observation indiquerait un effet tampon plus marqué à 

Haugimont. Le placement des capteurs macroclimatiques pourrait influencer ces résultats. 

Pour rappel, ces capteurs ont été placés en zone ouverte à proximité des zones d’étude. A 

Nassogne, les deux capteurs macroclimatiques ont été placés dans une mise à blanc au sein 

de la forêt (Annexe 1). Par conséquent, bien qu’ils soient plus exposés que sous la canopée, 

les peuplements alentours ont pu atténuer l’exposition au soleil, le vent et le mélange des 

masses d’air (Díaz-Calafat et al., 2023; Van der Perre et al., 2015). Par ailleurs, un manque 

de précision pourrait aussi être observé en raison de l’absence de capteurs macroclimatiques 

à Arville. Il convient de rappeler que les données utilisées sont celles des capteurs de 

Nassogne car le modèle numérique de températures montrait des conditions similaires entre 

les deux sites.  
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En résumé, un effet tampon semblerait plus marqué lorsque la canopée est plus homogène 

ce qui contredit l’hypothèse de départ et les études existantes. La différence significative entre 

les zones bioclimatiques observée pourrait être induite notamment par la position des capteurs 

macroclimatiques.  

La méthode du LiDAR a permis de quantifier précisément l’hétérogénéité structurelle au sein 

des peuplements forestiers, cruciale pour le microclimat qui nécessite une fine échelle. Par 

rapport aux estimations issues de relevés traditionnels sur le terrain, l’aspect tridimensionnel 

des nuages de points permet une analyse très fine de la structure afin de mieux comprendre 

son rôle dans le microclimat forestier (Camarretta et al., 2020; De Frenne et al., 2021). 

Toutefois, la taille réduite de l’échantillonnage pourrait limiter l’observation de relations 

significatives. 

De plus, les capteurs thermiques enregistrant la température toutes les 30 minutes ont 

renforcé le jeu de données pour le calcul de l’amplitude thermique pour les températures 

moyennes, maximales et minimales. Cependant, la variation des données macroclimatiques 

en fonction du placement des capteurs macroclimatiques est à analyser.  

Par ailleurs, choisir de multiples indices, de structure et microclimatiques, a permis de mettre 

l’accent sur les variables les plus influentes sur le microclimat.  

 

2. Influence de la structure forestière sur l’avifaune 

Le deuxième objectif était de déterminer l’influence de la structure verticale forestière sur la 

diversité de l’avifaune et sur son activité acoustique. A priori, une structure verticale plus 

complexe, créant un nombre plus élevé de microhabitats, favoriserait la diversité aviaire et son 

activité acoustique. 

 

L’analyse des résultats (Figures 10, 11 et 12) met en évidence que la complexité acoustique 

diminue si l’écart interquartile des hauteurs (HIQR) augmente et si l’indice de relief de la 

canopée (CRR) décroît. Néanmoins, la sélection de la covariable pour la régression linéaire 

influence la significativité des modèles.  

En d’autres termes, l’activité acoustique aviaire semblerait être plus complexe lorsque la 

dispersion des hauteurs de la végétation est plus homogène et que la masse foliaire est 

concentrée dans la partie supérieure du profil vertical. En revanche, la perturbation 

anthropique sonore serait associée à une distribution des hauteurs des arbres plus complexe 

et à une concentration de la masse foliaire vers le milieu, voire dans la partie inférieure, du 

profil vertical. Cette perturbation se manifeste plus fortement dans le Condroz qu’en Ardenne 

(Annexe 5c). Ce phénomène pourrait être expliqué par la présence d’un sentier public 

traversant la forêt d’Haugimont sur sa longueur (Annexe 1) et qui favorise le passage humain. 

Au contraire, les forêts sont moins perturbées par les visiteurs en Ardenne. 

Par ailleurs, la complexité acoustique aviaire est opposée à la perturbation anthropique. Ce 

phénomène pourrait être causé par un effet d’évitement de la faune face à la présence 

humaine (Darras et al., 2018). A titre d’informations complémentaires, ces tendances 

influencées par les zones bioclimatiques sont illustrées à l’annexe 5c. 

