N
N

N

HAL

open science

Influence of stand structure on understory light
distribution. Case of a heterogeneous broadleaved forest
on limestones.

Alexandre Piboule

» To cite this version:

Alexandre Piboule. Influence of stand structure on understory light distribution. Case of a hetero-
geneous broadleaved forest on limestones.. Life Sciences [g-bio]. ENGREF (AgroParisTech), 2005.

English. NNT: . pastel-00001666

HAL 1Id: pastel-00001666
https://pastel.hal.science/pastel-00001666
Submitted on 29 Mar 2006

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépot et a la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche francais ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.


https://pastel.hal.science/pastel-00001666
https://hal.archives-ouvertes.fr

W,

t r ‘ ’J Ecole Nationale du Génie Rural, des Eaux et des Foréts

Ecole Doctorale Ressources, Procédés, Produits, Environnement

ENGREF

These présentée pour I’obtention du grade de
Docteur de ’ENGREF

Spécialité : Sciences Forestieres

par Alexandre PIBOULE

Influence de la structure du peuplement forestier
sur la distribution de I’éclairement sous couvert.

Cas d’une forét hétérogéne feuillue sur plateau calcaire.

Soutenue publiquement le 14 avril 2005 devant la commission d’examen composée de :

Rapporteurs : M. Paul BERBIGIER Directeur de recherches,
INRA-EPHYSE, Bordeaux
M. Christian MESSIER Professeur, directeur du GREFi,
Université du Québec a Montréal
Examinateurs : M™ Catherine COLLET Chargée de recherches,
LERFOB, UMR INRA-ENGREF, Nancy
M. Thomas CORDONNIER Docteur Ingénieur,
ONF, DTRD, Fontainebleau
M. Jean-Frangois DHOTE Chargé de recherches, directeur de thése,
LERFOB, UMR INRA-ENGREF, Nancy
M. Daniel EPRON Professeur des universités,

Université Henri Poincaré, Nancy [

Thése réalisée au sein du Laboratoire d'Etude des Ressources Forét-Bois (LERFOB)
UMR INRA-ENGREF 1092

’J

T N P

LERFoB ENGREF







Remerciements

Je tiens avant tout a remercier Henri Frochot, qui, il y a quelques années, m’a accueilli a bras
ouverts dans le monde de la recherche forestiere. Sans lui ce travail n’aurait jamais pu voir le jour.
En particulier, son optimisme inébranlable, son esprit inventif et ses grandes qualités humaines en
font a mes yeux un exemple a suivre. Les trés nombreuses discussions que nous avons eues tout au
long de ce travail sont pour beaucoup dans le résultat final.

Si Henri fut mon mentor, Catherine Collet fiit sans conteste mon guide. Par sa franchise et sa grande
rigueur scientifique, elle m’aidé a de nombreuses reprises a garder le cap. Ses critiques
constructives m’ont permis de progresser dans ma démarche scientifique. Je lui suis profondément
reconnaissant pour tout cela, ainsi que pour son soutien moral dans les moments difficiles.

Je tiens également a remercier les différentes personnes qui ont participé a 1’élaboration de ce
travail :
e Claude Millier et Patrice Mengin-Lecreulx qui ont soutenu ce projet et suivi son
avancement.
e Jean-Francois Dhote, qui a accepté de diriger cette these.
e Les membres du comité de thése : Hervé Sinoquet, Isabelle Vinkler, Jean-Claude Pierrat,
Myriam Legay, Pierre Montpied et Pierre Duplat pour leur participation active a I’orientation de
ce travail.
e Andreas Brunner, qui nous a permis d’utiliser son modele de lumiere tRAYci, et nous a
fourni un appui scientifique et technique de grande qualité a ce sujet.
e Yves Lefévre, qui nous a aidé lors de ’analyse pédologique du dispositif.
e (Claude Varlet-Grancher, pour ses conseils sur la caractérisation de 1’éclairement.
e Kamel Soudani qui m’a aidé pour la méthode des photographies hémisphériques.
e Philippe Balandier pour ses conseils concernant les relations entre éclairement et surface
terriere.
e Francois Ningre, Francis Colin, Jean-Marc Ottorini, Noél LeGoff et Michel Ravart pour
leurs conseils avisés.

Un grand merci a toutes les personnes qui m’ont fourni un appui technique et / ou aidé a récolter les
trés nombreuses données nécessaires a ce travail :
e  Avant tout Bruno Garnier, qui a pass¢ plusieurs mois avec moi sur le terrain en particulier
pour la caractérisation des houppiers.
e  Michel Pitsch qui a réalisé et seuillé les photographies hémisphériques. De plus Michel
Pitsch et Allain Mercanti ont congu et réalisé le dispositif d’autostabilisation a 1’horizontale du
systéme de prise de vue.
e L[éon Wehrlen, Denis Stauffer, Michael Szymanski, Guy Maréchal, Florence Grandemange,
Waltraud Korner qui ont participé aux mesures.
e  Patrick Gross pour son aide lors de la mise au point des systeémes €lectroniques utilisés pour
les photographies hémisphériques.
e  Patrick Behr pour le prét du GPS.
Merci également a Claude Parvé, secrétaire de I’équipe Croissance du LERFOB.

Merci aux stagiaires que j’ai encadré, et qui ont apporté leur pierre a 1’ouvrage :
e Nadine Geoffroy et Mailys Clausse pour 1’analyse rétrospective des semis.
e Etienne Formey de Saint Louvent, pour I’analyse stationnelle et dendrométrique du
peuplement.



e Luc Chausson avec qui nous avons mis au point le systéme de repérage automatique du
Nord sur les photographies hémisphériques.

Merci aux personnels de I’Office National des Foréts qui ont répondu a mon enquéte pour la
recherche du dispositif, et en particulier a ceux qui m’ont permis de travailler en forét domaniale du
Graoully :

e Le service patrimonial de la DT Lorraine, et en particulier Jérome Bock.

e  Muriel Kazmierczak, du service patrimonial de 1’agence de Metz.

e  Gérard Liégeois (agence de Metz), agent chargé de la gestion des parcelles ou le dispositif

est installé.

Merci également a I’amicale des chasseurs du Graoully qui nous a généreusement donné acces a la
baraque de chasse lors des campagnes de mesures, et qui nous a accueilli chaleureusement malgré la
gene occasionné par nos travaux.

Enfin merci a ma famille et mes amis qui m’ont encouragé tout au long de ce travail.

Je tiens tout particuliérement a remercier ma merveilleuse €épouse, Nadine, pour ses conseils, son
soutien et son amour de chaque instant.

Ce travail a ¢été réalisé dans le cadre d’une FCPR, financée par 1’Office National des Foréts, qui a
¢galement mis a disposition le site d’étude et participé aux frais de fonctionnement. Le LERFOB a,
quant a lui, fourni les moyens matériels et techniques pour ce travail.

i



Avant-propos
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« Jadis, dans la ville de Metz, on racontait qu’a la nuit tombée le Graoully dévorait les
enfants...
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Metamorphose du Graoully

De cette légende, il reste aujourd’hui des noms de rues, de jolies statues dans les églises, dans
nos genes une obscure angoisse...et quelques curiosités forestieres.

Au début de notre ere, Saint Clément, le premier évéque de Metz, avait réussi [’exploit de
terrasser le Graoully avant de le précipiter dans la Seille... Il fut donc canonisé pour service
rendu a la population — ce qui est la moindre des choses. Mais personne a [’époque ne s ’était
rendu compte que dans un dernier effort le dragon était parvenu a sortir de la riviere avant
d’aller mourir paisiblement dans la forét lointaine, celle ou il aimait tant dévorer les petits
enfants.

Répandus ¢a et la par les prédateurs de monstres, les restes de sa dépouille se sont lentement
lignifiés, donnant naissance a de mystérieux arbres qui étonnent les passants, intriguent les
scientifiques et donnent encore des frissons aux réveurs qui les regardent trop longtemps. »

Gérard Liégeois, O.N.F., Agence de Metz.
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Introduction

La conception de la forét francaise a fortement évolué dans les derni¢res décennies. Pendant une
grande partie du vingtieme siecle, la gestion forestiére répondait a trois objectifs principaux, le plus
souvent dissociés dans 1’espace :
e  Obtenir un fort capital sur pied au sein de peuplements de production, afin de répondre aux
besoins de la société en bois d’ceuvre et d’industrie. Cette politique s’est traduite par 1’utilisation
de systémes rationalisés permettant de planifier la récolte et de garantir une capitalisation et un
renouvellement de la ressource.
e  QGarantir le renouvellement des foréts afin d’assurer la pérennité des surfaces forestiéres a
long terme.
e  Maintenir, au sein de foréts de protection (via le service de Restauration des Terrains en
Montagne), un état boisé dans les zones présentant des risques naturels importants (avalanches,
¢boulements, etc.).

Au cours des trente dernie€res années, la société a reconnu ou attribué a la forét un nombre croissant
de roles nouveaux. Celle-ci se doit désormais d’étre multifonctionnelle, et ses gestionnaires doivent
concilier, souvent sur un méme territoire, des aspects aussi variés que la production de bois, le role
de protection, la gestion cynégétique, la prise en compte patrimoniale de la biodiversité, 1’accueil
des activités de loisir et culturelles (elles aussi treés diverses), la fonction paysagere, la sauvegarde
de la qualité de I’eau, le stockage de carbone (en réponse aux changement climatique) et d’autres
encore. Cependant, la fonction de production qui a également évolué vers une prise en compte de
plus en plus intégrée des débouchés, reste souvent, avec 1’activité cynégétique, 1’'unique source de
revenus sur laquelle s’appuie cette gestion multicritere.

