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Fig. 3. Peuplemerst de pin noir d’Autriche agé de 15 ars (a) et
100 ars (b), situés en forét domaniaé de Mende.

Fig. 2. Successio de sondags verticaw fournis par HUTSCAT,

au-desss de peuplemers de différens ages de pin noir
d’Autriche.
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gaucle adroite, de 90, 40 et 90 ans Les différentes teintes
de gris traduisem la variation de I'intensité rétrodiffusé par
le couvet forestier qui ed sensibé a la quantié de
biomase et a sa structure On peu aind remarque que
l'intensité maximak rétrodiffusé& proviert d'une zone
épaise de quelqus meétres a l'intérieur du houppier A la
vue de ces sondageson peu note facilemern la variation en
hauteu a I'intérieur d’'une méne parcelle celle de 40 ans
dars I'exemple.

Simultanémehaux mesurs rada, le cowert forestig est
obsené avec une caméan vidéo, et un GPS (Globd Posi-
tioning Systen) différentié enregistre la trajectoie suvie
pa I'hélicoptér avec une précisimm de 1 m. L'altitude
typique durart un vol eg de 120 m et |la vites® de vol est
environ de 25 m/s HUTSCAT, qui effectue 20 mesurs par
secondepermé dornc de mesure un sondag verticd envi-
ron tout les 1 mle long d’'un transect.

Site d’étude

La campage HUTSCAT aeu lieu les 22 et 23 novembre
1997 au-dessside plantatiors de pin noir d’Autriche situées
su les Causse de Sawetere et de Mende (France et gérées
pa I'Office nationa des foréts (ONF) de Mende Lozére Ce
sort des plateax calcairesrelaivemert plats ayart une al-
titude moyenre de 1000 m, séparé pa des vallées ou de
profondes gorges ou les pentes pewernt dépasse 45°. La
foré& domaniale qui couvre 5400 ha, eg constitu@ de plan-
tations équienne de 0 2130 ars (ONF 1989) Elle ed issue
des plantatiors de pin noir réalisés de 1864 a191Q en ap-
plication des lois sur la RTM (Restauratin des terrairs de
montagne) Il s’agissa de contenr I'érosion massve des
versans calcaires et d'écréte les crues désastreusede la
Garonre et de ses affluents Son rdle de production est
appau dars les annés 196Q lorsque l'on entrepris
I'éclaircie des peuplemerg adultes Actuellement la
majorité des peuplemerd sort agés de 100 a 130 ans mais
une partie du massi a déja fait I'objet de renowellemens et
une deuxiéne génération agée de 0 a40 ans ed présente

a)

su le site. La forét ed subdivis& en unités de gestio : la
parcelle d’une taille moyenre de 10 ha Les figures 3a et 3b
montren dew exemple de peuplementsrespectivemende
15 et 100 ans.

Données disponibles

Les donnés HUTSCAT donnen les codficients de
rétrodiffusion du sd et du houppie awc 68 cm de
résolutio verticale Ces sondags verticaw ont ét calculés
seulemeh quard I'écho rada provenan du sd et du
houppie étaien nettemehséparablesDars le cas contraire,
seuk les codficients de rétrodiffusion totaux somne des
contributions du sd et du houppie, ont éte calculés.

Afin de valider les estimatios des paramétre forestiers
fournies pa HUTSCAT, des mesure dendrométrique ont
étt effectuées ultérieuremenh s un nombe rédui de
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Tableau 1. Statistiqus concernahles paramétre mesuré et calculé sur les 66 placette utilisées pour la validation

des mesurs HUTSCAT.

Surfae terriére Volume sur Densit de Haom Hmoy Epaisseudu
(m?ha) pied (m%ha) tiges (ha?) (m) (m) houppie (m)
Moyenne 49,5 492 788 19,5 18,4 7,0
Ecat type 17,4 266 405 5,8 5,7 1,1
Maximum 91,1 1023 2216 29,1 27,8 9,8
Minimum 19,7 71 288 8,3 7,2 4,5
Nota : Hy,p hautew dominante H,,,,, hautew moyenne.
parcelles survoléesNous allons utiliser les donnés extraites Résultats

de trois transect sélectionné de maniee acouvrir la plus
grance variég de stade de croissanceles peuplemert se
situert dars des zones de pentes allart de 0 al15°. Su le ter-