 

En outre, une gradation de la structure verticale forestière est retrouvée en fonction de la zone 

bioclimatique bien que la différence ne soit pas significative (Annexe 5b). De fait, l’Ardenne 

tend vers un relief aux sommets prononcés et un profil vertical plus simple (CRR élevé et faible 

HIQR) tandis que la tendance inverse est observée dans le Condroz (Figures 11 et 12). La 

figure 15 illustre ces caractéristiques à l’aide de nuages de points. Cet effet est probablement 

causé par la gestion sylvicole contrastée d’une zone à l’autre. Effectivement, la forêt 
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d’Haugimont est gérée depuis 1992 en Pro Silva qui privilégie la régénération naturelle et le 

mélange des essences autochtones qui sont les plus adaptées aux stations (Bille et al., 2013; 

Debois et al., 2024). En revanche, la gestion Pro Silva des forêts ardennaises sélectionnées 

a été appliquée plus tard (2013 pour Nassogne) et la régénération est encore contrôlée dans 

certains sites pour maintenir une chênaie (Barvaux & De Roover, 2013). De plus, le gibier 

exerce une pression importante sur la régénération En raison d’une structure verticale plus 

diversifiée grâce à ce mode de gestion et de l’attrait de la forêt par le public dans le Condroz, 

la perturbation anthropique semblerait être associée à une structure plus complexe. 

Cependant, la présence de chemins publics joue un rôle important dans cette observation. 

 

Bien que la RDA (Figure 10) ne les mette pas en évidence, il faut souligner que les indices 

de diversité (Shannon et Simpson) sont impactés significativement par le CRR (Figure 12). 

L’hétérogénéité de la communauté et la probabilité que deux individus d’espèces différentes 

se rencontrent augmentent lorsque la biomasse est concentrée vers le centre du profil vertical. 

Cette structure présenterait ainsi une distribution des hauteurs plus diversifiée et serait 

composée d’une plus grande diversité et abondance de microhabitats. Cette caractéristique 

permettrait d’accueillir une diversité plus importante de l’avifaune (Goodbody et al., 2021). Il 

convient de rappeler que le seuil de confiance de BirdNET avait été fixé à 0,85 ; ce paramètre 

fait varier la composition en espèces et le nombre de détections, ce qui impacte les résultats 

(Pérez‐Granados, 2023).  

Dans ce cas, l’influence de la zone bioclimatique sur les indices de diversité aviaire n’est pas 

significative (Annexe 5c). Par ailleurs, une corrélation négative a été observée entre les indices 

de diversité (Shannon et Simpson) et la complexité acoustique. A priori, une relation positive 

entre la complexité acoustique et la diversité était attendue comme l’a démontré McGrann et 

al.(2022) avec la richesse spécifique. Or, ce n’est pas toujours le cas. Effectivement, un chant, 

constitué de vocalisations très variées, comme celui de la grive musicienne (Turdus 

philomelos), va complexifier l’activité bioacoustique sans pour autant en augmenter la diversité 

spécifique (Verhelst et al., 2023).  

 

Figure 15 Nuages de points, couleurs selon un gradient de hauteur.  
A gauche : point de mesure ardennais avec un relief aux sommets marqués et une masse foliaire concentrée 
dans la partie supérieure (CRR élevé) et une distribution des hauteurs homogène (HIQR faible). 
A droite : point de mesure condrusien avec un relief présentant des creux et une masse foliaire concentrée 
vers le milieu du profil vertical (CRR proche de 0,5) et répartition des hauteurs plus complexe (HIQR élevé). 

Ardenne Condroz 
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Il convient de rappeler que la RDA (Figure 10) n'explique que 14,5% de la variance totale de 

l’avifaune, d’autres facteurs entrent donc probablement en jeu. Cependant, le nombre 

d’échantillons réduit a pu limiter la variabilité étudiée et la probabilité d’observer des relations 

significatives. Effectivement, la courbe d’accumulation de richesse spécifique n’atteint pas une 

asymptote (Annexe 6), ce qui indique que l’échantillon n’est pas encore optimal et que toutes 

les espèces présentes n’ont probablement pas été recensées. L’indice de Chao, permettant 

d’estimer la richesse spécifique cumulée minimale à atteindre pour avoir un échantillonnage 

suffisant (Chao, 1984), s’élève à 98 alors que la richesse cumuluée est de 81 dans ce travail. 