Cette évolution conduit le forestier a envisager la diversification des systemes de gestion, afin de
mieux profiter de la dynamique spontanée des milieux naturels et de s’adapter plus finement a
chaque contexte socio-économico-environnemental. Cependant, un choix d’aménagement doit
reposer sur des critéres permettant de qualifier 1’état du peuplement a un instant donné et sur des
indicateurs de 1’évolution future du systéme, en particulier en ce qui concerne son renouvellement.

En systeme régulier, il est possible d’évaluer 1’état du peuplement, a chaque instant, a partir de
variables synthétiques a I’échelle du peuplement qui ont une signification sylvicole bien connue
(hauteur dominante, surface terriere, densité¢). Ces variables, a 1’aide de lois empiriques (loi de
Eichhorn, loi d’auto-éclaircie) et de normes établies sur des peuplements de référence (tables de
production, relations station-production) permettent d’orienter 1’évolution du peuplement dans un
cadre défini a priori.

En systéme irrégulier, ces variables de peuplement sont peu pertinentes. Les lois et les normes de la
futaie régulicre ne sont que rarement vérifiées, ou en tout cas leurs significations biologique et
sylvicole ne sont pas bien connues. L’hétérogénéité intra-parcelle forte en ce qui concerne la
composition spécifique, la structuration verticale du couvert et/ou la distribution spatiale des tiges
oblige le gestionnaire a prendre explicitement en compte la variabilité¢ au sein du peuplement. Il faut
donc utiliser des variables de dispersion ou des histogrammes de répartition pour les différentes
grandeurs caractéristiques (hauteur, diamétre, surface terriére). Selon la question posée, il est méme
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parfois nécessaire de recourir a la cartographie ou a une analyse spatiale détaillée. Pour certains
systémes irréguliers utilisés depuis longtemps, le forestier dispose d’outils méthodologiques pour
contrdler 1’état et 1’évolution du peuplement. C’est en particulier le cas pour le systeme du taillis
sous futaie (hétérogeéne par strates) avec I'utilisation d’une révolution pour la coupe du taillis et de
seuils de recrutement lors de I’opération de balivage, ou pour la futaie jardinée de montagne dans
des contextes forestiers bien définis (hétraie-sapiniere d’altitude par exemple) grace a
I’établissement de typologies de peuplements et a la mesure du flux de recrutement a 1’aide
d’indicateurs tels que le «passage a la futaie ». Mais les quelques systémes bien connus
empiriquement dans certaines situations précises ne sont pas forcement extrapolables tels quels a
toutes les situations, en particulier lorsque 1’on considére d’autres essences ou des stations
clairement différentes. De plus, ils ne permettent pas obligatoirement de satisfaire aux objectifs
fixés dans chaque contexte local. Il y a donc un besoin d’outils et de méthodes permettant de
caractériser et de connaitre I’évolution de peuplements forestiers hétérogeénes (existants ou a venir),
a la fois qualitativement et quantitativement. En particulier, le forestier recherche des criteres
robustes et applicables dans des situations relativement variées, permettant d’analyser et de
conduire ces peuplements et de comparer différents scénarios envisagés dans une méme situation.

En France, cette évolution progressive de la gestion foresticre s’est accélérée depuis la tempéte de
décembre 1999, en particulier dans des régions trés touchées comme la Lorraine. D’une part, une
hétérogénéité de fait (sous la forme de trouées) a été introduite par la tempéte dans nombre de
peuplements gérés en futaie régulicre, dont la gestion future devra tenir compte et savoir profiter.
D’autre part, Celle-ci a rasé¢ des parcelles voire des massifs complets, conduisant a se poser plus tot
que prévu la question de I’avenir sylvicole a leur donner.

Dans le cadre de cette démarche générale d’une meilleure caractérisation des foréts hétérogeénes et
de leur évolution, il est particuliérement important d’analyser comment 1’état actuel d’un
peuplement conditionne son devenir futur. Il faut donc étudier la relation entre la structure actuelle
d’un peuplement et sa dynamique spontanée de régénération, afin de pouvoir déterminer les actions
a mener pour maintenir en équilibre ou faire évoluer sa structure forestiere dans la direction
souhaitée, qui dépend des objectifs a court, moyen et long terme.

Une premicre approche consiste a analyser directement la relation entre structure du peuplement et
structure de la régénération comme cela a par exemple ét¢ fait dans les travaux de Catovsky et
Bazzaz 2002, Figueroa-Rangel et Olvera-Vargas 2000a, Lookingbill et Zavala 2000, Murphy et al.
1999, Shelton et Murphy 1994. Les études de ce type ont été conduites dans des peuplements
d’essences variées (feuillus, résineux et mélanges) et de structures diverses, a 1’aide de variables
caractérisant le type de couvert de fagon moyenne, d’analyses de la variabilité ou plus rarement de
statistiques spatiales.

Une seconde approche, plus mécaniste, consiste a s’intéresser a 1’effet de la structure du peuplement
sur les différents facteurs du milieu qui conditionnent la dynamique de régénération (Beckage et
Clark 2003, Brang 1998, Catovsky et Bazzaz 2002, Collins et Battaglia 2002, Cornett et al. 1998,
Figueroa-Rangel et Olvera-Vargas 2000b, Heinemann et al. 2000, Kuuluvainen et al. 1993,
Madsen et Larsen 1997, Riegel et al. 1992, Siebel et Bouwma 1998, Wright et al. 1998). Les
principaux facteurs impliqués sont la disponibilité en eau, en éléments minéraux et organiques, en
lumiére ainsi que les conditions microclimatiques (tels la température et I’humidité de 1’air) et la
pression de la faune et des microorganismes. Ces différents facteurs dépendent, d’une part de la
station (situation géographique, climat, topographie et sol) qui définit leur niveau potentiel et,
d’autre part, de la structure du couvert forestier qui détermine leur niveau effectif en chaque point.
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Parmi tous ces facteurs, la disponibilité en lumiere a été particulicrement étudiée (Ackerly et Bazzaz
1995, Canham 1988a, 1989, Collins et Battaglia 2002, Dai 1996, Emborg 1998, Kato et Yamamoto
2000, Madsen et Larsen 1997, Messier et al. 1999, Nicotra et al. 1999, Orwig et Abrams 1995,
Poulson et Platt 1989, Siebel et Bouwma 1998, Van der Meer et al. 1998). Celle-ci présente un
certain nombre de propriétés qui en font un excellent indicateur synthétique de la relation entre
structure du couvert et dynamique de régénération. Tout d’abord, I’éclairement est relativement aisé
a quantifier. Le rayonnement est directement appréhendable par I’homme (dans le domaine visible),
et peut étre mesuré de fagon fiable. D’ailleurs, depuis longtemps, le forestier intégre de fagon
empirique la notion de compétition entre arbres pour I’acces a la lumicre dans la gestion courante.
Qui plus est, la géométrie du rayonnement répond a des lois physiques bien connues qui rendent sa
modélisation relativement accessible avec une bonne précision. De plus, la disponibilité en lumicre
présente une treés grande variabilité en forét, du fait de son interception plus ou moins importante
par le peuplement et les conditions d’éclairement sous couvert sont directement liées a la structure
géométrique du peuplement. L hétérogénéité d’ un peuplement forestier s’exprime donc fortement a
travers la variabilité de la disponibilit¢ en lumicre. Enfin la lumiére est la source d’énergie de la
photosynthése, moteur du développement des plantes et donc de la régénération forestiére. La
connaissance du niveau d’éclairement permet ainsi d’expliquer une part importante de la dynamique
végétale. La variabilité de la disponibilit¢ en lumiére induite par 1’hétérogénéité du peuplement
apparait donc pertinente pour I’analyse de la régénération.

Pour ce travail, nous nous placerons dans le cadre de la seconde approche, en considérant la
disponibilité en lumiére comme un indicateur synthétique de I’influence de la structure du couvert
sur la dynamique de régénération. Cette thése consistera en I’analyse de 1’influence de la structure
du peuplement forestier sur la distribution de I’éclairement sous couvert. Nous n’aborderons pas
I’analyse de la régénération a I’aide de ce critére, qui constitue un travail relativement indépendant
du fait du découplage entre structure du peuplement et régénération, celui-ci étant rendu possible
par I’utilisation de la lumiére comme intermédiaire.

Il s’agit donc pour nous de déterminer de quelle facon la structuration d’un peuplement conditionne
la distribution de 1’éclairement sous couvert. Cette relation peut étre abordée de fagon analytique, en
caractérisant séparément la structure du peuplement et la distribution de 1’éclairement, puis en
¢tudiant statistiquement comment elles sont reliées entre elles. Cette approche a été utilisée dans des
contextes réguliers pour expliquer 1’éclairement moyen a partir d’une caractérisation du peuplement
a I’échelle de la parcelle (Comeau 2000, Hale 2003, Parker et al. 2002, Sonohat et al. 2004), et
dans des foréts présentant un degré d’hétérogénéité plus ou moins marqué pour I’analyse de la
distribution spatiale de 1’éclairement (Bebber et al. 2002, Canham et al. 1990, Comeau et Heineman
2003, Montgomery et Chazdon 2001, Parker et al. 2002, Ross et Sulev 2000, Van Pelt et Franklin
2000, Weiss 2000). Cependant il est également possible de prendre en compte la relation
fonctionnelle qui lie la distribution de I’éclairement a la structure du peuplement. Cette seconde
approche passe par une modélisation explicite de I’interception du rayonnement par le couvert. Elle
se traduit en général par I'utilisation de modele de lumicre (ou modeles de transfert radiatif) qui
représentent le peuplement de fagon géométrique afin de simuler ’interception du rayonnement
incident provenant des différentes directions de I’hémisphere céleste, pour une localisation et une
période de temps données. Nous nous inscrirons dans cette démarche, qui du fait de la diversité des
modeles proposés et la capacité de certains d’entre eux a prendre en compte des structures
forestieres complexes, permet d’envisager son application a de nombreux contextes de foréts
hétérogenes.

