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Le programme PyCup a constitué une premiéreagaaon — A % EJu vS E drenepoldrile [pv
suivi de la @ntiane jaune. Au cours dee programme du temps a été consacré a la maitrise du
pilotage de drone sur le terrain, a la planification des vols, ainsi qu'a l'identification des capteurs les
plus efficaes pour capturer des images a diverses hauteurs. Cette phase d'expérimentation a
égalementpermis de développer des compétences en photogrammeétrie et en télédétection.

En capitalisant sur cette expertise, Py€uwmbitionne de passer a une phase opérationnelle, dans
laquelle le drone sera utilisé pour soutenir les décisions concernant la gestion des sites exploités pour
la gentiane depuis plusieurs années.

Ce rapport présentées sites étudiést les objectifs fixést met en lumiére les méthodes utilisées et
les résultats obtenus

Les sites choisis se trouvent dans les départemeéats HauteGaronne et de I'Aude.

En HauteGaronne :
¥% Wo § u [ e<u] & E Csite fomER HsEilieliry sdans le rapport



¥ Plateau de Campsaure (cf. figure 8te nommé« Campsaure dans le rapport

¥, Station deski Supdpagnéredcf. figure 3} site nommé« Supebagneéres >dans le rapport

ve o[ B W



¥ La parcelle de terrain, qui reléeve de la propriété communale de Montaillou (cf. figure 4), se
situe a lintérieur des frontieres administratives de la commune de Mé@alsite sera
nommé« Montaillou »dans le rapport

Depuis 2017, un suivi a été effectué sur ces différents sites, sauf pour Montailléigures 1, 2 et
3). Ces suivk ont permis de réaliser une premiére cartographie de la répartition de la gentiane et
[ *S]Ju E o S p& (H_es} pbfeddfsudw grijet PyCup+, en se basant sur ces sawis,
les suivants :
- actualiser les zones de répartition de la gentiane,
- évaluer et comparer le taux de recouvrement avec celui estimé en 2017,
- définir des secteurs d'isodensité,
- estimer la démographie de I'espéce,
- et proposer des unités de gestion pathaque site exploité.

En ce qui concerne le site « Montaillouck. figure 4), l'objectif est de réaliser un étatitial de la
répartition cartographiquede lagentiane jaune et d'évaluer le gentiel d'exploitation du site

La section suivante préate le matériel et la méthode utilisés pour atteindre ces obijectifs.

Le drone employé est identique a cetiui a été utilisé lors ul programmePyCup. Iest de type a
rotors (cf. figure 5)avec quatrehélices. Il décolle et atterrit a la verticald. est adapté a la
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vol et un planificateur de vol, indispensable pour acquérir des images destinées arerdds
orthophotos. Son autonomie de vol est de 25 min en moyenne lorsque les conditions
météorologiques sont bonnes (absence de brouillard et de précipitation, vitesse du vent inférieure a
35 Km/h).

Le drone *3§ <u] %o [HV v o opeut@reaccoochéle capteur, décrit dans la partie qui
*ul]SU S <u] % }luE E€0 o[ <u]e]S]}v ¢ Ju P -

Lecapteur utilisé est de type multispectralSenteraAGX710>, comprenant

- trois bandes dans le spectre visible (rouge, vert et bleu)
- deux bandes des le spectre invisible ¢(ezthe et le proche infrarouge)

Avec une résolutiospatialede 12 millions de pixels, il permet la production d'une orthophoto d'un
résolution de 5,4 mm depuis une altitude de vol de 20 metres. Le temps nécessaire pour capturer
deux images successivement est de 0,5 seconde.

Sa résolution spectrale facilite le calcul d'indices radiométriques, tels que le NDVI, favainisata
différenciation de la gntiane jaune par rapport a d'autres végétations environnantes.

L'activation du capteur pour la prise de clichés est automatisée par le biais d'un planificateur de vol,
tel que décrit dans lpartie suivante.

Le planificateur de vol utilisé est UGCS, qui est particulierement congcu pour s'adapter aux
géomorphologies complexes des sites. Il permet au drone de suivre le profil du relief grace a un
modele numérique de terrain intégréa BD 0S5 o [/ tEuneArésolution de 5 métres. Cela
garantit une altitude de vol constante par rapport au sol et une résolution homogene pour les images
capturées, tout en prenant en compte les microreliefs afin d'éviter d'éventuels incidents. Pour
fonctionner efficacementUGCS nécessite d'étre configuré avecpegametres principalement isssi

de la premiere expérimentation sur PyCup

Y2 & <}opus]}tv (et [Hawtdir de vol en conséquencegn ce qui concerne la Gentiane

jaune, il est conseillé de ne pakepasser 1,2 cm de résolution pour des estimations
démographiques. Pour une cartographie de la répartition spatiale, une résolution maximale

11



de 2,5 cm peut étre acceptée.

¥ recouvrement latéral et frontal entre les image®i9U Jo % Eu § [} DphptEdav }ESZ
UjJoo HE <p 0]8 & pee] [}%E]u]le E 0 3 u%oe A}o X

¥ limites de la zone a survoler ;

¥ orientation du capteur, en général perpendiculaire au sol ;

¥ temps de prise entre deux photodl est paramétré en mode automatique pour minimiser le
nombre d'images enregistrées.

Avec lesparamétres spécifiés, le planificateur procéde a I'évaluation de la durée estimée du vol. Si
cette durée venait a dépasser l'autonomie des batteries disponibles sur I 8iten{tés pour un vol

de 2 heures), une réévaluation de certains parameétres pourrait étre nécessaire. Cela pourrait
signifier, par exemplegle réduire la surface a couvrir et se concentrer sur des zones considérées
essentielles pour la gestion de la Gentiane jawereféncton de sa densité ou son exploitation).

Il est égalementenvisageable d'ajuster ces paramétres afin d'assurer la sécurité du drone, en
prenant en considération les obstacles présents sur les sites surveillés, tels que les lignes a haute
tension, les installations des stations de ski ainsi que la présence deepeoms. Ceréajustemens
entraineraientune diminution de la résolution, permettant ainsi au drone d'évoluer a une altitude
supérieure.

En définitive, le paramétrage UGCS joue un rdle déterminant dans le succes des interventions sur le
terrain et dans le traitement des images collectées, contak sera développé dans la section
suivante.