 

En somme, la diversité aviaire serait plus importante si le profil vertical est plus diversifié tandis 

que l’activité acoustique serait plus complexe lorsque le profil est plus homogène. Par 

conséquent, l’hypothèse n’est que partiellement validée. Il était attendu que l’activité 

acoustique croisse avec la diversité. Cependant, l’effet inverse a été observé. 

La méthode du LiDAR offre la possibilité d’obtenir des données structurelles plus précises sur 

la végétation pour caractériser au mieux l’habitat de l’avifaune à chacun des points. En effet, 

la distribution des hauteurs du profil vertical et la forme de la canopée n’auraient pas été aussi 

détaillées avec des mesures sur le terrain. De plus, associer des variables écoacoustiques à 

des variables de diversité permet d’avoir une vue générale sur l’ensemble de la communauté 

et du paysage et de mieux comprendre les relations écologiques complexes. Par ailleurs, 

travailler sur plusieurs indices qu’ils soient liés au LiDAR, à l’écoacoustique ou à la diversité 

permet de cibler le plus judicieusement possible les variables influentes. 

 

3. Influence du microclimat forestier sur l’avifaune 

Le troisième objectif de cette étude porte sur l’influence du microclimat thermique forestier 

sur la diversité de l’avifaune et sur son activité acoustique. L’hypothèse convenue est qu’une 

intensité plus élevée de l’effet tampon favoriserait une diversité plus élevée et une activité 

acoustique plus complexe.  

 

L’analyse de la variance de la RDA (Tableau 5) révèle que l’amplitude thermique des 

températures minimales (delta_Tmin) est la variable microclimatique la plus influente du 

modèle. Parmi les cinq variables aviaires, seule la perturbation anthropique présente une 

relation positive significative avec l’amplitude thermique (Figure 13). Pour rappel, la RDA 

n'explique que 14,5% de variance totale de l’avifaune, d’autres facteurs entrent donc en jeu. 

Toutefois, comme détaillé précédemment, la taille réduite de l’échantillonnage a pu masquer 

certaines relations.  

Cette relation suggère que la perturbation anthropique sonore semblerait être accrue avec une 

intensité plus importante de l’effet tampon. Précédemment, lors de l’étude de l’influence de la 

structure forestière sur l’avifaune, la perturbation anthropique s’est révélée considérable dans 

cette même zone bioclimatique. Cette observation pourrait être expliquée par la présence du 

chemin public traversant la forêt sur sa longueur (Annexe 1) attirant ainsi plus de visiteurs. Par 

conséquent, il est possible que le microclimat ne soit pas lié directement à la variation de la 

perturbation anthropique. 

 

À nouveau, l’amplitude thermique des températures minimales est plus élevée dans le 

Condroz. Comme détaillé dans la partie 1. Influence de la structure forestière sur le 

microclimat, cette différence entre les zones bioclimatiques pourrait être observée en raison 

du placement des capteurs macroclimatiques.  
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Par ailleurs, bien que les résultats n’aient pas été concluants dans le présent travail, des 

études antérieures ont montré que la richesse spécifique aviaire était plus importante si un 

effet tampon était plus marqué. À long terme, les populations d’oiseaux montreraient un déclin 

plus faible pour amplitude thermique considérable en raison de conditions climatiques 

extrêmes atténuées (Kim et al., 2022; Massimino et al., 2020). Une étude à plus long terme 

pourrait être menée pour approfondir les connaissances. En outre, le seuil de confiance de 

BirdNET pourrait aussi jouer un rôle dans les résultats en influençant la composition en 

espèces et le nombre de détections (Pérez‐Granados, 2023).  

 

4. Traits fonctionnels de l’avifaune 

Une étude complémentaire a été menée pour observer les relations entre les traits fonctionnels 

des espèces aviaires, la structure verticale forestière et le microclimat via une ACP (Figure 

14). À titre de rappel, les traits fonctionnels sont divisés en trait migrateur, trait cavernicole et 

guildes trophiques et sont attribués aux espèces identifiées aux annexes 2 et 3.  

 

Variables des traits fonctionnels 

Une première approche consiste à interpréter les relations des variables des traits fonctionnels 

(trait migrateur, trait cavernicole et guilde trophique).  