Cependant plus un modéle permet de décrire une géométrie complexe du couvert, plus il nécessite
de données pour I’alimenter. L’utilisation des mod¢les de lumicre en peuplement présentant une
forte hétérogénéité implique donc une description détaillée du couvert forestier. Cette contrainte
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limite fortement les possibilités d’utilisation de ces outils dans des contextes de gestion ou méme
pour une démarche de recherche appliquée. Pour cette raison, ce travail se fixe comme objectif
principal de répondre a la question suivante :

Jusqu’a quel point et comment est-il possible de réduire le jeu de données nécessaire a
I’alimentation de modeéles de lumiére, dans le cadre de leur utilisation en forét fortement
hétérogene, pour la simulation de la distribution de I’éclairement sous couvert ? Plus précisément
nous souhaitons avoir une simulation de la distribution de 1’éclairement non biaisée a 1’échelle
spatiale de la parcelle, pour la durée de la saison de végétation. Ce niveau d’analyse correspond en
effet a celui considéré en gestion. En particulier nous chercherons a réduire au maximum la
caractérisation des houppiers, lourde a mettre ceuvre, et plus généralement a se limiter a des
données d’inventaire couramment utilisées par le forestier (diameétre, essence et position des arbres).

Nous choisirons donc, parmi les nombreux modeles de lumicre proposés dans la littérature, un qui
soit adapté a la simulation de la distribution de I’éclairement en forét hétérogene. Nous
I’alimenterons avec un jeu de données complet afin d’obtenir une référence correspondant a la
description détaillée du peuplement. Ensuite nous testerons ’effet de la réduction de ce jeu de
données sur la qualité de simulation de 1’éclairement, pour déterminer quel niveau minimal de
description de la structure du peuplement minimal est nécessaire pour obtenir une caractérisation
non biaisée de 1’éclairement et de sa variabilité a I’échelle de la parcelle sur la saison de végétation.

Etant donné qu’il nous faudra réaliser une description détaillée de la géométrie du peuplement, trés
couteuse en temps de mesure, nous nous limiterons a 1’analyse d’un unique peuplement. Cependant,
sur une faible surface totale, nous chercherons a maximiser la variabilit¢ des conditions
d’éclairement et de la structure du couvert, afin de pouvoir prendre en compte de fagon poussée les
effets de I’hétérogénéité du peuplement.

Au chapitre 1, nous aborderons en détail la démarche que nous avons adoptée pour choisir un
peuplement hétérogéne et mettre en place un dispositif qui nous permette de répondre a la
problématique énoncée.

Au chapitre II, nous présenterons les méthodes de caractérisation de 1’éclairement sous couvert.
Plus précisément nous ferons une revue des modeles présentés dans la littérature, afin de déterminer
lequel parait le plus adapté a notre objectif. Cette analyse aboutira au choix d’un mode¢le, tRAYci
(Brunner 1998), que nous décrirons en détail. Ensuite, nous proposerons un calibrage et une
validation de ce mode¢le, de facon a obtenir une simulation de référence de la distribution de
I’éclairement, réalisée avec 1’ensemble des données récoltées.

Au chapitre III, nous ferons une analyse détaillée de la structure du peuplement choisi a 1’échelle
du couvert et de I’arbre individuel. Cela nous permettra de poser les bases d’une réduction du jeu de
données nécessaire a I’alimentation du modéle de lumiere, en particulier par 1’établissement de
relations statistiques entre les principales caractéristiques du houppier et le diamétre a 1,30 m des
arbres.

Au chapitre IV, nous proposerons des méthodes de reconstitution du peuplement a partir d’un jeu
de données partiel sur les arbres (essence, diametre a 1,30 m, et position) et des relations établies au
chapitre III. Nous évaluerons ces méthodes en terme de réalisme géométrique du peuplement
obtenu, mais surtout du point de vue de la qualité des simulations de la distribution de 1’éclairement
obtenues. Ainsi nous pourrons déterminer le niveau de réduction de la description du peuplement
qu’il est possible d’envisager sans compromettre la validit¢é de la simulation des conditions
d’éclairement a I’échelle choisie.
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Enfin au chapitre V, nous tenterons de déterminer s’il est possible de se passer de la modélisation
explicite de I’interception du rayonnement par le couvert. Ainsi nous testerons si des indices
dendrométriques simples, calculés localement permettent d’obtenir une description non biaisée de la
distribution de I’éclairement a I’échelle de la parcelle.






Chapitrel:  Présentation du dispositif expérimental

A. Contexte général de I’étude

Le dispositif mis en place avait pour but de fournir un peuplement permettant d’analyser la relation
entre structure du couvert et éclairement relatif, par 1’utilisation du modele de lumiere tRAYci,
conformément aux objectifs énoncés précédemment. Cependant ce dispositif correspond a un choix
d’équipe plus étendu que la problématique spécifique de la thése. Ce dispositif a ainsi également
pour vocation a plus long terme d’étudier comment la modélisation de 1’éclairement sous couvert
peut permettre d’analyser la dynamique de régénération. Ce deuxieme aspect sort du cadre de ce
travail de these. Cependant les contraintes qui ont prévalu au choix du dispositif tiennent compte
conjointement des deux problématiques.

Du point de vue de nos objectifs propres, concernant la relation structure-éclairement, nous
souhaitions un peuplement présentant plusieurs niveaux d’hétérogénéité, a savoir un mélange
d’essences, une structuration verticale, et une hétérogénéité de fermeture du couvert (trouées).
L’objectif était ainsi de tester le modele de lumicre et d’évaluer notre approche de reconstruction du
couvert dans un contexte complexe. Pour proposer une analyse robuste, il fallait également
échantillonner I’ensemble de la gamme possible pour I’éclairement relatif. De plus, de par
I’utilisation du modele et du nombre conséquent de mesures nécessaires pour 1’alimenter, nous
avions certaines contraintes techniques : minimiser les déplacements, éviter un effet supplémentaire
de la topographie et surtout limiter au maximum la surface d’analyse.

Du point de vue des objectifs concernant la régénération, il s’agit d’étudier la croissance en
compétition de semis établis. Un intérét particulier est porté a I’influence de 1’éclairement sur le
mélange d’essences. Pour détecter d’éventuels seuils, il fallait 1a encore échantillonner une gamme
d’éclairement la plus large possible. De plus, 1’étude ayant pour objet la dynamique spontanée de
régénération, il fallait éviter qu’il y ait eu des travaux sylvicoles dans le passé proche. Enfin, pour
ne pas avoir d’effets parasites, il était nécessaire que la station soit relativement homogene. Il fallait
aussi ¢éviter de se placer dans un contexte ou un autre facteur que la lumiére serait fortement
limitant.

B. Choix du dispositif

Nous avons fixé un certain nombre de contraintes pour le choix du dispositif, afin de répondre au
mieux a la double problématique posée.

Contraintes sur le peuplement :
e Afin d’envisager de la facon la plus compléte possible 1’hétérogénéité de la structure du
couvert, nous souhaitions un peuplement feuillu a la fois mélangé en essences et présentant aussi
une hétérogénéité verticale et horizontale.
e Afin de maximiser la variabilit¢ de 1’éclairement, nous souhaitions que le peuplement
contienne a la fois des zones fermées et des trouées de petite, moyenne et grande taille (ou
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Figure 1 : Carte de localisation du dispositif expérimental (source : Atlas routier ; France ; Michelin).
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éventuellement des lisi¢res). En particulier nous souhaitions que les trés faibles éclairements et le
plein découvert soient représentés. La recherche de trouées plutét que de peuplements plus ou
moins denses avait pour but de garantir des gradients d’éclairements balayant toute la gamme.

e Afin d’éviter les difficultés d’estimation des conditions de croissance passées, nous
souhaitions qu’il n’y ait pas ou peu eu d’éclaircies depuis 1’apparition de la régénération.

Contraintes sur la régénération :
e Dans le contexte de forét hétérogene feuillue, il était souhaitable d’avoir également un
mélange d’essences dans la régénération.
e Nous cherchions des régénérations établies ou la phase de croissance en compétition avait
commencé mais n’était pas terminée.
e  Pour étudier la dynamique spontanée de la régénération naturelle, nous souhaitions qu’il n’y
ait pas eu de travaux dans la régénération (avec une tolérance pour d’éventuels cloisonnements).

Contraintes sur la station :
e [l fallait une station homogene, en particulier en ce qui concerne le sol.
e Nous souhaitions éviter les situations trop extrémes : trés limitantes (stations trés séches ou
trés engorgées) ou tres favorables, afin d’évaluer dans de bonnes conditions le caractere
synthétique de la disponibilité en lumiére pour I’analyse de la régénération.
e Pour les mémes raisons nous souhaitions éviter les zones ou la pression du gibier est trop
importante.