rain, des placetts de 7 mde rayon et espacégde 20 m le

long des trajectoires de I'hélicoptére ont éte définies Le

diamete a ét chois de maniee a avoir suffisamment
d’échantillors HUTSCAT pa placette 7 en moyenne A

l'intérieur de chaqge placette toutes les circonférence a

1,3 m, les hauteus des houppies et les hauteus totales des
arbres ont ét€ mesuréesa I'exception de quelque placettes
dars les peuplemert jeunes ayart une trés forte densié de

tiges Dars celles-cj ou la densié peu monte localemen a

plus de 2000 tiges/ha toutes les circonférence ont été
échantillonnés mais seule les hauteus des 10 plus gros
arbres sélectionné d’aprés les mesurs de circonférence,
ont ét& mesurées.

Ont pu étre calculés pour chaqge placette la surface
terriere totalg le volume de bois sur pied, la densié de tiges,
'épaissen des houppies et les hauteus moyenre et
dominante La hautew moyenre se réfere ala moyenne
arithmétiqe de toutes les hauteus mesuréesLa hauteur
dominaneé eg définie comne la hauteu des 100 plus gros
arbres pa hectare En conséquencela hautew dominante
d’'une placete a été prise comne la hauteu du plus gros
arbre présent Au total, 77 placetts ont ét# échantillonnées,
avec un volume de bois sur pied allart de 70 jusqua plus de
1000 m¥ha.

Les placetts de mesurs et les trajectoires des vols ont
ensuie ét intégrés dars un systene d'information
géographiga (SIG) préexistart et mis en place pa le
Laboratoire commun de télédétection, qui met en
correspondare la care d'aménagementde la forét
domaniat de Mendce étable pa 'ONF et un modéle
numérique de terran (MNT) de I'Institut géographiga na-
tiond francais Les emplacemerstdes placettes de mesures,
positionn& pa GPS différentid avec une précision de 1 m,
ont ét confronté avec les trajectoires au sen du SIG pour
vérifier leur positionnemen respectif Pou la phase
d’analyse nous avons choid de ne garde que les placettes
éloignés de moins de 2 m de la trajectoie suvie par
I'hélicoptére I'incertitude résiduelé totale des dew GPS.
Ainsi, 66 parni les 77 placetts ont été utilisées pou la
pha® d'analyse Les statistique concernah ces points sont
résumés au tableau 1.

Hauteur de peuplement

Nous allons étudieg la précision de la mesue des hauteurs
moyenre et dominaneé par HUTSCAT su le jeu de placettes
qui vient d'étre défini. Pou chaque placete mesuré su le
terran egd extraite une séquene de sondage verticaux
correspondantedéterminé grae au SIG et a la vidéo. La
hautew moyenre « rada » ed déinie comne la moyenne
des hauteus extraites des sondage appartenan a la
séquenceet la hautew dominané «rada », comne la hau-
teuw maximak dars cete méne séquence.

L'analye des donnés en bands C et X, quelles que
soiert les polarisations montre que les résultas sort trés
similaires d’'un cana a l'autre. Les figures 4 et 5 montrent
les résultas pou les estimatiors respedtvemernt de la hau-
teu moyenre et de la hautew dominang en utilisart le canal
correspondana la bande X en polarisatiomn HH (émission
horizontaé — réception horizontale) Les résultas sort tres
satigaisants avec un codficient de corrélatian de 0,9 pour
la hautem moyenre et 0,9 pou la hautew dominante Le
résidu quadratiqge moyen (og) de I'estimation des hauteurs
terran (Hierain Pa les hauteus estimés par rada (H,,42)
s’écrit :

[1] Or :\/i Z [H radan(i) - Hterrain(i) 2 ]
=

ou n eg le nombe d'échantillons Le codficient og donne

dorc l'erreur d’estimation de Higppain P& Hiagar Prenan en

compe égalemeh un éventué biais Pou les hauteur
moyenne et dominantes og vaut respedivement 1,1 et

1,2 mpou le jeu de 66 placettesLa précisio relafve es de

6%, ce qui peu étre considéé comne équvalert a la

précision des mesurs terrain.

L'examen des statistiqus fait apparaite un lége biais
avec une sous-estimatio moyenre de 0,2 m des hauteurs
moyenre et dominané pa le rada. Plusieus raisons
pewern étre avancés :

(1) Les mesurs forestiere ont ét effectuée 1 an apreés la
campage rada, mais n‘ont pas ét¢ corrigées de la
croissane en hauteu entre les dew dates Ced peut
expliquer, pou partie la légée sous-estimation
systématiqa des hauteus d’arbres par le rada.