L’opposition révélée entre les variables par l’ACP montre un attrait différent pour le choix de 

l’habitat selon que les espèces soient migratrices ou sédentaires, cavernicoles secondaires 

ou non cavernicoles et insectivores stricts ou insectivores et autres. Cette opposition entre les 

espèces migratrices et sédentaires résulte du caractère binaire du trait migrateur. Par ailleurs, 

les espèces étant définies par un seul critère pour chaque catégorie, il est normal d’observer 

ces distinctions.  

Pour plus de détails, l’annexe 7 illustre les histogrammes de fréquences à chaque point.  

 

Relations entre la structure forestière et les traits fonctionnels 

Une deuxième approche évalue la relation entre la structure forestière et les traits 

fonctionnels.  

Les corrélations les plus étroites se manifestent, d’une part, entre Rumple2 et les herbivores 

et, d’autre part, entre HIQR3, les cavernicoles primaires et les granivores. Bien que moins forte, 

une troisième corrélation peut être retenue entre CRR4 et les prédateurs.  

 

Dans un premier temps, les oiseaux catégorisés comme herbivores, tels que le pigeon 

colombin (Columba oenas) ou le pigeon ramier (Columba palumbus), se trouveraient dans des 

zones avec une canopée plus hétérogène. Ces espèces favorisent des zones proches des 

milieux ouverts où ils trouvent leur principale source de nourriture ce qui contraste avec 

l’observation de l’ACP. Néanmoins, le pigeon colombin étant cavernicole secondaire, il a 

besoin d’une cavité existante pour nicher (Svensson et al., 2015).  

Les cavités étant généralement conçues par les pics qui favorisent des milieux plus 

complexes, le pigeon colombin pourrait ainsi se trouver dans des zones plus hétérogènes lors 

de ses comportements de chants. En outre, les indices LiDAR ont été calculés à partir d’un 

rayon de 50 m autour du point de mesure. Par conséquent, une trouée pourrait être présente 

 
2 Rumple : indice de rugosité de la canopée 
3 HIQR : écart interquartile des hauteurs 
4 CRR : indice de relief de la canopée 
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au-delà de ce tampon circulaire tout en restant à proximité de l’habitat de cet oiseau même si 

le point est caractérisé comme plus hétérogène.  

Dans un deuxième temps, les espèces granivores et les cavernicoles primaires 

sembleraient choisir des milieux où la distribution verticale de la végétation est plus complexe. 

Parmi les espèces granivores, sont retrouvés le gros-bec casse-noyau (Coccothraustes 

Coccothraustes) ou le bouvreuil pivoine (Pyrrhula Pyrrhula). En outre, les pics constituent le 

groupe des cavernicoles primaires comme le pic noir (Dryocopus martius), le pic épeiche 

(Dendrocopos major) ou le pic épeichette (Dryobates minor).  

Plusieurs espèces cavernicoles primaires identifiées, telles que le pic épeiche ou le pic mar, 

ont un régime insectivore durant la haute saison mais se retournent vers un régime granivore 

lorsque les insectes se font plus rares (D’Inverno et al., 2022). Ce régime alimentaire pourrait 

justifier l’attrait des cavernicoles primaires et des granivores pour des habitats similaires. Les 

espèces cavernicoles primaires sembleraient favoriser des zones plus hétérogènes (Batisteli 

et al., 2018). Un peuplement au profil vertical complexe est composé d’arbres d’âges 

différents, certains plus matures que d’autres. Pour faciliter la conception de leur cavité, les 

pics recherchent des arbres malades ou âgés qui présentent des faiblesses ou des essences 

à bois tendre (Delahaye, 2006) comme le bouleau.  

Précédemment, un gradient de zone bioclimatique a été identifié pour la répartition des milieux 

présentant une distribution des hauteurs. À Haugimont, non seulement les profils verticaux se 

complexifieraient mais la diversité en espèces de la végétation est aussi plus riche. Cette 

composition pourrait expliquer l’attrait de ces espèces en raison de la diversité et l’abondance 

de graines disponibles.  

 

Dans un troisième temps, les prédateurs favoriseraient des habitats dont la canopée 

présenterait des sommets marqués et que la masse foliaire dominerait dans la partie 

supérieure du profil. Cela pourrait s’expliquer par le fait que les prédateurs à l’affût ont besoin 

d’un perchoir pour écouter ou observer leurs proies en contre-bas et ensuite plonger pour les 

attraper (Svensson et al., 2015). Plusieurs oiseaux ont été catégorisés en tant que prédateurs 

comme la buse variable (Buteo buteo), la chouette hulotte (Strix aluco) ou l’autour des 

palombes (Accipiter gentilis).  