Contraintes liées a ’utilisation du mod¢le de lumiére :

e FEtant donné la grande quantité de mesures nécessaires sur les arbres et leurs houppiers pour
alimenter le modéle de lumicre choisi (tRAYci), il fallait minimiser la surface totale d’étude, et
donc tenter de trouver des trouées de tailles différentes sur une surface minimum, sans pour
autant qu’elles soient trop proches les unes des autres afin d’avoir des gradients d’éclairement
complets.

e Afin de faciliter la modélisation de 1’éclairement, il était souhaitable de se situer en zone
plane ou peu pentue.

e FEtant donné le grand nombre de déplacements impliqués par les nombreuses mesures
nécessaires, il était souhaitable de minimiser la distance entre le dispositif et le centre de
recherche.

C. Site retenu

1. Informations générales

Le site se situe en Moselle (57), sur la commune d’Ars-sur-Moselle, prés de Metz (voir figure 1).
Un plan d’acces est fourni en annexe 1. Ses coordonnées sont 49°04°40N pour la latitude, 6°01°02E
pour la longitude et environ 300 m au dessus du niveau de la mer pour 1’altitude. Cela correspond
environ, en systétme Lambert II étendu, aux coordonnées X = 869000 m et Y = 2459600 m. Le
dispositif est situé sur le plateau calcaire de la cote de Moselle. Les données météorologiques de la
station proche de Metz-Augny (altitude 189,9 m) indiquent une température moyenne annuelle de
10,1°C et une hauteur annuelle de précipitations de 745 mm (données complétes en annexe 2). La
carte géologique (figure 2, extrait de la notice géologique en annexe 3) indique une roche mere de
calcaire a oolithes (J1c¢) relativement homogene sur le site.



Figure 2 : Extrait de la carte géologique de Chambley (source : Service de la carte Géologique de la France, Ministére de l’industrie).
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Le peuplement est un ancien taillis sous futaie sur plateau calcaire, en forét domaniale du Graoully
(parcelles 37 et 38). L ancienne gestion en taillis sous futaie a conduit a une assez grande variabilité
en hauteur et en diametre des arbres. Dans la typologie des peuplements feuillus des plateaux
calcaires de Lorraine (Bachelet et Lanter 2004), ce peuplement (pour les deux zones) correspond au
type 21, « a Bois Moyens avec Petits Bois », avec une classe 5 pour le capital sur pied (surface
terriére supérieure a 25 m*/ha). Les essences représentées sont nombreuses : principalement hétre,
chéne, érable sycomore et érable plane pour les réserves, charme, érable champétre, tilleul, alisier
torminal et alisier blanc pour le taillis. La figure 3 montre la répartition en diametre des différentes
essences. Des trouées de tailles variables ont été créées par une tempéte en 1989. La tempéte de
1999 a peu affecté la zone. Le peuplement n’a subi que quelques trés faibles prélévements depuis
1989. Aucun travaux n’a été réalis¢ dans la régénération — principalement a base de hétre, d’érable
sycomore et d’érable plane ainsi que des semis plus dispersés des autres essences — qui s’est
développée dans les trouées depuis 1989.
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Figure 3 : Histogramme des diamétres, par essence des arbres du dispositif. Réalisée a partir des données mesurées
dans la these.
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2. Délimitation des placettes

Les contraintes fixées pour régénération et le peuplement étaient bien respectées sur les deux
parcelles choisies. Nous avons choisi la position exacte des placettes d’étude de fagon a satisfaire
les contraintes issues de 'utilisation du modele de lumicre, a savoir une topographie globalement
plane et une minimisation de la surface, tout en maximisant la variabilit¢ des conditions
d’éclairement.

Pour cela, nous avons mis en place un SIG (Systeme d’Information Géographique, a 1’aide du
logiciel Géoconcept). Tous les chemins et toutes les limites des parcelles contenant le dispositif et
des parcelles avoisinantes ont €té¢ localisés par parcours linéaire au GPS (Global Positioning
System) et implantés dans le SIG (figure 4). Au sein du SIG ont également été¢ importées les
photographies aériennes ortho rectifiées représentant le site pour les années 1989 (infrarouge
couleur issues de I'IGN, Institut National de Géographie), 1994 (visible couleur, IGN) et 2001
(infrarouge couleur issue de I’IFN, Inventaire Forestier National, figure 5). Il faut noter que les
chemins localisés étaient correctement positionnés vis-a-vis de la photographie aérienne 2001, qui
est la seule a avoir été ortho rectifiée et numérisée directement par I’'I[FN (et donc avec une
meilleure précision, que les autres que nous avons fait ortho rectifier par la société Aéroscan a partir
des tirages papier). Nous avons €galement importé la carte IGN correspondante (annexe 4), a partir
de laquelle nous avons digitalisé les courbes de niveau et construit un MNT (Modele Numérique de
Terrain, définissant 1’altitude en tout point). La carte géologique a également été importée dans le
SIG.

A partir de la photographie aérienne de 2001, nous avons délimité, sous SIG, les contours apparents
de toutes les trouées visibles sur les deux parcelles. A partir de cela et de la topographie indiquée
par les courbes de niveau, nous avons délimité deux parcelles permettant de regrouper, sur une
surface minimale, des trouées de tailles différentes en topographie relativement plane. Il y avait
cependant une 1égére pente vers le Sud-Ouest, plus marquée en placette 2 (figure 4). Nous avons
validé le choix par des visites sur le terrain. Les trouées de la placette 1 ont également été délimitées
au GPS sur le terrain pour s’assurer de la concordance des trouées sur le terrain et dans le SIG.

La placette 1 (au Nord) contient des trouées de petite surface, jusqu’a 20 ares. La placette 2 (au
Sud) inclut une partie d’une grande trouée de plus de 50 ares et un peuplement fermé qui constitue
I’une des lisieéres de cette trouce. Il n’a pas été possible de trouver, dans les mémes conditions, de
trouées de taille intermédiaire, ce qui aurait pourtant permis de mieux représenter les éclairements
moyens. Ces éclairements seront donc uniquement représentés en bordure de la grande trouée en
placette 2. Les trouées de la placette 1 sont relativement espacées les unes des autres, ménageant
entre elles des surfaces conséquentes de peuplements complétement fermés. Dans la placette 2, le
peuplement considéré, en lisiére de la grande trouée, est également complétement fermé. De méme
la placette 2 a été placée suffisamment loin de la placette 1 pour que celle-ci ne subisse pas
I’influence de la grande trouée. Pour cette raison il n’a pas été possible de faire une seule placette
regroupant toutes les trouées. Cependant les deux placettes sont suffisamment proches pour que les
conditions de station soient semblables. La distance entre les centres des deux placettes est
d’environ 270 m.

Un réseau de sentiers d’acces a été délimité sur le terrain, sur la placette 1, afin d’accéder aux
différentes trouées tout en maitrisant le piétinement (figure 4). Ces sentiers ont été localisés au GPS
et implantés sous SIG. La forme et la petite taille de la placette 2 ont rendu inutile I’implantation de
sentiers.
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Figure 5 : Photographie aérienne en émulsion infrarouge couleur, 2001 (source Inventaire Forestier National).
Les houppiers apparaissent en teintes rouges. Les trouées sont en général repérables par des zones sombres. Les
limites des parcelles et des placettes ont été surimposées.



Chapitre I : Présentation du dispositif expérimental

D. Stratégie d’échantillonnage

1. Caractérisation du peuplement

a. Les zones d’étude

Pour chaque placette nous avons défini une zone d’étude centrale, de fagon a ce qu’elle contienne
au sein d’une surface minimale, les trouées repérées et une certaine épaisseur du peuplement
attenant, ainsi que des zones de peuplement fermé conséquentes. C’est dans les zones d’étude que
seront réalisées les analyses. Pour la placette 1, la zone d’étude contient principalement 6 trouées
identifiées (figure 6) issues de la tempéte de 1989 : trois trouées d’une surface inférieure a 5 ares,
deux trouées d’une surface comprise entre 5 et 8 ares et une d’un peu moins de 20 ares (en utilisant
pour chaque trouée le contour délimité par les troncs des arbres lisiéres). Cette derniére trouée inclut
quelques arbres isolés de 1’étage dominant. Entre les trouées identifiées, la surface est occupée par
le peuplement fermé (représentant environ 50% de la surface de la zone d’étude) et par deux autres
trouées de 1,5 et 4,5 ares, cette dernicre €tant issue de la tempéte de 1999. La zone d’étude de la
placette 2 est composée pour moiti¢ d’un peuplement fermé et pour moitié d’une partie d’une
grande trouée de plus de 50 ares. La bordure du peuplement divise la placette selon un axe Ouest-
Sud-Ouest / Est-Nord-Est.

Dans les zones d’étude tous les arbres d’un diametre a 1,30 m supérieur a 5 cm ont €té mesurés :
caractérisation des troncs (position, essence, diamétre a 1,30 m) et caractérisation des houppiers
(position, hauteur totale, hauteur de base de houppier, hauteur de plus grande largeur de houppier et
contour de la projection au sol).