Les images généréassront d'abord soumises a un traitemepliotogrammeétrgue afin de créer une
orthophoto. Par la suite, cette orthophoto sera analysée par des méthodes de télédétection
~ 0 **](] S8]1}v péluidensfier les zones ou la géabe est présenteles résultats seront
ensuite comparés avec les observations effectuées sur le terrain pour évaluer la précision de la
classification. Enfin, des indicateurs seront développés a l'aide d'outils de géotraitement via des
logiciels SIG

Les images recueillies font I'objet d'un traitement visant a produire une orthophoto, en utilisant le
logiciel de photogrammétrie « Metashape bes diférentes étapes du processaent les suivantes

¥ alignement des photos

¥, création des nuages de points denses

¥, création du maillage et de la texture

% @& S8]}v [Mv u} o vpu E]J«p s U CE(
% @& S)}v [pv }ESZ}%Z}S}

Deux vérifications sont effectuées en deux étapes distinctes:

% > % @E u] E JvS8 EA] v3 % E *« 0 %Z e+ [0]PVuvE =« JuP U
mal localiséest responsables d'importantes déformations des nuages de pointsont
retirées. Cette tape est répétée jusqu'a I'obtention d'un résultat satisfaisant. En général, ces
images problématiques se situent la plupart du temps sur les bords de la zone survolée ou
dans les zones de croisement avec d'autres vols.

12



¥ La seconde vérification a lieu aprées & S]}v O[}ESZ}%Z}5IU (Jv [ A op @
8§38 Ev] E 8 []1 v3I(] & o« I}ve (( 8 * % E e ES ( S
incorrecte entre les images. L'outil Metashape permet de corriger ces artefacts par une
triangulation Iacalisée.

Le temps d'exécution des différentes étapes par Metashape varie en fonction du volume d'images a
analyser et de la résolutiodes pixels de chacune d'ell¥s 3]38 & [ £ U%o0 U pv % EL}i § }
1300 images nécessite environ deux heures de d@m@nt pour obtenir une orthophoto.

E SUE oo u v3U o nE SE ]S u vs %o V P ou vs . E 35 C
udjoJe U }Juu o ES PE %Z]<p 3 o u u}]E A]JA X Woupe o v}iu E
% E} e [ 00}vBpHoto prodyilediend du poids, ce qui alourdit d'autant le temps
nécessaire pour le traitement via la télédétection, comme expliqué dans la section suivante.

L'analyse de l'orthophat par télédétection s'effectueen adoptant la m#hode de classification
supervisée orientée objet, laglle se divise en trois phases

1) ~ Pu vs §]}v o[Ju P v }i 8¢ v psS]Jo]e vS pv oP}E]SZu e Pu
*UE 0 E& PE}U% u Vs e %]/AE o v & P]J}v o} @e<iofrheete}vsS }Ju%
valeur similaire

2) Apprentissage un algorithme de classification construit un modéle en apprenant a partir
d'un ensemble de données d'apprentissage étiquetées avec les classes des espéces
} o EA o cuE 0[}ESZ}%APS. Ehédnedde @S Iclagdds doit étre associée a

e S55C] pu8e 3 0° < 0 Ao PE- Vpu EJcp e o Vv s % S3SE o
[ USE « A E] 0 42X % ES] /11

3) Classification aprés validation de la partie apprentissage, en exécutant différests, le

modéle est utilisé pour la prédiction.

L'analyse est généralement effectuée a l'aide de logiciels spécialisés en télédétection tels qu'Erdas et
Envi.Ces logiciels étant trop coutel solution choisie a été de se diriger vers des alternatives libres
comme Orfeo ToolBox pour la segmentation et R pour I'apprentissage et la classification.

Ces logicielgyratuits, exigenten contrepartie un investissement en temps pouen maitriser
l'utilisation (lignes de code etibrairies incluses dans)RAussiles utilisateurs sans formation en
programmation peuvent rencontrer des difficultés.

Les }vv ¢ [ %% E vS]ee P Vv lesandl§ses pas ¢léEctectiorprésentent des unités
de végétationset/ou espéeces observées sur une orthopholfitlles doivent étre exhaustives et bien
E % ES] » *u& of[Ju P X

WILE }veS]Su E o0 ¢ }vv ¢ [ %% E vS]ee P U J(( & vS » «}pE& =+ []v(]
Yo IVS E% E S S]}v o[]Jo vu 0 [} @adida phaspde phdiogranijiétrieo v
% Observations faites sur le terrain le jour du \mduvant avoir un apport important si
o[]vS E% E S S]}v o["]o meupermet[pdE 8 i6orr}Ae les especes et les

unités de végétations (a cause de sa résolution insuffisante).

SIS&E [ £ U% o «Hs@Hiemyi g3 }vv ¢ [ %% E vS]ee P <}vs }ves]Spu
§ P}E] ] VvS8](] * *HE O[}ESZ}%Z}S}
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¥ Rosettede feuillesde’ v8] v i pv ~ *%o ] o o[ v oCe «
% Inflorescence de I&entiane jaune

¥ Substrat rocheux

¥ Sol nu

¥, Végétation dense

¥, Végeétation moins dense

Pour produire un modeéle prédictif de classificatibes algorithmes ont besoin de variables telles
que:

Yo > o V ¢ 2% SE 0 ¢ <u] }ves]swneortadplabtd piddure &}partir des
images prises par le capteur multispectral est composé des bandes rouge, vert, bleu,
Rededge et prochimfra-rouge (NIR ou PIR)

¥ Les indices de couleurs (Spectral color) calculés a partir des valeurs des bandes spectrales

ve 0 A]Je] o ~E}pP U A ES §: 0 ue S3]SE [ £ u%o

Bl (Brightness Index)

Cl (Color Index)

HI (Hue Index)

S| (Saturation Index)

RI(Redness Index)

¥% Les indices radiométriques (quelques exempledesisous) calculés a partir des valeurs
vuu EJ<p e ¢ Vv s ve 0o Als] o ~E}uP U A E3 3§ 0 pue 3 o[]v/
infra-rouge) :

o NDVI(Normalized Difference Vegetation Indele NDVI est un indice compris entre
1 et 1. Les valeurs négatives représentent des zones dépourvues de végétation. Les
valeurs trés faibles représentent des zones avec peu de végétation. Les valeurs
modérées représentent des zones comportant desuatbs et des paturages. Les
valeurs élevées représentent des zones de végétation dense comme les foréts. Il est
calculé comme suit

O O O 0o

0 GLI(Green Leaf Index)'indice de verdure, également appelé indice de feuille verte,
représente la relation entre la réflectance dans le canal vert par rapport aux deux
autres canaux de lumiére visible (rouge et bleu). Cet indice a été concu a l'origine
pour étre utilisé avec um caméra numérique RVB pour estimer la couverture
végétale. Il est calculé comme suit