 

Relation entre le microclimat et les traits fonctionnels 

Une troisième approche étudie la relation entre le microclimat et les traits fonctionnels. 

La corrélation qui se distingue parmi les autres est la corrélation entre l’amplitude des 

températures moyennes, les insectivores stricts et les cavernicoles secondaires. Cette 

relation suggère que les espèces insectivores strictes et les cavernicoles secondaires ont 

tendance à choisir des habitats avec un effet tampon plus marqué. Le grimpereau des jardins 

(Certhia brachydactyla) est une espèce à la fois insectivore stricte et cavernicole secondaire. 

Par ailleurs, la fauvette des jardins (Sylvia borin) est aussi caractérisée d’insectivore strict 

tandis que la sittelle torchepot (Sitta europaea) est une espèce cavernicole secondaire. 

 

Bien que l’étude précédente ait révélé un effet tampon plus marqué lorsque le profil vertical 

est plus homogène, de nombreuses études suggèrent que l’effet tampon serait plus marqué 

lorsque la structure forestière, verticale et horizontale, se complexifierait (De Frenne et al., 

2021; Díaz-Calafat et al., 2023; Ehbrecht et al., 2019). Dans ce cas, la structure représenterait 

un facteur confondant. Selon Knuff et al. (2020), une stratification plus complexe du profil 

vertical favoriserait l’abondance et la richesse en insectes. Cette caractéristique pourrait 

expliquer l’attrait des oiseaux insectivores pour ce milieu. De plus, les cavernicoles 

secondaires nécessitent des cavités préexistantes conçues entre autres par des pics comme 
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détaillé précédemment. Ces cavernicoles primaires favorisent des zones plus hétérogènes 

composées d’arbres d’âges multiples et sont à la recherche d’arbres malades ou âgés pour 

faciliter la conception des cavités (Batisteli et al., 2018; Delahaye, 2006). Ce phénomène 

pourrait expliquer la présence d’espèces cavernicoles secondaires dans des peuplements plus 

complexes.  

 

Des analyses supplémentaires sont nécessaires pour identifier si la présence d’insectivores 

stricts et de cavernicoles secondaires sont, de fait, reliées à l’effet tampon ou si cette relation 

est plutôt influencée par la structure forestière comme détaillée précédemment.  

 

Eléments essentiels de l’analyse des traits fonctionnels 

Cette analyse complémentaire a permis de cibler la préférence de certains milieux par 

différentes espèces selon leur guilde trophique ou leur trait cavernicole, le trait migratoire ayant 

peu d’influence sur le modèle.  

 

D’une part, l’analyse de la relation avec la structure suggère que les herbivores sembleraient 

favoriser des zones avec une canopée hétérogène, les granivores et cavernicoles primaires 

choisiraient des milieux avec une structure verticale plus complexe tandis que les prédateurs 

privilégieraient des profils homogènes.  

D’autre part, l’analyse de la relation avec le microclimat révèle que les milieux avec un effet 

tampon plus marqué seraient favorisés par les insectivores stricts et les cavernicoles 

secondaires.  

 

Il serait intéressant de mener des analyses plus approfondies afin d’identifier les relations 

significatives avec les variables de structure et du microclimat ainsi que d’étudier l’impact de 

ces indices sur les traits fonctionnels. 
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V. Conclusion 

Ce travail avait pour objectif d’étudier la relation entre la structure verticale forestière, le 

microclimat thermique forestier et l’avifaune nicheuse.  

 

Les résultats révèlent qu’un effet tampon semblerait plus marqué lorsque la structure générale 

du peuplement est plus homogène ce qui contredit les études existantes. Cette observation 

observée pourrait être entrainée notamment par la position des capteurs macroclimatiques. 

Par ailleurs, la diversité aviaire serait plus importante si le profil vertical est plus diversifié tandis 

que l’activité acoustique serait plus complexe lorsque le profil est plus homogène. A nouveau, 

une différence entre le Condroz et l’Ardenne a été observée ce qui pourrait être aussi entrainé 

par le mode de gestion sylvicole. Cependant, la perturbation anthropique considérable dans 

la zone condrusienne pourrait être due à un chemin public passant au travers de la forêt.  