Il faut noter que le modele tRAYci de simulation de 1’éclairement, que nous avons utilisé, est
alimenté par la description géométrique des arbres individuellement et non par la celle des trouées.
Ainsi nous avons utilisé le concept de trouée uniquement pour choisir les zones d’étude et nous
repérer. Nous avons ci-dessus délimité les trouées par le contour des troncs de bordure. Cette
définition est arbitraire, difficile a appliquer de fagon systématique (choix des arbres contour) et
n’est pas forcément adaptée a 1’étude de 1’éclairement. Cependant ce choix n’a pas de conséquence
scientifique pour la thése, puisque le concept de trouée ne sera pas utilisé dans les analyses, si ce
n’est pour le repérage.

b. Les zones tampon

La caractérisation du peuplement sera principalement utilisée pour simuler 1’éclairement dans les
zones d’étude. L’ éclairement en un point est conditionné par les obstacles a la lumiére (le couvert
en D'occurrence) présents dans toutes les directions de 1’hémisphére céleste. L’influence d’un
obstacle d’une taille donnée est d’autant plus grande qu’il est proche du point de simulation, par
simple effet de projection. Autrement dit, un arbre situé a 5 m d’un point aura beaucoup plus
d’influence sur la valeur de I’éclairement en ce point que s’il était situé a 20 m car, selon sa
position, sa projection sur I’hémisphere céleste sera différente. D’autre part, plus 1’éloignement
augmente, plus le nombre d’arbres impliqués dans I’interception du rayonnement provenant d’une
méme direction est grand. Ainsi prés des points de simulation de 1’éclairement, il y a relativement
peu d’arbres mais il est nécessaire de décrire leur géométrie avec précision car ils ont un impact
important sur I’interception de 1’éclairement. Plus la distance depuis les points de simulation de
I’éclairement augmente, plus le nombre d’arbres a prendre en compte est grand, mais plus la
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Figure 6 : Contour des placettes et des différentes zones de mesure. Les trouées des zones d’étude sont matérialisées.
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précision requise pour la description de chaque arbre est faible. Pour pouvoir simuler I’éclairement
sur I’ensemble des zones d’études — y compris les points périphériques — nous avons donc mis en
place un premier niveau de zones tampon (zones tampon I) d’une épaisseur de 20 m, ou les troncs et
les houppiers sont mesurés de la méme fagon que dans les zones d’étude, mais ou 1’éclairement
n’est pas simulé. Au-dela d’une certaine distance, la précision nécessaire pour la description des
arbres diminue, nous avons donc défini un second niveau de zones tampon (zones tampon II),
¢galement d’une épaisseur de 20 m, ou le couvert sera décrit plus sommairement : seule la
caractérisation des troncs a été réalisée. Les données de caractérisation des houppiers dans les zones
tampon II seront reconstituées a partir des données obtenues sur les arbres complétement mesurés,
dans les zones d’étude et tampon 1. Chaque placette est donc constituée d’une zone d’étude centrale,
entourée d’une zone tampon I, elle-méme entourée d’une zone tampon II (figure 6). Autour des
deux placettes, un peuplement fermé virtuel sera implanté — a partir des données obtenues dans les
zones d’étude et tampon I — afin de gérer les effets des arbres éloignés sur 1’éclairement des zones
d’étude. A cette distance, seules les grandes trouées peuvent avoir une influence significative. La
photographie aérienne de 2001 sera donc utilisée pour recréer, dans le peuplement virtuel, les
grandes trouées qui existent dans le peuplement réel.

La surface totale des placettes 1 et 2 est respectivement de 3,58 et 1,44 ha. Si nous enlevons les
zones tampon II, nous obtenons respectivement 2,22 et 0,67 ha. Les zones d’études centrales des
placettes 1 et 2 ont des surfaces respectives de 1,11 et 0,15 ha.

L’épaisseur choisie pour les zones tampon — soit 20 m, ce qui correspond approximativement a la
hauteur moyenne du peuplement — permet de limiter la quantité de mesures a réaliser, tout en ayant
une bonne précision dans la simulation de I’éclairement. La figure 7 permet de le vérifier.

45° 41,2% de I'E.l.

63°
32,1% de ’E.l.

26,7% de I’E.l.
Hauteur Moyenne
20 m

90°

Zone tampon |l Zone tampon | Zone d’étude
20 m 20m

Figure 7 : Relation entre la taille des zones tampon successives et [’éclairement incident (E.l), provenant des
différentes directions de [’hémisphere céleste, délimitées par l'angle depuis le zénith. Le peuplement est représenté de
facon schématique afin de visualiser ['impact du peuplement sur ['interception de l’éclairement incident. Les valeurs
d’éclairement incident ont été calculées en utilisant le méme algorithme que le modéle tRAYci, sur la période 1°" mai —
31 octobre, avec la latitude du site, une distribution SOC (b = 1,23), une proportion de diffus Pyr = 0,5 et une
correction cosinus désactivée (pour plus d’information sur ces paramétres on pourra se référer a la description du
modele tRAYci au chapitre II).
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Considérons 1’éclairement incident provenant de 1’hémisphére céleste en fonction de I’angle
z¢énithal, c’est-a-dire I’angle depuis le zénith. En partant d’un point de simulation de 1’éclairement
situé en limite de la zone d’étude (situation la moins favorable), la hauteur moyenne du peuplement
(20 m) correspond, a 20 m de distance (c’est-a-dire a la limite de la zone tampon I), & un angle de
45° depuis le zénith. De méme la hauteur moyenne du peuplement correspond a 40 m de distance —
c’est-a-dire a la limite de la zone tampon II — & un angle de 63° environ depuis le zénith. Les deux
portions de 1I’hémisphere céleste ainsi définies fournissent respectivement 41,2 % et 32,1 % de
I’éclairement incident total. Nous constatons ainsi que les arbres complétement mesurés
déterminent a eux seuls 41,2 % de I’éclairement. Mais ces arbres, s’ils existent, prélévent également
une bonne partie des 32,1 % suivant. Dans le cas le moins favorable (pas d’arbre en zone tampon I),
les 32,1% de I’éclairement, provenant des angles 45°-63°, n’impliquent que des arbres de la zone
tampon II. Méme si ces arbres sont décrits plus sommairement, ils sont également beaucoup plus
nombreux et interceptent individuellement une part beaucoup plus faible de I’éclairement. Au total
les arbres mesurés totalement ou partiellement permettent donc de gérer environ 73,3 % de
I’éclairement relatif. Les 26,7 % restant sont interceptés par le peuplement virtuel implanté autour
des placettes. Etant donné le nombre d’arbres impliqués et la distance depuis la zone d’étude, le
niveau de détail de représentation du couvert (peuplement totalement reconstitué, avec des trouées
recréées a partir de la photographie aérienne) semble largement suffisant pour permettre de gérer
cette faible part de d’éclairement restant. Il faut noter que quelques arbres sur-dominants
(généralement des hétres) excédent nettement la hauteur dominante (jusqu’a 25-27 m). Ils ont donc
une influence lointaine plus forte qu’indiquée précédemment. Pour pallier ce probléme, les rares
arbres (trois ou quatre en tout) sur-dominants proches des bords des zones tampon I (jusqu’a 5-10 m
dans la zone tampon II) ont également ét¢ mesurés compleétement (comme en zone tampon I).

2. Caractérisation de la régénération

Conformément a la seconde partie de la problématique du dispositif, il s’agissait d’établir un
échantillonnage permettant d’étudier la dynamique de la régénération en fonction de 1’éclairement.
Sur I’ensemble du dispositif la régénération s’est développée au sein des trouées créées par la
tempéte de 1989. Afin de pouvoir analyser le résultat des interactions au sein de la strate de
régénération en fonction de I’éclairement, nous avons fixé comme échelle d’analyse le collectif de
régénération. L’implantation de placeaux de régénération permettant I’analyse de ces collectifs
(composition, densité et relations de dominance en hauteur et diamétre des semis) constitue
I’échantillonnage principal de la partie régénération. Ce premier échantillonnage a été complété par
un second (destructif) plus restreint permettant une analyse rétrospective détaillée de la croissance
des deux especes prédominantes de la régénération (hétre et érable sycomore).

Deux échantillonnages indépendants ont été mis en place dans les zones d’étude des deux placettes :
e Un réseau de placeaux d’analyse non destructive de la régénération, a 1’échelle de petits
collectifs.

e Le prélevement de semis individuels de hétre et d’érable sycomore, pour 1’analyse
rétrospective de leur croissance et I’estimation de leur age.

a. Placeaux de régénération

Nous avons cherché a échantillonner des situations de régénération sur une gamme d’éclairement la
plus étendue possible. Pour ce faire nous avons utilisé une double approche de positionnement de
placeaux d’analyse de la régénération :
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e Un réseau de transects dans les trouées identifiées sur les zones d’étude des deux placettes,
afin de bien analyser les gradients d’éclairement.

e Une maille systématique mise en place sur I’intégralité de la zone d’étude de la placette 1,
afin de bien échantillonner les conditions hors transects, en particulier sous couvert fermé.

Les placeaux sont des carrés de 2 m de coté. Une description détaillée des placeaux de régénération
est donnée en annexe 5.

Dans les deux cas nous avons décidé de réserver, a priori, entre un quart et un tiers des placeaux a la
validation des analyses réalisées sur le reste des données. Il y a donc des placeaux d’analyse, dont
I’objet sera d’établir les relations statistiques, et des placeaux de validation pour vérifier la
robustesse des relations établies.

Mise en place des transects

Afin de bien échantillonner les gradients d’éclairement nous avons choisi d’avoir des placeaux
assez rapprochés sur les transects et un écart de 4 m entre les centres de deux placeaux successifs
d’un transect, soit 2 m de bord a bord.

En placette 2, quatre transects paralléles (dont 1 de validation) vont du peuplement fermé jusqu’au
centre de la grande trouée, s’étendant sur toute la longueur de la surface d’étude. Ces transects ont
été établis selon I’axe Sud-Sud-Ouest / Nord-Nord-Est (azimuts 225 gr et 25 gr), c'est-a-dire
perpendiculairement a la lisiere du peuplement fermé, afin d’obtenir un fort gradient des conditions
d’éclairement.