(2) Ladifférene de surfface entre les placetts «rada » et
su le terran (80 m? contre 150 m? en moyenng est
susceptileé d'introduire une légée sous-estimatio quant
a l'estimation de la hautew dominante puisqe la
probabili# (loi de Poissol de trouver au moins un

© 2000 CNRC Canada
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Fig. 4. Comparaiso des mesurs forestiere (abscissg avec les estimatiors fournies par HUTSCAT (ordonnég sur la hautew moyenne
de 66 placettes.
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Fig. 5. Comparaiso des mesurs forestiere (abscisspavec les estimatiors fournies paa HUTSCAT (ordonnég sur la hauteur
dominane de 66 placettes.
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dominan pa placete eg différente (79% contre 57%). différences entre les observation forestiére et les esti-
Toutefois I'homogénéié des peuplemerg étudiés matiors de HUTSCAT, et dorc les erreus d’estimations.
diminue fortemer l'incidence de ce biais dars le cas Il apparaf dorc que les estimatiors des hauteus d’arbres
presente. pa rada sort tres satigaisantesles erreus étart du méme

(3) Les positionnemers pa GPS différentid des placettes ordre de grandeu que su les obsevatiors de terrain De
et des trajectoires de I'hélicoptére présentenune incer-  plus, contrairemehaux estimatiors par systems lidar, celles
titude résiduek d’environ 2 m. Ceé ne peu qu'accroiteles  par rada resten fiables méne pou de trés forts volumes
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Fig. 6. Codficient de rétrodffusion totd de parcelles de pin noir d’Autriche en bandce C et pou les trois polarisatios (HH, VV, VH).
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(plus de 1000 m¥ha) correspondanaux parcelle les plus
agée ayart des hauteus proches de 30 m.

Surface terriére et volume sur pied

De nombreuss études ont monté que le signd mesuré
dars le domaire des microonde ed sensibé ala quantié de
biomase présen¢ dars le milieu (Beaudon et al. 1994;
Dobsm et al. 1992 Le Toan et al. 1992) Toutefois cette
sensibilié ed perdie a partr d’'un certan niveau de
biomasse en raism d'un phénomém de saturatiom qui
appard d'autan plus vite que la longueu d’onde utilisée
ed coure (Le Toan et al. 1992) Nous allons maintenant
étudie la variation du codficient de rétrodifusion mesuré
pa HUTSCAT en fonction du volume de bois sur pied Pour
awir une estimation correce de ce codficient, il est
nécessaé de moyenn& un nombe sufisart de sondages
verticax indépendantsce qui nécessi de travailler a
I'échelle de la parcelle Pou chacuneont ét extraits le co-
efficient de rétrodffusion du houppie (cohouppie), celu du
sd (0%,) et totd (0%,), SOit la somme des dew premiers.

Lafigure 6 montre le comportemende a®,,,, 45,6 cm de
longuew d’onde (bande C), en fonction du volume de bois
su pied de différentes parcelles Les donnés de volume
correspondena celle décrites au tableas 1, mais moyennées
pa parcelle Le signd ne préseng aucure sensibilité quelle
gue soit la polarisation utilisée En mesurah séparémetnles
contributions du houppie et du sol, la sensibili& du signal
doit étre meilleure La figure 7 montre le comportemende
oohouppie,en fonction du volume sur pied pou la bande C qui
donre de meilleurs résultas que la bande X, quelles que
soiert les polarisations Pou les faibles volumes une tend-
ane croissang eg visible avec une dynamiqe de I'ordre de
6 dB. Toutefos l'absene de mesurs concernah des
peuplemerg ayart un volume de bois sur pied entre 100 et

300 m%ha ne perme pas de conclue quart au seul de satu-
ration qui devrat se situg autou de 200 m¥ha, comne I'a
montré une étuck précéderd (Pulliainen et al. 1994).