0 SAVISoil Adjusted Vegetation Index)et indice est similaire au NDWhais il
supprime les effets des pixels du sol. Il utilise un facteur d'ajustement duderid
canopeée, L, qui est fonction de la densité de la végétation et nécessite souvent une
connaissance préalable des quantités de végétation. Huete (1988) suggere une valeur
optimale de L=0,5 pour tenir compte des variations de premier ordre du sol. Cet
indice est mieux utilisé dans les zones ou la végétation est relativement éparse et ou
le sol est visible a travers la canopée. Il est calculé comme suit

14



v E Po P v E o U o Atatsudeslp}elassificafor ge réalise en confrontant les relevés
S ECE ]v o[ %o ] o HAE E *eposS Se } S viue % €& u} o]e S]tvX

SRS Ju% E Je}v % US %o} ES E pE ES Jve Jv] S pE-U S 0 <pu o0
rosettesConcernantla Gentiane jaune, il est difficle de modéliser le nhombre exact de rosettes,
notamment celles en touffes. Pour vérifier la robustesse de la classification, on superpose la
*Uu% E(] ] u} o]e 00 E oA suE o § EE JesUproportiot }uE } i
correspondantes. Toutefois, I'estimati@t la cartographiede la superficie des rosettes de Gentiane
jaune sur le terraindemandent beaucoup de temps et une logistique particuliere. Une autre
approche a été utilisée, consistant a effectuer une phioterprétation sur les transects survolés par
un drone. Dans ce cadre, les relevés effectués sur le terrain servent a identifier léssade
gentiane en se basant sur les schémas dexvésl réalisés. Une fois la phetderprétation effectuée
il y aura une comparaison entre les contours des rosettes de gentamegraphiést ceuxmodélisé
par le calcul o[ Heces indicateurs

¥ Vrais positifs (TP) : la superficie de la rosette modélisée corresporelle dela rosette
photo-interprétée

¥ Vrais négatifs (TN) : la superficie de la rosette modélisgeorrespond pas celle dela
rosette photo-interprétée

¥ Faux négatifs (FN) : la superficie des autres classessponda celle degosettes phote
interprétées

Cesdernierspermettront de calculer

¥ Precision of classa précision se calculavec cette formule Precision = TP / (TP+EPR)Jus la
précision est proche de 0 plus il y a une surestimation de la superficie des rosette de la
gentiane

¥ Recall of class : le rappel ou retour se calcule avec cette forrRdeall = TP / (TP+EN)us
le retour est proche de O plus il y a une segtimation de la superficie des rosestde la
gentiane

% Fscore of class : laMeasure fournit un score unique qui équilibre les deux préoccupations
de précision et de rappel en un seul chiffre. PluB-$eore est proche de 1 plus la superficie
des rosettes seapproche de la réalité

Il est important depréciserque les évaluations ne porteront que sur les transects et non sur la
totalité de la zone modélisée. Une fois que I'évaluation semsidérée satisfaisante, le résultat de la
modélisation, présenté sous forme de raster, sera nettoyé selon les indications fournies dans la
partie suivante.

Les images classées présentent de nombreuses zones éparpillées et degiiit€es zones sont
constituées de pixels incorrectement classés, ce qui est apqeffét poivre et seb.
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Pour remédier a ce probleme, deux outils de généralisatiomadéer, «Nettoyage de limites et
«Filtre majoritaireiU *}v3 pd]o]e » %}UE 0]se E 0 ¢ JE o e« I}v e [pv E 3 E

% >[}us8]o &]JoSE u i}E]S ]JE E u%o 0 ° oopo ¢ Vv (}v 8]}v C
dans leurs voisirges contigus.

% >[}us8]o E 88}C P oJu]8 ¢« P v E o] }Hd *Ju%o](] o e« E 5 E-
I}Jv X /0 %% 0]<p pv u 3Z} [ A% ve]}lv § IVSE S]lv % }pE
la base de ses voisimameédiats.

Une foisque le nettoyage est satisfaisant la phase gloduction [Jv ] § HE* ~ (X % & PE %o:
peut commencer.

Des relevés de terrain, qui font 20 m2 (soit 1 m * 20 m ou 2 m * 1®@nt}té réaliséde méme jour
que le vol du droneLes informationsiotées dans les relevédsf. bordereau enfigure 6)sont les
suivantes

x

Elu & [Jv ]JA] pe p ]Joo o0+ 3§ 0 HE+s: €, D etF (4hehiBredde | <
hampes florales poua classe F)

Xx E}u & []Jv ]A] pue vilv p]Joo o 3 0 pEZadccdfethiBE % Z]<u
Taux de recouvrement de la Gentiane jaudie S p/A & S <S]u o["]o v

X Croquis des rosettes de genties présentes sur les cing premiers metres du transect,
accompagnées de leur classification démographique. Ce croquis a pour but de repérer
sur l'orthophoto les rosettes représentées afin d'évaluer leurs superficies. Ces superficies
permettront d'explorerl'éventuelle corrélation entre la superficie d'une rosette isolée ou
entouffe et sa catégorie démographique. En cas d'existence de cette relation, elle pourra
servir a estimer la démographie de entiane jaune sur la base des résultats de
modélisation.

x

Ces informations sont utiliségsour :

9 jugerde la robustesse de la modélisati¢ef. paragraphe I4.3)
9 estimer la démographie de f2Zentiane jaune a partir des résultats de modélisation

16



Sur le transect, les rosettes sont classées en se servant de la main et d'une observation visuelle. Les
rosettes isolées sont réparties drcatégories :

- asile pouce de la main dépasse la largeur de la plus grande feuille de la rosette,

- b sila largeur de la feuille est supérieure au pouce d'une main, mais inférieure a la surface
d'une paume de main fermée par rapport a la longueur d'une feuille,

- ¢ si lasurface de la plus grande feuille est inférieure a la largeur d'une main ouverte par
rapport a la longueur de la feuille,

- d si la surface de la plus grande feuille est supérieure a la largeur d'une main ouverte par
rapport a la longueur de la feuille.

La méme approche est utilisée pour classer les touffes de rosettes, en se basant sur la feuille la plus
grande afin de déterminer les catégories A, B, C owdite méthode souffre d'un manque de
précision en raison de certains facteucemme l'interprétation de l'observateur et la morphologie
de la main. De plus, il est impossible d'appliquer cette méthode sur un modele de géotraitement.