En placette 1, les transects ont été¢ disposés dans les six trouées identifiées. Pour chaque trouée, trois
transects ont été mis en place :
e  Un premier selon 1’axe Sud-Sud-Ouest / Nord-Nord-Est (azimuts 225 gr et 25 gr), c'est-a-
dire dans le méme direction qu’en placette 2,
e Un second, perpendiculaire au premier, selon 1’axe Ouest-Nord-Ouest / Est-Sud-Est
(azimuts 325 gr et 125 gr),
e Un troisiéme dans I'une des deux diagonales (75-275 gr ou 175-375 gr), choisie au hasard.

Les deux premiers transects sont des transects d’analyse. Le troisiéme est un transect de validation.
Les transects ont été prolongés pour chaque trouée au-dela des lisieres afin d’obtenir les faibles
¢éclairements pour chaque gradient. Ces prolongements étaient accentués du coté Nord des trouées,
c'est-a-dire en exposition Sud, ou la portée d’influence de la trouée est plus importante. Nous
tentions également de positionner le point d’intersection des transects d’une méme trouée, pres du
barycentre de la trouée, afin de maximiser les chances d’obtenir les éclairements maximums.

Au total nous avons mis en place 184 placeaux (dont 59 de validation) pour les transects de la
placette 1 et 80 (dont 20 de validation) pour ceux de la placette 2. Soit un total de 264 placeaux.

Mise en place de la maille systématique
La maille systématique n’a été mise en place que dans la placette 1. En effet en placette 2, les
transects occupent déja presque la totalité de la zone d’étude.

La maille totale est en fait composée de deux mailles en quinconce :
e  Une maille compléte, de 20 m de coté, composée des placeaux d’analyse ; elle comporte 66
placeaux. Elle a été construite en opérant un décalage de 5 m selon les axes horizontaux et
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verticaux du maillage de référence afin d’éviter que les placeaux soient prés des piquets de
références (qui ont subi plus de piétinement lors de la mise en place).

e Une seconde maille, complémentaire en quinconce de la précédente, sera utilisée pour la
validation. Sur cette maille, 28 placeaux ont été placés sur des emplacements tirés au hasard sur
la maille. La encore, les placeaux sont distants du maillage de référence.

Pour tous les placeaux (transects ou maille), lorsqu’un obstacle (tronc d’arbre, souche, tas de bois)
occupait une proportion importante de la surface du placeau, celui-ci était déplacé au plus prés de
facon a exclure I’obstacle.

Chaque placeau a été localisé par rapport au maillage de référence et incorporé au SIG. La figure 8
indique la position des différents placeaux.

b.  Analyses rétrospectives

En placette 1 : des points de prélevements (figure 8) ont ¢ét¢ matérialisés (piquets de 50 cm peints
en vert), numérotés et localisés. Ces points de prélévements étaient situés sur des transects
positionnés dans I’espace laissé libre par les transects des placeaux d’analyse de la régénération
(diagonale non choisie pour les transects de validation), ainsi que dans la petite trouée non
identifiée, de 1,5 ares, évoquée précédemment. Pour chaque point étaient prélevés les deux semis
dominants de hétre et/ou d’érable sycomore (selon la composition des trouées), dans un rayon de
1,50 m. Nous avons prélevé 46 hétres et 28 érables sycomores en placette 1.

En placette 2 : les points de prélévement étaient situés sur un transect passant entre les deux
transects centraux des placeaux de régénération. Cette fois les semis dominants étaient prélevés un
par un et dans les 50 cm autour du transect de prélévement, pour éviter de trop perturber les
placeaux proches. Nous avons prélevé 11 hétres et 11 érables sycomores en placette 2.

3. Vérification de ’homogénéité du site

Neuf fosses pédologiques ont été réalisées — cing en placette 1 et quatre en placette 2 — afin de
caractériser le sol et sa variabilité sur le dispositif. La figure 9 indique la position des différentes
fosses, la figure 10 présente un profil synthétique du sol rencontré et la figure 11 montre la
variabilité existant entre les différentes fosses. Des analyses de sol ont également été réalisées pour
les trois horizons de deux des fosses (annexe 7). Ces données indiquent un Calcisol (sol brun
calcique) homogene sur le dispositif d’une profondeur (jusqu’a la dalle calcaire) de 38 a 60 cm. Ces
variations de profondeur ne présentent pas de structure spatiale particuliere a I’échelle du site. La
réserve utile correspondante, estimée en tenant compte de la porosité des cailloux que nous avons
mesurée sur des échantillons prélevés dans les fosses, varie entre 50,6 et 67,5 mm, avec une
moyenne de 55,7 mm.

Une analyse floristique a également été réalisée Formey de Saint Louvent 2003 a partir des
inventaires réalisés sur les placeaux de régénération. Elle n’a pas révélé de facteur d’hétérogénéité
stationnelle particulier.

En ce qui concerne le peuplement, la figure 12 permet de comparer les distributions en classes de
diamétre des essences sur les deux placettes. Les deux placettes ont des peuplements trés
semblables. Cependant il existe quelques différences. Le hétre est plus présent en placette 1, tant
pour les faibles diamétres (classes 5 et 10 cm) que pour les gros diameétres (classes 60 cm et plus en
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particulier). A I’inverse le chéne est nettement plus présent en placette 2, avec un diamétre moyen
plus élevé. Enfin le nombre de tiges de faible diamétre, correspondant aux petits brins de taillis, est
nettement plus important en placette 1. La structure semble donc un peu plus réguliere en placette 2.

E. Récolte des données

Les mesures réalisées sur la régénération sont décrites en annexe 5.

1. Mise en place de points de repéres

Etant donné que toutes les données devaient étre spatialisées (en particulier pour le modéle de
lumiére), il a été nécessaire d’implanter un maillage de référence sur chacune des deux placettes
(figure 13). Il est constitué de piquets disposés sur une maille carrée de 20 m de coté. Chaque
piquet fait environ 1,20 m de haut une fois enfoncé et a été peint en blanc.

Ces piquets sont la référence de positionnement de tous les autres éléments du dispositif. Trois
piquets pour la placette 1 et un pour la placette 2 ont été localisés au GPS' en continu durant une
journée entiere chacun (afin d’obtenir une précision inférieure au metre), afin de positionner le
maillage de référence correctement par rapport aux photographies aériennes sous SIG. Les autres
piquets ont été localisés de proche en proche en mesurant un azimut (au théodolite®) et une distance
depuis chaque piquet voisin (au télémétre laser DISTO®, ou ultrason’ dans les cas les plus
problématiques). Ces données ont été converties en coordonnées dans le repere Lambert I étendu,
en tenant compte de la déclinaison, et importées sous SIG. Quatre autres points GPS (deux par
placette) ont ensuite ét¢ réalisés de la méme maniere aux extrémités des deux placettes, afin de
vérifier la qualité de la localisation. Une erreur systématique de trois grades, probablement due a un
décalage de la boussole du théodolite, a été constatée et corrigée. La dérive en distance était
réguliérement répartie et relativement faible : de ’ordre de 1,50 m pour 100 m. Elle a été ignorée,
considérant qu’elle n’avait qu’une influence négligeable a 1’échelle locale.

2. Mesures sur le peuplement

Comme nous ’avons vu précédemment, en zone d’étude et zone tampon I toutes les mesures
nécessaires au modele ont été réalisées : caractérisation des troncs et des houppiers. Par contre en
zone tampon II, seuls les troncs ont été caractérisés (les houppiers seront reconstitués).

a. Caractérisation des troncs

Chaque tronc d’un diametre a 1,30 m supérieur a 5 cm a été numéroté. Dans le cas des cépées, un
unique numéro a ¢été attribué a la cépée, chaque brin étant identifiée par une lettre (exemple 294a,
294b et 294c¢).

Tous les arbres numérotés (y compris chaque brin de chaque cépée) ont ensuite ¢été¢ localisés par
rapport aux piquets du maillage de référence, sous la forme d’un azimut en grades et d’une distance

! De marque Trimble Navigation Limited.
* De marque Wild.

’ De marque LEICA Geosystems.

* De marque Haglof Sweden AD.
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en métres. Ces données ont ensuite ét¢ converties en coordonnées Lambert I étendues. Du point de
vue pratique, un théodolite était mis en station sur un piquet de référence et 1’azimut de chaque
arbre était relevé. La distance entre le piquet et le centre du tronc de I’arbre était relevée a 1’aide
d’un télémetre laser ou ultrason quand le laser ne pouvait étre utilisé (obstacle sur le trajet optique).
De plus la circonférence de chaque tige a ét¢ mesurée en millimetres (au metre ruban) et son
essence relevée. Les conversions en coordonnées ont été faites grace a des filtres d’importation,
sous le module regelight (Piboule 2002) de la plateforme de modélisation foresticre Capsis 4, en
tenant compte de la déclinaison du moment (et de I’erreur de 3 grades évoquée pour la localisation
des piquets de référence). Une coordonnée Z a également été attribuée a chaque tige a partir des
données d’altitude du SIG, afin de tenir compte des variations d’altitude du site, pourtant trés peu
marqueées.

Des plans ont été tracés a partir du SIG, et la position relative des arbres entre eux et par rapport aux
piquets de référence a ¢té vérifiée visuellement sur le terrain. Toute erreur importante de
positionnement (écart supérieur a 2 m environ) a ainsi été corrigée.