Ces obsevations pewert étre interprétés de la maniére
suvant : dars la gamme de faible volume (0-20 m¥ha), le
codficient de rétrodifusion totd e un mélang des contri-
butions venart du sd et de la végétatim elle-méme Comme
le montre la figure 7, larétrodffusion du houppie augmente
awec le volume jusquia atteinde un niveau de saturation
vers 200 m¥ha Au contraire la contribution du sd décrot a
mesue que la biomase augmente car le milieu forestier
devient de plus en plus atténuantFinalementla chutke de la
répong du sd ed compensé pa l'augmentation de la
réponeg de la végétatim (fig. 7). Enfin, pou les plus fortes
valeuss de biomassel'écho de la végétatiom ed dominar et
le niveau de saturatim eg atteint Il fau remarqueici qu’en
séparahles contributions du sd et du houppie, le niveau de
saturatio ed plus hau que celx communémenobservés
awec d'autres capteus fonctionnan dars la méme longueur
d’'onde (banck C), tel les satellites ERS 1/2 ou RADARSAT,
dort le signd satue dés 50 m%ha (Dobsm et al. 1992).

La dynamique du codficient de rétrodffusion en fonction
de la biomase et la saturatim du signd a partr de
200 m%ha ne permetteh pas de développe un modék de
régressia fiable pou estime des variables comne le vol-
ume de bois ou la suiface terriere de faca précise Il ed par
contre intéressande développe& une régressia a plusieurs
variables en utilisarnt a la fois les estimatiors de hauteur
donnés pa HUTSCAT et les codficients de rétrodffusion
mesurés Pou ce faire nous awons utilisé un tes F pour
retent les variables les plus significatives Il apparaique les
meilleures variables explicatrices tirées de l'analyse des
donnés rada sont dars I'ordre, la hautew dominante la
hautewn moyenne les codficients de rétrodiffusion du sd et
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Fig. 7. Coefficient de rétrodiffusion du houppier de parcelles de pin noir d’Autriche en bande C et pour les trois polarisations (HH,
VV, VH).
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Tableau 2. Statistiques sur la régression du volume sur pied de huit peuplements a partir de
Haom Hmoy 0 houppier €t 0% €N bande C et en polarisation croisée.

Variable Coefficient de Ecart type Erreur
explicatrice corrélation ¢?) résiduel (n/ha) relative (%)
Hdom 0,94 50 10,5

Hunoy 0,90 71 15,0

Haom 0ol 0,96 47 10,0

Haom cohouppier 0,94 48 10,1

Hmoy: %ol 0,92 65 13,7

Haom Hmoyv 00so| 0,96 47 10,0

Nota : Hy,y hauteur dominantei,,,, hauteur moyennejohouppie, coefficient de rétrodiffusion du houppier;
a9, coefficient de rétrodiffusion du sol.

du houppier en bande C et en polarisation croisée (HV). LeSableau 3. Statistiques sur la régression de la surface terriére de
tableaux 2 et 3 résument les erreurs de prédiction sur le Vohuit peuplements & partir #3om Hmoy Ohouppier €t Tsor €N bande
ume sur pied et la surface terriere en combinant ces vari

ables obtenues sur les parcelles utilisées précédemment. Variable Coefficient de EC&}" type Erreur
exemple de régression a partir de la hauteur dominante et explicatrice corrélation () résiduel (M/ha) relative (%)
coefficient de rétrodiffusion du sol est montré en figure 8.
) . . 2 Haom 0,88 4,37 9,0

En raison du faible nombre de parcelles ou ont éte
effectuées les mesures dendrométriques, il n’a pas été posHmoy 0,85 5,17 10,6
ble de valider les modéles sur un jeu de parcelleHym 0% 0,90 4,31 8,8
mdependgntes des ,pa_rpelles d apprentissage. "~ Haom Crouppier 0,90 4,28 8,8

Les meilleures précisions relatives concernant I'estimatior o0 0.86 491 101

[N . moy? sol ’ ’ ’

de la surface terriere et du volume sur pied sont, o
respectivement, de 8,8 et 10%. Comme le montre I'exameHdom Hmoy 0°soi 0,90 4,29 8,8

précis des statistiques des tableaux 2 et 3, les variables
hauteurs (dominante puis moyenne) dominent largement lde cas que pour deux des huit parcelles utilisées. Un jeu de
statistiques. En effet, l'utilisation du coefficient de parcelles représentant mieux les faibles classes de volume
rétrodiffusion n’est pertinente que dans le domaine deermettrait de mieux juger de I'utilité respective des vari-

sensibilité du radar a la biomasse (0-20%ha), ce qui n’est ables hauteur et rétrodiffusion dans une stratégie
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Fig. 8. Comparaisn du volume sur pied terrain (abscissget obteru par régressia (ordonnég pour différentes parcelles Les variables
utilisées pour la régressia sort la hautew dominane rada (Hy,,) €t le codficient de rétrodifusion du sd (a°,) en banc: Cet en

polarisation croisée.
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d’'inversion Enfin, dars le cas de peuplemerg mixtes,
l'utilisation du coefficiert de rétrodiffusion pourrat se
justifier dars une stratégé d’inversion en permettah de
stratifier les espéce selm la valeu de leur coefficiert de
rétrodiffusian (voir partie suivante).