Afin d'évaluer la démographie de (2entiane, une expérimentation sera menée pour modéliser
spatialementla démographieen examinant si un lien existe entredaperficied'une rosette isolée
ou en touffe et sa classification démographiguea <[ Rfjl&er lescroquis deselevés €f. figure 6)
pour déterminer la superficie de chaque classe et vérifier si une relakiste

Aprés avoir présenti méthode et lanatériel utilisés, cettepartie décritles résultats

- déroulement du val

- traitement des images,

- croisement avec les relevés de terrain,
- production des indicateurs.

17



Le plateaude Capr PHE < <]Sp  VSE o0[,}*%o] &E v S o o]Pv E!S
M %o ] [ L U H %] U% e HE S M %o] W} uCeoormb220dv oS]Spu

m. Ce territoire est composé [ pevzmosaiquede ruisseaux, de zones humides, de tourbiéres, de

landes, de prairies et de pelouses.

% E » A}YJE uv PV % E}e% S]}v Alep oo & psdlo]e upuv E}IV %}p
difficile, v}$§ uu v8 o « W Artigue, deqd observations déentiane jaune ont été faites sur

o[ veuo ]38 U A « A E] ]o]§ - ka paperfigievde [ populatiorp 3 E X
dépasse largementelle établies parla cartographie de 20171 km?2) recouvrant désormais une
superficie de 5 kmz?
Auls S8 %o E}e% S]}vU Jo %% E 'S <pu O[ ve U O H e SUE v 9
temps allawé. Des choix ont donc dd étre faits concernant les zones a explorer, en se concentrant sur
celles ou la densité de @entiane jaune est significative.

> Z}AE ] *S %} ES o (ctHigUE T edessosisu E

¥% o[ VS M % 0 S yre au nive#uede la cabane de Campsawenes de vol 01
(Campsaurdl) et 02 (Campsaure).

% au fond du plateau au niveau de la sourzmne de vol 03Campsaure)

% VSE o0 W o0 ¢ etlepPadES{EQampsaure

Le secteur cartographié en 2017 entre les cabanes de Campsaure et de Rouyminganésentait
une densité de classe 2, a été exclu, car la gentiane y est peu abondante. Elle a été observée de
maniére éparse et peut parfois manquer complétement.

Concernant les deux premiers secteurs \els ont été mené en 2022 et 2023. Pour le troisiéme
secteur, Isvolsn'ont paspu étre effectu&en raison de conditions climatiques défavorables.

18



Le tableau edessous présentées superficies des zones survolées ainsilgugombre de transects
réalisés

19/07/2022 1,2cm

Canpsaurel 273085,2578 6 21/07/2022 1,4cm

Canpsaure 11/07/2023 1,8cm
Canpsaure2 69161,78961 2 21/07/2022 0,8 cm

Canpsaure3 147231,828 1 11/07/2023 1,1cm

La superficie totale de la zone survolée s'éléve a 48 hectares, représentant ainsi la moitié de celle
prospectée en 2017. Pour ce site, 3 jodesterrainont été consacrés en 2022 et 4 jours en 2023. Le
drone a pu voler durant la moitidu tempsa causeales conditions météorologiques défavorables.

La zone ciblée pour I'étude est située autour de la station de ski de Bagenres, ou se trouvent
des remontées mécaniques dispersées autden'hétel central, le plus haut point de la station. Les
installations de remontéemeécanique présententun risque pour le vol du drone, ce qui a conduit a
la décision de voler a une altitude plus élevée pour éviter toute collision avec leepygbicables.
Les différents secteursomportentdes zones derpiries, de landes ete pelouses.

En 2017, une prospecticamenéa une premiére cartographie de la distribution deGantiane et
une estimation de sa couverturef(figure 8).
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La résolution établie est de 2,2 cm, ce qui permettra de survoler ce secteur en toute sécurité tout en
évitant les remontées mécaniquedvec cette résolution, @ixzones ont pu étre survolées, comme
indiqué sur la carte alesas (cf. figure 8) L'autre zonen'a pas pu étre explorée en raison des
conditions météorologiques défavorableSur quatre joursconsacrés d'étude du site, seuls deux

jours ont été propicesux vols les deux autres jours étant marqués par de mauvaises conditions
météorologiques. Le tableau-dessousindique les superficies des zones survolées ainsi bue
nombre de transects réalisés

SuperB1 154471,9311 2 18/07/2023 1em
2,1cm
18/07/2023
SuperB2 373971,6985 4 20/07/2023 2,45 cm

En 2017, une étude du site d'Esquierry a été réalédérede produireune cartographie pour estimer
la répartition et le recouvrement de [@entiane. >g@bjectif était de survoler les ménwezones.

Situésur le plateau d'Esquierry, le site nécessite une montée de 700 métres de dénivelé positif, ce
qui a demandéune certaine organisation pour faironter le drone, nécessitamd présence de trois

personnes.

20



Le vol s'est déroulé le 18 juillet 2022, sur une superficie de H&,8ans une zone ou la densité de
Gentiane est élevée. La résolution des images obtenues est de 1,42 cm.

Une journée devol planifiéeen 2023 afin de couvrir 'ensemble du site n'a pas pu se faire en raison
des conditions météorologiques défavorables et d'un emploi du temps surchargé

Ce sites'étend sur deux vallons et couvre une superficie de plus de 2 kmz2. L'expérimentation se
déroulera dans chacune des deux sections des valllomy.avait pas eu de susvsur ce site
précédemment.

Le tableau edessows décritles zones survolées ainsi que les sections avec leurs superficies
respectives.

1 384311,2109 14/07/2023 2.96 cm

2 378543,9623 15/07/2023 2,78 cm

Il n'y a pas eu de transedta hauteur de vol a été déterminée pour couvrir une grande surface, étant
donné le temps limité pour ce secteur.

Lesite est composé [Lv U }e b<pGentianes, Genévrier,lande a Callune et Myrtill, prairies et
pelouses.
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Grace a la photogrammétrie, il a été possible d'obtenir des orthophotos présentant différentes
résolutions a divers endroits, en effectuant des survols a diverses hauteurs.

Leplateau aété survoléau cours de 2 annéed'année 2022 a été marquée par des températures
plus élevées et une sécheresse, rendant la végétation moins élevée et permettant ainsi de mieux
repérer laGentiane. L'exemple alessous (cf. figure 11) illustre une orthophoto du méme lieu prise
en 2022et 2023, montrant que la végétation en 2023 est plus fournie qu'en 2022
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Sur les zones de vBlampsaurel et Campsaure, la pelouse n'a pas d'impact sur I'observation ou la
classification de I&entiane sur |'orthophoto.