De plus, l’analyse entre le microclimat et l’avifaune n’a pas été concluante excepté pour la 

variable de perturbation anthropique qui serait liée à une intensité de l’effet tampon plus forte. 

Toutefois, la présence d’un chemin public à travers la forêt pourrait être la cause de cette 

observation. 

En outre, l’analyse complémentaire des traits fonctionnels met l’accent sur la préférence de 

certains milieux par différentes espèces selon leur guilde trophique ou leur trait cavernicole. 

De fait, les prédateurs sembleraient préférer des profils verticaux homogènes tandis que les 

cavernicoles primaires, les insectivores et les granivores favoriseraient des peuplements plus 

hétérogènes. Néanmoins, le trait migrateur a eu très peu d’influence sur le modèle étudié. 

 

Associer le LiDAR par drone avec des capteurs thermiques et des capteurs acoustiques a 

permis de caractériser l’habitat à fine échelle et un suivi détaillé des températures. De plus, 

l’utilisation de capteurs acoustiques a permis d’allier la diversité de la communauté présente 

et l’écoacoustique pour avoir une vision plus générale.  

 

Cependant, la limite principale de ce travail est le nombre réduit d’échantillons qui pourrait 

masquer certaines relations significatives. Les modèles statistiques avec contraintes 

n’expliquent qu’une faible part de la variance totale de l’avifaune ce qui peut être entrainé par 

un échantillonnage restreint mais pourrait aussi signifier que d’autres facteurs entrent en jeu. 
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VI. Perspectives 

La présente étude pourrait être améliorée de différentes manières. Cette partie va ainsi 

détailler des perspectives qui pourraient être appliquées pour des travaux futurs.  

 

Premièrement, un échantillonnage plus robuste est nécessaire. Le nombre d’échantillons 

réduit a pu limiter la variabilité étudiée et la probabilité d’observer des relations significatives. 

En outre, le faible pourcentage de variance expliquée de la RDA pourrait être causé par une 

absence d’interaction entre les variables écologiques mais pourrait aussi être dû à un 

échantillonnage trop petit. Par ailleurs, d’autres modèles statistiques pourraient offrir des 

analyses plus approfondies. Avec un échantillonnage plus robuste, des modèles hiérarchisés 

avec une partition de la variance pourraient alors être envisagés.  

 

Deuxièmement, une autre perspective serait d’élargir l’étude, entre autres, à la composition 

spécifique de la végétation. Inclure les résineux amènerait un contraste structurel plus 

important au sein de chaque zone d’étude. La composition en espèces végétales qui influence 

la présence de certaines espèces aviaires et l’architecture de certains arbres pourraient 

influencer l’effet tampon. De cette manière, une comparaison entre la contribution de la 

composition et de la structure verticale dans la variance des variables de l’avifaune et du 

microclimat pourrait avoir lieu.  

 

Troisièmement, la relation entre le microclimat et la structure pourrait être étudiée à plus fine 

échelle et obtenir, notamment, des amplitudes thermiques journalières. La présente étude 

s’est concentrée sur des périodes de 72h afin de rester dans la continuité de l’échantillonnage 

de l’avifaune. En effet, une autocorrélation se manifestait lorsque des données journalières de 

l’avifaune étaient calculées. De plus, une analyse comparative pourrait être menée en fonction 

de la source des données macroclimatiques. Les variations d’amplitudes thermiques 

pourraient ainsi être étudiées selon que la température macroclimatique provienne d’un 

capteur en zone ouverte, de la station météorologique la plus proche ou d’un modèle 

numérique de prévision. De cette manière, l’impact de la provenance de la température 

macroclimatique sur les résultats pourrait être évalué. Par ailleurs, il serait judicieux d’ajouter 

des capteurs macroclimatiques à Arville pour gagner en précision.  

 

Quatrièmement, il serait intéressant d’analyser d’autres seuils de confiance de BirdNET. Ce 

paramètre affecte la composition en espèce et leur abondance, ce qui modifie les résultats. 