Discussion

Pou envisage I'opérationnalité il fau étudie l'influence
de contrainte extérieures (comne la topographe et le type
de sylviculture appliqu§ ou le cas de peuplements
mélangésL'étude détaillée des estimatiors de hautew par
HUTSCAT montre que les mesurs ne sort pas influencées
pa la topographé dars les conditiors étudiée (pentes de
0-15°) La mesue se faisan relaivemen au sol, I'influence
devrait étre nulle. Dans une expérien@ précéderd (Hyyppa
et Hallikainen 1996) cet effet a été indirectemen étudié en
inclinant 'antenre par rappot a la verticale permettah de
se place virtuellemen dars le cas d'un sd en pente.
L’estimatian avec une inciden@ de 40° (antenm inclinée de
40° pa rappot a la verticalé donre toujours de bons
résultas sur la hautew, bien gu’inférieurs a l'incidence
normale 1,64 m conte 1 m pou le pin. Pou conclure
définitivemen quart & ce sujet il seraf intéressande dis-
pose de placetts de mesurs sur des pentes plus raides (20—
45°) su les bords des Causses.

Comne nows l'apprerd la loi d’Eichorn la hauteur
dominané n'eq pas influencé pa le type de sylviculture
appliqué Ced nouws indique que les mesurs de hauteurs
dominante fournies par HUTSCAT serort insensible ala
sylviculture Toutefois selm le type de sylviculture
empbyé, la structue des arbres peu subr des modifica-
tions par exempk dars le cas de peuplemert trés denses,

I'angle d’insertion des branches primaires su le ft peu étre
affecté Le coefficiert de rétrodiffusion étart sensibé aces
changemest(Dobsa et al. 1992) il peu alors varier entre
dew peuplemerd de méne volume et (ou) méne 4ge mais
ou la sylviculture eg différente Ced implique qu’une strati-
fication par type de sylviculture ed nécessae pou avoir
une relation non ambigué entre le coefficient de
rétrodiffusian et le volume Dars le cas de peuplemers aes-
sence mélangées Hallikainen et al. (1990 préserg un
algorithme permettah une différenciation entre plusieurs
espéce en analysanl'allure de chage sondag vertical.
Dars le cas d'un peuplemeh équien et monospédique,
les donnés HUTSCAT pourraieth permette de réalise ou
de mettre ajour des cartes de station Le simple examen
visud de la figure 2 amontré une variabilité des hauteurs
d’'arbres a l'intérieur d'une des parcelles La figure 9a
montre un aute exempk de sondags verticaux cete fois
au-desss d'une parcele équiene de 100 ans supposée
homogér en conditiors stationnellesLes hauteus d’arbres
variert de 20 a28 m, indiquart une variabilité intra-parcelle
appréciableEn estiman le hautew dominané par segments
de 15 sondage consécutifs il ed possibe d'estime un
indice de fertilité local. La figure 9b montre sela la méme
coupe que la figure 9a, les classs de fertilité déduites des
donnés HUTSCAT, grae alatable de production présentée
pa Levy (1982) corrigée pou laforét domaniaé de Mende,
a partir des tables du pin noir pou le sud-es de la France
calculés par Ottorini et al. (1975) Ce type d'information
peu s'avérg trés intéressahpou la mise en place d'une
gestim fine du milieu par le forestia. De plus la rapidité
des mesuresdorc le grard nombe de donnés acquiseset
I'échantillonnag contiru sela un transet sort des atouts
certains Par exemple la forét domaniaé de Mende (d’'une
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Fig. 9. (a) Sondages verticaux fournis par HUTSCAT au-dessus Remerciements
d'une parcelle de pin noir 4gé de 100 ang). Classes de fertilité
déduite a partir de Levy (1982) pour la méme séquence. Ce travail a été effectué dans le cadre du projet européen
(a) EUFORA financé par I'Union européenne. Les auteurs
40 désirent également remercier le Laboratory of Space Tech-
nology de [luniversité d'Helsinki dirigé par M. M.
Hallikainen pour le prétraitement des données HUTSCAT.
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