En revanchela végétation sule secteurCampsaure8 }u %o 0]<u S8 ]*8]v 8]}v o-"]o
raison desahauteur et de la présence de plusieurs inflorescencpspSE ¢ *% ¢ ~ (X %}]vSe ¢
sur la figure 12 eilessousylues a des précipitations favorables en 2023

Une autre problématique rencontrée dans secteuest la variation de la luminositégomme
l'llustre cet extrait de l'orthophot@nfigure 13

Les caractéristiques spectrales variables sur toutes les photos peuvent engendrer des difficultés pour
le traitement par télédétection.

La situation est compliquée par le fait que la photogrammeétrie a révélé que la luminosité n'est pas
homogene, le sitayant été survolé a différentes dates avec des conditions d'éclairage inégales. Par
ailleurs, des survols effectués sur deux années différentes, avec des conditions climatigues non
similaires et une augmentation des précipitations en 2023, pourraientenfler les résultats
obtenusde la télédétection.
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En 2023, le site a été survoki les photos n'ont pas subi de fluctuations de luminosité. Les
orthophotos sont d'une qualité appréciable, méme avec la hauteur élevée du dronésalaition
e Ju P« A E] i TUdA uU % Eu S35 v&entipnes sdriméHendntraicet S o
/£ S Eorf®opHoto ci-des®us €f. figure 14)

Malgré les contraintes dues au dénivelé le jour du vol ainsi qu'a son heure tardive, la qualité de
I'orthophoto et la résolution de l'image permettent d'identifier Gentiane, méme si la végétation

est élevée. On peut observer sur l'image les différentes textures et couleursGmtiane, comme

le montrela capture cidessous (cf. figure 15). Cependant, il convient de noter que la planification du
vol n'a pas incis le deuxiéme transect réalisé dans la zone, ce qui limitera la validation a un seul

transect.
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A Montaillou, la rosette de I& v3] v +8 ( ]Jo u v3 ] v3](] o o-"]o vpU u oPE
drone et la résolution des orthophotagui varie entre 2,7 cm et 3 cm, comme le montre la figure 16
ci-dessous.

Le traitement par télédétection a subi des modifications par rapport a ce qui avait été prévu dans la
sectionméthode (partie IHK4-2). La segmentation n'a pas pu étre réalisée comme initialenaentu,

en raison d'un temps de traitemémssez longMalgré larobustessede la méthode, qui permet de
mieux distinguer l&Gentiane, cette étape était cruciale pour minimiser kEseurs de traitementet
homogénéiser les zones aux caractéristiques similaires. Pour pallier ce probléme, une autre méthode
a été sélectionnée, afin de s'en rapprocher en termes de segmentation. La méthode retenue, moins
longueen matiére de temps de traitement, eselle du lissage smoothing.

En utilisant lex smoothing», on applique un filtre sur l'image qui diminue les détails, comme le
montrent les captures d'écran préseés cidessous (cf. figure 17) :
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Le temps de traitement était relativement long, méme si certaines orthophotos ont été divisées en
plusieurs sections pour optimiser ce tempsautres complications sont sumees dans les zones ou
les vols ont eu lieu sur deux années différentes, nécessitant la création d'un nouveau modéle a

Z <u (}] A VIMA 00+ }vv ¢ [VEE 'VvuviX v E AV ZU %}uE
jour dans le méme secteur, le modelga étre réutilisé dans d'autres zonesomme c'est le cas sur
le site de Supdragneéres.

La présentation des résultats detédédétection se fera pasite.

1 29,29 22,87 6,42 13,93 0,7808126| 0,6215| 0,6921
Campsaur 2 3,49 2,88 0,61 2,3 0,8252149 0,556 | 0,6644
3 14,09729881 9,769551782 | 4,328157775| 4,901286177| 0,6929886| 0,6659| 0,6792

Le tableau d'évaluation des résultats des traitements fg@dédétection dans les zones survolées
révéle une proportion significative de faux négatifs. Cela correspond a des zones ou les gentianes ne
sont pas détectées, causant ainsi deteuss de retour inférieures a D, maissupérieures a @,
indiquant une pésence modérée de faux négatifs. Ces résultats influent sur la valeur fin&é& du
score, qui se situe entre 0.6 et70.suggérant une modélisation de qualité moyenne. Cependant,
'avantage est qu'il y a moins de faux positifs pour les gentianes. Cetlariee est corroborée par le
tableau comparatif entre le recouvrement évalué par photterprétation et celui obtenu par
télédétection, le pemier étant toujours supérieur.

26



Figurel8 W Z spos §

[ v oCe

% E o

§

(o]

S

S]}v *uE o

e S nuE

U%e pE

En procédant a une vérification visuelle des résultats, on constate des zones d'artefacts ou la
modélisation révele ses insuffisances, surtout la ou les conditionfaulage changent durant le vol.
Dans la zon€ampsaure3, par exemple, des variations de luminosité survenues pendant le vol du

drone ontentrainédes déauts dans la modélisatiofef figure 19)

Tableau5 : Conparaison entre les relevés terrain et les résultats obtenus par modélisation

Taux deecouvrement
(%) estimé sur le terrai

o-"]o vu
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35%

Taux de recouvreme
o Taux de recouvrement (%) s
Identifiant . . P (%) estimé par la
Secteur estimé par photeinterprétation S
transect télédétection sur le
sur le transect
transect
T1 Campsaurel
T2 Campsaurel
T3 Campsaure
T4 Campsaure
T5 Campsaurel
T6 Campsaurel
T7 Campsaurel
T8 Campsaurel
T9 Campsaure8




Supebagneéres SuperB1 6,11

5,03

1,08

4,98

0,8232406

0,5025

0,6241

SuperB2 35,08

23,02

12,05

10,82

0,6564015]

0,6803

0,6681

A Supebagnéres, les observations effectuées dans la premiére zone de SupetBlressemblent
fortement a celles relevées a Campsaure, bien que la précision dépasse 0,8. Malheureusement, dans
la deuxiéme zone&SuperB2, on constate un nombre important de faux positifs, principalement a
cause de la confusion entre @Gentiane et d'autregypes de végétation, comme les landes a myrtille

et a callune. Cette situation est due a une augmentation de la hauteur de vol, ce qui nuit a la
résolution des images et entraine davantage de confusions. Cela se refléte dans le tableau
comparatif (tableau 7 cidessous) en effet le taux de recouvrement par phofaterprétation est

inférieur pour les transects T3, T5 et T6, situés dans la deuxiéme zone deBpgeB2.