De plus, une analyse plus approfondie des traits fonctionnels pourrait être menée afin 

d’identifier les relations significatives avec les variables structurelles et microclimatiques ainsi 

que l’influence de ces dernières sur les traits fonctionnels.  
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Contribution personnelle 

Ce mémoire a été réalisé dans le cadre de la thèse d’Alexia Favaro. Par conséquent, j’ai choisi 

les points de mesure parmi l’échantillonnage de son projet. J’ai contribué au repérage de 

points sur le terrain avec Alexia, à la conception des protections des capteurs thermiques et à 

leur installation. Les vols drone ont été réalisés par Alexia qui en également a besoin. Par 

ailleurs, je me suis occupée de l’entière gestion des capteurs acoustiques.   

J’ai choisi les indices en m’inspirant des études de Atkins et al. (2023) pour les variables 

structurelles, de Díaz-Calafat et al. (2023) pour les indices microclimatiques et de Verhelst et 

al. (2023) pour les variables aviaires ainsi que des conseils d’Alexia.  

J’ai écrit tous les codes nécessaires au traitement et à l’analyse des données sur RStudio et 

Python en m’aidant notamment de l’intelligence artificielle. Toutefois, les indices LiDAR utiles 

pour la présélection des points de mesure ont été calculés à partir d’un code conçu par Hugo 

de Lame. J’ai réadapté et complété ce code pour la suite des analyses de ce mémoire. 

En outre, j’ai mené l’entièreté de la rédaction de cette étude.  
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Annexes 

Annexe 1 Localisation et numérotation des points d’observation à Haugimont (Condroz), Nassogne 
(Ardenne) et Arville (Ardenne) avec un fond de carte OpenStreetMap. 
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Annexe 2 Liste récapitulative des espèces identifiées lors de la première période associée à leur 
fréquence et à leurs traits fonctionnels (migrateur, cavernicole et guilde trophique). Les espèces dont 
les lignes sont grisées n’ont pas été gardées pour l’analyse car elles proviennent d’identifications 
fausses ou ne sont pas des espèces forestières. 

  



Annexes 

52 
 

Annexe 3 Liste récapitulative des espèces identifiées lors de la deuxième période associée à leur 
fréquence et à leurs traits fonctionnels (migrateur, cavernicole et guilde trophique). Les espèces dont 
les lignes sont grisées n’ont pas été gardées pour l’analyse car elles proviennent d’identifications 
fausses ou ne sont pas des espèces forestières. 
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Annexe 4 Récapitulatif des caractéristiques de chaque trait fonctionnel sélectionnées dans cette étude. 

Trait fonctionnel Caractéristique Définition 

Trait migrateur 

Migrateur (M) Qui se déplace d’un endroit à un autre en 
fonction des saisons. 

Sédentaire (S)5 Qui s’établit à un endroit fixe. 

Trait cavernicole 

Non-cavernicole (C0) Qui ne nécessite pas de cavité. 

Cavernicole primaire (CI) Qui creuse ses propres cavités. 

Cavernicole secondaire (CII) Qui utilise des cavités déjà existantes. 

Guildes 
trophiques 

Granivore (G) Qui se nourrit de graines. 

Insectivore strict (I) Qui se nourrit uniquement d’insectes. 

Insectivore et autre (IA) Qui se nourrit d’insectes durant la haute 
saison et recourt à un autre régime durant 
l’hiver (graines, boules de graisse, etc.). 

Omnivore (O) Qui se nourrit de graines, d’insectes, de 
fruits, petits vertébrés, etc. 

Prédateur (P) Qui se nourrit de petits mammifères, de 
rongeurs, d’insectes et petits oiseaux. 

Herbivore (H) Qui se nourrit d’éléments végétaux 
(feuilles, jeunes pousses, fruits, etc.). 

  

 
5 Les espèces migratrices partielles ont été catégorisées en tant qu’espèces sédentaires. 
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Annexe 5 Comparaisons de l’influence des zones bioclimatiques de l’Ardenne et du Condroz sur (A) 
les variables microclimatiques, (B) les variables structurelles et (C) les variables de l’avifaune à l’aide 
de boxplots. 
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Annexe 6 Courbe d’accumulation de la richesse spécifique en fonction du nombre de points d’écoute. 
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Annexe 7 Histogrammes de distribution des traits fonctionnels (A : trait migrateur, B : trait cavernicole, 
C : guildes trophiques) à chaque point de mesure. 
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