Les essences relevées sont :
o Le hétre, Fagus sylvatica L.
Le chéne, Quercus petraea (Mattus.) Liebl. et Quercus robur L.
Le charme, Carpinus betulus L.
L’érable sycomore, Acer pseudoplatanus L.
L’érable plane, Acer platanoides L.
L’¢érable champétre, Acer campestre L.
L’alisier torminal, Sorbus torminalis (L.) Crantz
L’alisier blanc, Sorbus aria (L.) Crantz
Le tilleul, Tilia cordata Mill. et Tilia platyphyllos Scop.
Le merisier (divers), Prunus avium L.
L’orme (divers), Ulmus minor Mill.
Le fréne (divers), Fraxinus excelsior L.
Le cornouiller (divers), Cornus mas L.
L’aubépine (divers), Crataegus laevigata (Poir.) DC. et Crataegus monogyna Jacq.
Le noisetier (divers), Corylus avellana L.

Les chénes, ainsi que les tilleuls n’ont pas été¢ distingués entre eux. Nous parlerons donc dans la
suite du chéne et du tilleul en tant qu’essences génériques.

Seuls quelques exemplaires des six dernieres especes citées sont présents sur le terrain (22 tiges en
tout) : elles ont été regroupées sous la dénomination « divers » pour les simulations et analyses.

Nous avons ainsi mesuré respectivement 2834 et 570 tiges (cépées comprises) pour les placettes 1
et 2.
b.  Caractérisation des houppiers

Pour chaque arbre isolé ou cépée des zones d’étude et des zones tampon I, nous avons caractérisé le
houppier par la hauteur totale de 1’arbre, la hauteur de base de houppier, la hauteur de plus grande
largeur de houppier et huit rayons de houppiers.
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Les hauteurs ont ét¢ mesurées (lors de la saison de végétation 2003, les arbres étant feuillés) a I’aide
d’un hypsométre électronique (Vertex III°).

La hauteur totale est définie comme la hauteur du bourgeon terminal de I’arbre, prise depuis une
direction permettant de minimiser les erreurs de parallaxe (erreurs systématiques qui se produisent
dans le cas ou la branche portant le point a mesurer se rapproche ou s’¢loigne de I’opérateur).

La hauteur de base de houppier est définie comme la hauteur de base du feuillage du houppier
vivant, considéré comme un volume homogene et continu. Ainsi une branche basse isolée
participant de fagon négligeable au volume total du houppier n’est pas prise en compte. La figure
14 illustre cette définition.

Houppier

Branche
1solée

Hb

Niveau du sol

Figure 14 : Définition de la hauteur de base de houppier Hb dans le cadre de la theése.

La hauteur de plus grande largeur de houppiers correspond sur le terrain a la hauteur moyenne pour
laquelle le houppier est le plus étendu horizontalement. Cette mesure n’est pas d’une treés grande
précision a 1’échelle de 1’arbre (de I’ordre d’un ou deux meétres).

Pour la mesure des rayons de houppiers (réalisée lors de 1’hiver 2002-2003, les arbres étant non

feuillés) de chaque arbre isolé ou cépée, nous avons procédé comme suit :

1. Nous avons choisi un « centre de houppier » définit comme le point au sol situé a la verticale du
point de convergence des branches structurantes du houppier. Lorsque le tronc (ou une des tiges
d’une cépée) était proche de ce point (moins d’un métre), nous le prenions comme centre de
houppier.

2. Nous placions huit jalonnettes a la verticale de points caractéristiques du bord du houppier.

Nous mesurions pour chaque jalonnette la distance (au télémeétre) et 1’azimut (a la boussole

forestiere®) des jalonnettes au centre de houppier.

(98]

> De marque Haglof Sweden AD.
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Les points caractéristiques étaient positionnés de facon a ce que le contour de la projection du
houppier dans le modeéle tRAYci soit le plus proche possible du contour réel de la projection sur le
terrain. Pour ce faire les points caractéristiques étaient choisis aux points les plus saillants et les plus
rentrants de la projection. Une contrainte supplémentaire (imposée par le modele tRAYci) était
qu’aucun angle entre deux rayons successifs ne dépasse 100 grades. Enfin lorsqu’il était nécessaire
de faire des choix entre plusieurs points importants nous essayions de minimiser ’erreur sur la
projection du houppier. Durant le placement des points caractéristiques nous gardions a I’esprit la
forme utilisée dans le modele tRAYci pour modéliser le houppier (voir chapitre II). En effet deux
rayons successifs sont reliés par 1’arc d’une ellipse dont le demi axe principal est le plus grand des
deux rayons et qui passe par le second rayon (figure 15). Concrétement, ne pas ajouter de rayon
entre deux rayons successifs de méme longueur, revient a considérer que le rayon est constant sur la
portion concernée. Si les longueurs des deux rayons successifs ne sont pas identiques, il faut
simplement remplacer un arc de cercle par un arc d’ellipse. Les points caractéristiques ne forment
donc pas un polygone (ou ils seraient reliés par des lignes droites), mais les points d’accroche d’arcs
elliptiques. Cette méthode, imposée par ['utilisation du modéle tRAYci, nécessite un peu de
réflexion mais présente 1’avantage de pouvoir caractériser les houppiers avec relativement peu de
rayons, particulierement lorsqu’ils présentent des grandes parties a rayon constant.

Arc elliptique

-

---"" Ellipse génératrice

Figure 15: Méthode d’extrapolation du rayon de houppier entre deux rayons mesurés successifs. Une ellipse
génératrice est définie comme [’ellipse dont le demi axe principal est le plus grand des deux rayons mesurés (R,..) et
qui passe par l’extrémité du second rayon (R ;).

Pour le placement des jalonnettes, nous avons effectué des essais avec le « miroir des cimes ». C’est
un instrument classiquement utilisé pour les projections de houppiers, composé d’un miroir a 45
degrés et d’un fil a plomb. Il permet de se placer a la verticale d’un point du houppier, visualisé
dans le miroir. Malheureusement ces essais furent infructueux. En effet, la stratification verticale du
peuplement, due a la structure en taillis sous futaie, rendait 1’utilisation de I’appareil assez
hasardeuse et beaucoup trop longue, du fait de la difficulté a repérer de facon non équivoque les
points a mesurer dans le miroir, lorsque les houppiers étaient superposés. Nous avons donc placé les

® De marque Suunto.
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jalonnettes visuellement a la verticale des points caractéristiques du houppier. Pour cela nous avons
da prendre quelques précautions. En effet il est trés difficile (sans instrument) pour un opérateur de
se positionner correctement a la verticale d’un point situé dans un plan horizontal. Par contre il est
relativement aisé de se positionner a la verticale d’un point situé sur une droite. Pour ce faire il faut
regarder dans une direction perpendiculaire a cette droite, en gardant le corps bien droit, les deux
mains jointes, bras tendus. Il est alors relativement aisé¢ de pencher la téte vers 1’arriére tout en
regardant toujours dans le méme plan vertical. Ainsi en se déplacement latéralement nous pouvons
faire coincider ce plan vertical avec le point visé sur la droite. En utilisant cette méthode
alternativement dans deux directions perpendiculaires — radiale (figure 16.a) dans I’axe observateur
vers centre de houppier, et tangentielle (figure 16.b), dans 1’axe perpendiculaire — il est possible de
se positionner a la verticale du point choisi.

| Y
! \\\}7

~

a

Figure 16 : Plan de projection radial (a) et tangentiel (b) utilisés lors de la mesure d’un rayon de houppier. La surface
en gris représente une coupe horizontale du houppier a la hauteur de plus grande largeur de houppier. La croix est le
point du houppier a projeter au sol. Le plan en — - — - représente le plan de projection, contenant [’axe de la colonne
vertebrale de ’opérateur et le point a projeter. Les doubles fléeches en trait plein représentent les mouvements possibles
de I'opérateur pour ajuster le plan de projection afin que celui-ci contienne effectivement le point a projeter.

Nous avons comparé cette méthode visuelle a la méthode utilisant le miroir des cimes sur quelques
arbres suffisamment isolés (pour pouvoir appliquer cette derniere), et nous avons constaté une
erreur non biaisée de 10 & 30 cm au maximum sur la mesure d’un rayon, pour des arbres dont
certains rayons atteignaient 10 m. De plus pour éviter d’autres sources d’erreur, toutes les
projections ont été réalisées par le méme opérateur.

Au total les projections de 1182 et 177 houppiers ont été réalisées respectivement pour les placettes
1 et 2. La figure 17 illustre les données mesurées pour caractériser les tiges et les houppiers.
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Figure 17 : Carte des données mesurées. La taille des troncs est exagérée (multipliée par un facteur 4). Les houppiers sont
représentés par leur projection maximale, avec une transparence permettant de visualiser les chevauchements en projection
au sol. La forme des houppiers utilise la représentation du modeéle tRAYci (rayons successifs reliés par des arcs
elliptiques). Cette carte a été obtenue grace a une visualisation de la plateforme Capsis 4.
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c. Cas des cépées

Du fait de I’ancienne structure de taillis sous futaie, nombre de tiges (en particulier de charme et

tilleul) sont structurées en cépées, au sens forestier : groupe de tiges issues d’une méme souche.

Toutes les tiges (d’un diamétre suffisant) ont été caractérisées qu’elles appartiennent ou non a des

cépées. Cependant, afin d’économiser une grande quantité de temps de mesure, nous avons décidé

de ne mesurer qu’un houppier par cépée. Ce choix se justifie par le fait que dans la majorité des cas
les houppiers des différentes tiges d’une méme cépée sont compleétement jointifs, voire mélés.