28




Tableau7 : Comparaison entre les relevés terrain lefs résultats obtenus par modélisation

. Taux de recouvrement (%) Tawxde TECOUVTEMEN] - +21x de recouvrement (%)
Identifiant o (%) estimé par la o . L
Secteur estimé par photo DS estimé sur le terrain - 0 —
transect . P télédétection sur le
interprétation sur le transect nu
transect

T1 SuperB1 3%

T2 SuperB1 25%

T3 SuperB2 20%

T4 SuperB2 30%

T5 SuperB2 20%

T6 SuperB2 20%

Figure20: Z *pos § [ v 0Ce % & o S o §1} vbagn@e®s (Zone D&uQE) "% E
IV-2-2-3 Esquierry
Tableauds W A op $]}v n E *posd § of] voCe % E S0 § S]}v e uE& o °]3
Superficie de la
rosette - -
Identifiant Zone de télédétectée Superficie de la Superficie de | Superficie de . Fi-
la rosette en | larosette en | Precision | Recall
transect survol dans les rosette en VP Score
FP FN
transects (en
m2)

T1 Esquierry | 3,46756651 3,249026503 | 0,218761759| 3,042052 | 0,9369161| 0,5164| 0,6659

Pour ce qui est d'Esquierry, méme si la précision affichée excédgfO@bleau 8)le retour est
environ 0.5, ce qui indiqgue que de nombreuses gentianes ont échappé a la modélisation et que leurs
effectifs peuvent étre sougstimés. Il convient toutefoide rappeler que cette analysegst fondée

29



quesurlesrelevés [uv etramsect. Les résultats de I'évaluation montrent des tendances similaires
a celles observées a Campsaure, ou certaines rosettes paseté détectées, ou seulement en
partie. Cette observation est renforcée par le tableau suivaans lequel on peut voigue le
recouvrement par photenterprétation reste toujours supérieur a celui obtenu via la télédétection.

T1 Esquierry| 31% 17%

D}vs ]Joo}pulpag @tévgossible de réaliser un transect pour testewddidité du modéle.
>[ A op §]}v § (( 3u % @& pv A E](] 3]}v Alep ook figurdE epos Se
22), qui a révélé des confusions possibles entsertsettes de gentiarset les landes. Cependant, de
maniere générale, le®sultats restent satisfaisants.

30



Dans cettepartie, nous allongrésentertrois indicateurs :

- I'évaluation du taux de recouvrement des rosettes de gentabasée sur les résultats de la
télédétection en mailles de 1 m2 Cet indicateur offrira une vue cartographique de la
distribution des rosettes, mettant eavantles zones les plus denses.

- l'estimation de la démo@phie a partir du classement des rosettes détectées en fonction de
leur superficie, permettant ainsi d'observer la répartition des différentes classes de rosettes
dans chaque zone de vol.

- le taux de recouvrement par zone de \ple nous comparerons avec celui de 2017, ce qui
nous donnera une indication sur I'état actuel de la populationcef] v § d€e I'ilisation
[hages prises patronepour la précision des observations.

La figure23 présentéeci-dessous met en évidence une disparité dan®fartition des mailles entre
leszones de vol€Campsaurel et Campsaure2. Dans cette derniére, on note plusieurs secteurs ou la
Gentiane est absente, surtout dans les milieux humides. De plus, la densité des rosettes semble
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augmenter en se dirigeant vers le sud. Quar@ampsaurelU o[ v 0Ces *¢% S] o ]v J<p 0 %o
[ 0t3 ou laGentiane est abondante, le premier étant localisée au nord du site, a la lisiére de la forét,

tandis que le second se situe au centre de la zone, avec un recouvrement supérieur a 25%. Dans

cette méme zone, |&entiane tend a disparaitre progressivement en direction du sud, coincidant

avecla présencele milieux humides.
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La carte etessus illustre la présence d'llots a forte densité, principalement situés au sud de la zone
de vol Campsaure8, ce qui corrobore lesxplorations réalisées sur le terrain ainsi que les
observations effectuées par drone. Les autres filots, de forme longitudinale, représentent des zones
d'artefacts ou la modélisation a exagéré la présence de rosetteaigonrde variations d'éclairage.

Le digramme cidessous(cf. figure25) confirme que dans la zon€ampsaure, les rosettes sont

moins présentes que dans les autres zones. La premiére classe y est plus représentée et constitue la
majorité des mailles. Dar@ampsaurel et Campsaure3, lamoitié des mailles présentent un taux de
recouvrement supérieur a 5%, avec une forte concentration dzampsaures pour les classes @e

5% a 25%@t 3(de 50% a 75%)

Ces observations offrent des pistes pour la gestion de ces sites. Les premiaréssimliquent que

la zoneCampsaure2 ne semble pas avoir une population propice a l'exploitation, contrairement aux
autres zones.
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B Zone de vol 01 mZone de vol 02 m Zone de vol 03
74%
52%
25%
15%
8%
1% 1% 09 2% 0% 0% 0%
[l
inf a 5% 5% a 25% 25% a 50% 50% a 75% sup a 75%

Figure25: Proportion demailles par classe de taux de recouvrement $es 3 secteurs de Campsaure

I\-3-1-2 Supdpagnéres

Lacarte présentée cidessous (cf. figure 26hontre que dans les deux zones de %lperBl et
SuperB2 il existe des flotsu la rosette de la gentiane atteint un recouvrement sueéria 25 %.
Dans le premier sectelBuperB1, la zone de fort recouvrement est située au nord du « télésiége du
lac », alors que la partie au sud de ce télésiege présente un taux de recouvrement moins élevé.

Dans le second secte@uperB2 plusieurs zoes affichent un recouvrement notable, la premiére

étant au nord de la zone et au nord des « téléskis des Crabioules », tandis qu'une autre zone est
adjacente a la route départementale 46. Le dernier secteur se situe au sud, a la lisiére de la forét, et
le reste de la zone présente un taux de recouvrement assez faible avec des rosettes dispersées. Les
deux secteurs montrent une certaine similitude dans la distribution des mailles, comme l'indique le
graphique des histogrammdsf. figure 27) Ce dernier meen évidence que le deuxiéme secteur
posséde un nombre de mailles dépassant de 5 % celui du premier secteur, suggérant que le second
secteur a davantage de possibilités d'exploitation que le premier.
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Figure26: Répartition spatiale des mailles par classe de taux de recouvrement sur 2 secteurs a-Bagereres

W Zone de vol 01 ®Zone de vol 02

51%

0% 0%

inf & 5% 5% a 25% 25% a 50% 50% a 75% sup a 75%

Figure27: Répartition des mailles par classe de taux de recouvrement sur 2 secteurs a-Bagegreres

I\-3-1-3 Esquierry

Lafigure 28 ci-apreés présente une cartée répartition des maillesnontrant <p— g "HE n ¢ § pE
survolé, le taux de recouvrement est significatif, supérieur a 25 %. En revanche, cette valeur décroit
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en direction du nord et deo [} *$ o I}v «pEA}o X %clogsouych figyrE 2B) uu ]
révéle que 50 % des mailles affichent un taux de recouvrement qui dépasse les 5 %.

Figure28: Répartition spatiale des mailles par classe de taux de recouvrement sur Esquierry

49%
39%
10%
2% 0%
I
inf & 5% 5% & 25% 25% a 50% 50% a 75% sup a 75%

Figure29: Répartition des mailles par classe de taux de recouvrement sur Esquierry
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L'analyse du site de Montailloévele une différence claire entre les deux secteurs étug@idigure

30). Les graphiques indiquent que la premiére zone présente des enclav@éntiane avec un taux

de recouvrement significatif, mais sans rosette dehors de ces enclaves. En resta) la deuxieme
zone montre que les rosettes deentiane sont dispersées dans toute la zone survolée, avec une
homogénéité appréciable, comme le prouve le graphiqudesisoudcf. figure 31)qui montre que
plus de 79 % des mailles affichent un taux deouvrement inférieur & 5 %. A la lumiéle ces
observations, la deuxieme zone semblait offrir une population plus conséquestdiajot ainsi son

exploitation.
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W Zone de vol 01 ®mZone de vol 02

79%

2% 0% 0% 0%
I
inf & 5% 5% a 25% 25% a 50% 50% a 75% sup a 75%

Figure31: Répartition des mailles par classe de taux de recouvrement sur Esquierry

IV-3-2 Estimation de la démographie

L'analyse des relegésmontre qu'il est complexe d'établir une corrélation entre la superfieteles
différents typesle rosettes de gentianes.le tableau 10 présenté cidessous, met en
évidenceertaines difficultés :

X un nombre insuffisant d'échantillons empéche d'évaluer une superficie moyenne pour les
classes a, ¢, A et D. L'absence d'échantillons pour la classe a est attribuée a la résolution
limitée des orthophotos, qui ne permettent pas leur différenciation. Emuaeconcerne les
classes A et D, cela est d0 a leur faible occurrence dans les transects.

x Par ailleurs, le déséquilibre du nombre d'échantillons parmirégsects montre que la classe
C est la plus représentée, ce qui pourrait biaiser I'estimation desrficies

TableaulO: statistiques descriptive des classes de démographie basée sur la superficie

SRR Nombre l\/Iax_ . l\/Iin_ : Ecartype I\/onen_n.e Mediqng
rosette superficie superficie superficie superficie
(b) 24 0,047 0,007 0,010918672 0,021 0,0175
(c) 25 0,099 0,02 0,017375749 0,05 0,046
A 1 0,007 0,007 0,007 0,007
B 43 0,107 0,015 0,01825475 0,041953488 0,04
C 98 0,573 0,053 0,081727311  0,157132653 0,137
D 1 0,34 0,34 0,34 0,34

En sebasant sur le tableani-dessus § s U & o[Z]« &hRdJHEeBE nous avons déterminé de
maniére approximative les surfaces associées a chaque catégbrtableau 11)Cette analyse
n'est pas fondée sur une étude statistique approfondie, rphigdt sur une comparaison directe
entre les surfaces des relevés et leurs emplacements.
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a, b Renouvelable <0.03

coudouAouB Renouvelable de 0.0320.08

CouD Exploitable sup 0.08

Le tableau edessous met en évidence une différence marquée entre les observations sur le terrain

et celles issues des résultats de télédétection dans les trois secteurs de Campsaure. Dans ces zones,
la proportion de rosettes exploitabldslasses démogpmhiquesC et Dest nettement supérieure aux

relevés effectués sur I'ensemble du site comparés aux données dérivées de la télédétection. Cette
variation peut s'expliquer par deux facteurs : d'une part, les relevés ont été réalisés dans des zones
ollerecoUAE u vS [ *% * A %0}]3 0+ 3 }ve cpvd 3 }7 o pE+ 3§ pA
élevés. D'autre part, la modélisation engendre un grand nombre de polygones de grande taille,
englobant un nombre important de rosettes des classes démographiques C Malfré cette
différence,on peut soulignegue I'évaluation des résultats de modélisation a Campsandigue que

ces résultats surpassent la moyenne, ce qui suggére que cette estimation pourrait refléter la réalité

et offrir des informationsitiles pour la gestion du site.
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Renouvellement a,b 50% 18%

Campsaurel Renouvellement| c oudouA ouB 26% 38%

Exploitable CouD 23% 45%

Renouvellement a, b 54% 9%

Campsaure Campsaure Renouvellement| coudouAouB 33% 32%
Exploitable CouD 13% 59%

Renouvellement a, b 48% 12%

Campsaure3 Renouvellement| coudouAouB 32% 33%

Exploitable CouD 20% 54%

>[ £ uv d § -dessous]a Supkagneresindique quele secteur SuperB2 présente des
observations similaires a celles du site de Campsaure. En revataie le secteur Supdl, les
résultats issus de la télédétection correspondent presque parfaitement a ceux relevés sur le terrain.
Il est important depréciser que seulement deux transects ont éféectuédans une région ou le taux

de recouvrement est faible. Ceci amene a se demander s'il existe une justification pour cette
similitude dans les résultats. En comparaison, dandel&iemesecteur, quatretransects ont été
choisis dans des zones a fort taux de recouvrement, impliquant que laisélettait pas faite au

hasard.

Renouvellement a,b 43% 43%

SuperB1l Renouvellement| coudou A o8 30% 34%

N Exploitable CoubD 27% 23%
SuperBagneres

Renouvellement a,b 49% 25%

SuperB2 Renouvellement| coudouA ouB 31% 33%

Exploitable CouD 20% 43%

A Esquierryseulement deux transects ont été effectués, la comparaison révéle que la classe
exploitable affiche une différence de 5 %, maigi[y a une grande disparité avec les autres classes,
probablement en raison d'une so&stimation de la superficie des rosettes.
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Esquierry

Renouvellemen a, b

57%

36%

Renouvellemen

coudouA

ouB 25%

52%

Exploitable

CoubD

18%

13%

A Montaillou, méme sans élément de comparaisoec le terrainles calculs peuvent donner une
indication suta répartition de la population.

Montaillou

Renouvellement

a,b

43%

Montaillou-1 Renouvellement| coudouAouB 30%
Exploitable CouD 27%

Renouvellement a, b 41%

Montaillou-2 Renouvellement| coudouAouB 29%
Exploitable CouD 30%

Le diagrammeen figure 33présenteune comparaison entre les différents secteurs survolés par le

drone, en séparant les rosettes exploitables de celles destinées au renouvelleingmparait que
seul leCampsaure $ o

développement des classes pour le renouvellement et diminué les classes expto@abigson de la

« S uE

[ *<u] EEC % E « vS vS pv
Cette situation peut s'expliquer par la fermeture du site d'exploitation, qui a favorisé le

% ES]

E%0}]

sur-cueillette. Cela nécessite une étude plus poussée et des recherches sur les qualités des produits

récoltés.
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73%
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73%
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7%

87%
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Figure33: Proportion des rosettesexploitables ou norsur tousles sites

IV-3-3 Calcul du taux de recouvrement par zone de vol et comparaison avec la
cartographie de 2017

Le tableau edlessous illustre la variation entre le taux de recouvrement estimé et celui enregistré en
2017. Cettevariation est significative sur presque tous les sites, a I'exception de celui d'Esquierry.
Cela met en évidence l'efficacitéuddrone pour fournir une évaluation précise du taux de
recouvrement dans un secteur donné. Ce taux a été déterminé sur ifésieede la zone couverte

par le drone, qui s'étend sur plusieurs hectares.

Tableaul6 : Gmparaison entre les taux de recouvrement de 2017ceuxcalculés par la télédétection

Superficie de la Taux de
- ! i Taux de
Superficie de la rosette de recouvrement
Secteur Zone de vol . recouvrement
zone devol (m?2) gentiane par L
PR . L . estimeé en 2017
télédétectée télédétection
Campsaurel 273085,2578 18900,17537 7% 40%
Canpsaure Campsaure 69161,78961 2450,197509 4% 40%
Campsaure3 147231,828 15868,2553 11% 10%
SuperB1l 154471,9311 11949,01068 8% 30%
SuperBagneres
SuperB2 373971,6985 32220,84882 9% 30%
Esquierry 1 127535,8112 11241,67832 9% 0,2a0,2%
Montaillou-1 384311,2109 9077,451074 2%
Montaillou
Montaillou-2 378543,9623 30585,10454 8%
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>[usS]o]e W « % E]e « %oUuEla dlieillance de l&Gentiane jaune a franchi une

nouvelle étape dans le cadre de PyCup+. Au cours de ce programme, le drone a survolé 190 hectares,

et 13 hectares de rosettes de gentianent été carbgraphiéssur 4 sitesles indicateursproduits

pourraient étre utilisés pales gestionnairedo}pE o0 JE E 0 PE-* ]*]}ve }v &EvV vS 0
la préservation de I&entiane jaune.

Ces deux année®022 et 2023}vS % Eule [ 8§35 ]J]v E glionnes apreg ned@nnée
[ £% E]Ju vsS S]}v pr202E WC M %o

Cesdeuxam =+ }vS8 P o U VS % Euls [ Aop E 0 8 u%e v ¢ |]E %}IuE
prévoir une journée pour survoler envir@® haavec une résolution de 1 cm. Pour chaque journée
de vol, il faut ajouter une demjournée pour générer un®rthophoto et au moins 3 jours pour
analyser les données par télédétection, suivis de deux jours pour produire des indicateurs. Tout cela

V *U% %} VS <pu—]o V[C ]85 %o ° }JVSE JvS ¢ % Vv VS 0 ¢ iluE-"
0[}% E S]}vX

Un autre apport @ cette étudeest le choix de la résolution pour survoler@Gntiane. Diverses
résolutions ont été utilisées durant le programme. Ces résolutionsnmnitré que les analyses ne
produisent pas les mémes précisioes précisions dépendent également du type d'habitat ou se
trouve laGentiane jaune. Pour mener une étude précise de la démographie @Gerddane, il est

préférable de survoler avec une résolutior} u % E ] * vVSE 1Ud 8§ i uX >[}la S]( -8
répartition spatiale et de produire le taux de recouvrement ; il est possible de survaBEmkane

A uv & <}opsd]lv fUAR uU <] % Eu § } U BEREN pve e p % E (
iItHEV A 1 Z uE « [ uevhmghe] sklaGantidhe est située dans un environnement
ou la végétation est relativement haute et couvre partiellement ou totalement sa rosette, il est

Ju%e E S]( E o] E pv *pEA}o0 pv &€& <}ous]}tv Jv( E] pE i uU <

PyCup+ a permide faire évolueta méthode dsrelevés de terrain en intégrant une schématisation
de la localisation des rosettes, dans le ke réaliser une cartographie démographique des
populations, en se basant sur la suped occupée par chaque rosette et le nombre de rosettes pour
estimer la part exploitable. Ce type de relevé, bien que précieux, reste insuffisant pour fournir
eM((]* uu v8 J]v(}Eu 8]}ve (]Jv [ 8 O] puv &E o S]}v va@etteo *n% CE (
Pour obtenir plus de renseignements, sérait recommandé, lors des prochaines campagnes,

— MPuU vS B 0 su% E(] ] H E o A 1l ug 0i ug (]Jv []Jv opCE
rosettes, en particulier les plus rares des classes A &eDplus, il serait judicieux de schématiser

Stus o SE ve S (]Jv [ puPuvsS E o Vv}u & [ Z vS]Joo}veX Vv %]S C
informations collectées ont permis de mieux comprendre la classe C, qui présente une tndp gra

Z38 EPv]S pv]A p 0O *U% E(] ] U Ev vS ]J((] Jo of *SJu S§]}v

Ces relevés ont permis de faire des comparaisons entre les estimations réalisées sur le terrain et
celles fournies par le drone concernant le taux de tectement. De plus, ils ont permis de poser les
bases d'une premiére expérimentation pour classifier la démographie et d'obtenir une idée de la part
exploitable.

PyCup+ a renforcé les acquis du programme PyCup en fournissantisiore sur la épartition
spatiale de l&Gentiane, cette fois sur plusieurs hectares. Cette contribution, lorsqu'elle est comparée

— USE - ES}IPE % Z] «U UJVEE o0 % E ]Je]}v <«<u feoups }((E]d
cartographier les zones de répartition deGantiane jaune. Avec ces informations sur la répartition,
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ajoutées au taux de recouvrement et a la démographie, on obtient des éléments essentiels pour la
P ¢S]}v [pv ]S X

Les perspectives, avec plus de temps,E ] vSu ¢]J}E E o+ S Zv]<p s [V OCe

télédétection, explorer d'autres méthodes, et réussir & créer un modeéle qui pourrait étre reproduit
cUHE [ USE °« ]S X
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