Cependant pour tenir compte des cas particuliers ou certaines tiges d’une cépée ont un houppier

isolé, nous avons redéfini la cépée comme suit : ensemble de tiges de méme essence, généralement

(mais pas obligatoirement) issues d’une méme souche et partageant un houppier homogeéne et

continu. Ainsi une tige d’une cépée (au sens forestier) est exclue de la cépée et considérée comme

un arbre individuel si son houppier est tres distinctement isolé du houppier formé par les autres tiges
de la cépée (figure 18.a). Réciproquement une tige proche d’une cépée (au sens forestier) peut lui
étre rattachée si :

1. Elle est de méme essence.

2. Elle participe de fagon homogéne et continue au houppier de celle-ci sans que nous puissions
définir de fagon claire la limite entre le houppier propre de la tige et celui de la cépée de
rattachement (figure 18.b). Cette seconde possibilité n’a été utilisée que dans quelques rares cas
trés prononces.

Dans la suite de la thése le mot cépée se rapportera toujours a la définition donnée ci-dessus. 11 faut
cependant noter que dans la majorité des cas sur le terrain les deux définitions aboutissent au méme
résultat.

a b

Figure 18 : Définition de la cépée dans le cadre de la thése. Les houppiers mesurés sont représentés en trait plein
et les houppiers réels de chaque brin en pointillés. En a, un brin d’une cépée au sens forestier est exclu car son
houppier est clairement isolé. En b, un brin extérieur est rattaché a la cépée car son houppier est completement

Jjointif.
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Chapitre I : Présentation du dispositif expérimental

3. Répartition du temps de Mesure

Le tableau I donne la répartition du temps qui a été nécessaire pour les différentes mesures
effectuées.

Temps
Type de mesure Type | Jours | Effectifs hon(:rrllles- Pourcentage
jours
Maillage de référence 10%
Mise en place Terrain | 10 3 30 9%
Localisation GPS Terrain 2 1 2 1%
Mesure des arbres adultes 57%
Numérotation Terrain 4 2 8 2%
Localisation Terrain | 12 3 36 11%
Hauteurs Terrain | 17 2 34 10%
Projection des houppiers Terrain | 55 2 110 33%
Placeaux de régénération 18%
Mise en place Terrain | 10 2 20 6%
Mesure Terrain | 10 4 40 12%
Analyses rétrospectives 10%
Prélevements Terrain 2 2 4 1%
Unités de croissance Labo 15 1 15 5%
Comptage des cernes Labo 15 1 15 5%
Opérations diverses 5%
Repérages Terrain 3 2 6 2%
Chemins d'acces (mise en place) | Terrain 1 2 2 1%
Localisation des chemins (GPS) | Terrain 2 1 2 1%
Etude pédologique Terrain 3 2 6 2%
Total 161 30 330 100%

Tableau I : Répartition du temps de mesure pour le dispositif du Graoully (mise en place, mesure des arbres adultes
et mesures de régénération, hors mesures de lumiére).

Nous constatons que la mesure des caractéristiques des houppiers est une opération trés cotliteuse en
temps de terrain. En particulier les projections de houppier ont représenté 33 % du temps de mesure
a elles seules. Ce chiffre s’¢léve a preés de 47 % si nous ne tenons pas compte des mesures
concernant la régénération. Cela confirme ’intérét qu’il y aurait a pouvoir alimenter les modeles de
lumicére tels que tRAYci avec un jeu de données réduit.

Le gain de temps le plus considérable serait obtenu en supprimant (ou en réduisant) la mesure des
projections de houppiers. La simplification des mesures de hauteur d’une part ou de la localisation
des arbres d’autre part apporterait conduiraient é¢galement a un gain significatif. Il faut noter que la
mise en place du dispositif consomme également un temps non négligeable.
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4. Traitement des données

La quantit¢ de données mesurées étant importante, nous avons mis en place une chaine de
traitement nous permettant de réduire au maximum et de détecter au mieux les erreurs. Le cceur de
cette chaine est le module regelight (Piboule 2002), que nous avons développé sous la plateforme
logicielle sylvicole Capsis 4 (De Coligny, De Coligny et al. 2002). Développée en Java (langage de
programmation objet), cette plateforme accueille un bon nombre de modules de modélisation
forestiere qui s’appuient sur une base logicielle. Cette base fourni des structures de données
génériques, des processus d’intervention et d’évolution, des visualisations et des librairies sur des
problemes spécifiques. Cette plateforme regroupe donc une communauté de modélisateurs qui
partagent leur code source. Elle permet également, grace aux structures de données génériques de
comparer les sorties de différents mod¢les.

Le module regelight que nous avons développé nous a servi de laboratoire virtuel. Ainsi nous y
avons centralisé le traitement des données et 1’interfacage avec les différents logiciels que nous
avons utilisés.

Sur le terrain toutes les mesures étaient directement relevées a 1’aide d’un organiseur de terrain
Psion Workabout. Cela permettait de supprimer I’étape de saisie informatique des données a partir
de fiches de terrain, économisant du temps et supprimant ainsi un niveau d’erreur. Les fichiers de
I’organiseur de terrain étaient ensuite directement transférés sur PC et importés sous regelight. Les
fichiers de données originaux n’étaient ainsi pas modifiés.

Les données étaient vérifiées a I'importation (détections des valeurs aberrantes). Le module
regelight nous a permis également de facilement regrouper des mesures effectuées lors de passages
successifs (localisation des arbres, mesures de hauteur, mesures de projections de houppier, etc.).
Les localisations en azimut et distance étaient €¢galement converties en coordonnées relatives.

Les points GPS étaient importés sur PC grace au logiciel PathFinder Office’, puis transféré sous le
SIG (voir partie C.2 de ce chapitre). Du SIG, nous exportions les points de référence vers regelight
pour localiser les arbres en coordonnées Lambert II étendues. Nous avons également importé sous
regelight les données permettant d’attribuer a chaque arbre une altitude. Au final nous obtenions
sous regelight une structure de données compléte incluant toutes les mesures et certaines données
du SIG.

Nous avons créé un certain nombre de filtres d’importation et d’exportation permettant de transférer
des données entre regelight, le SIG mais aussi le logiciel d’analyse statistique SAS (SAS Institute
Inc. 2000), le modele de lumicre tRAYci (Brunner 1998) et de générer des fichiers de données, des
images du peuplement, etc.

D’autre part les erreurs détectées dans les données — erreurs de localisation, de numérotation, de
mesure ou de saisie — ont été vérifiées si nécessaire sur le terrain et corrigées. L’ historique de toutes
les corrections successives a ¢té scrupuleusement consigné.

7 De marque Trimble Navigation Limited.
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Chapitre II : Caractérisation de I’éclairement sous
couvert

A. Définitions

L’objet de la these est de caractériser 1’éclairement sous couvert, en fonction de la structure du
peuplement, dans un contexte d’étude de la régénération naturelle et de sa dynamique. Pour cela, il
est nécessaire de définir clairement ce que nous appelons « éclairement sous couvert ». Pour ce faire
nous nous sommes appuyés sur plusieurs synthéses traitant de la lumiére en forét, principalement
Chartier et al. 1992, 1993a, Guyot 1997, Lieffers et al. 1998, Roussel 1972, Schmerber 1997,
Varlet-Grancher et al. 1989, et quelques ouvrages plus généraux : Monteith 1973, Ross 1981.

La lumiere est composée de radiations électromagnétiques qui se situent essentiellement entre 300
et 3000 nm. Cette gamme correspond au rayonnement global, classiquement mesuré dans les
stations météorologiques. Le domaine de la lumicre visible se situe entre 380 nm (bleu) et 800 nm
(rouge) de longueur d’onde, celui de 1’ultraviolet en dessous de 380 nm et celui de I’infrarouge au
dessus de 800 nm. La gamme de longueur d’onde impliquée dans la photosynthése — entre 400 et
700 nm — constitue le rayonnement utile & photosynthése ou PAR (photosynthetically active
radiation, McCree 1972, 1973, Varlet-Grancher et al. 1981). C’est en effet dans cette gamme que
les feuilles des plantes réalisent la photosynthése. D’autres gammes de longueur d’onde sont
impliquées dans d’autres processus biologiques. Par exemple le rapport rouge clair (655-665 nm)
sur rouge sombre (725-735 nm) nommé R:FR en anglais (red:far red) et les longueurs d’ondes dans
le bleu et les ultraviolets (300-500 nm) sont impliqués dans la photomorphogénése (Ballaré et al.
1995, Barnes et al. 1996, Roussel 1987, Schmitt et Wulff 1993, Smith 1982). Cependant, il faut noter
que sous couvert végétal la quantité de rayonnement transmis dans ces longueurs d’ondes et dans le
PAR ne sont pas completement indépendantes. En particulier, pour une analyse de la relation entre
PAR et rapport R:FR sous couvert, il est possible de se référer a Capers et Chazdon 2004. Par
ailleurs, I’ensemble du rayonnement global et plus particulierement les infrarouges, interviennent
dans le bilan énergétique et doivent étre pris en compte lorsque 1’on s’intéresse a 1’effet thermique
de la lumiere (Guyot 1997). Pour plus d’informations sur la qualit¢ de la lumiére et ses
conséquences, il est possible se référer en particulier a Endler 1993, Grant 1997, Varlet-Grancher
etal. 1993.

Pour I’étude de la dynamique de régénération dans son ensemble, le PAR semble la gamme la
mieux adaptée du fait qu’elle dirige la photosynthese et est donc fortement impliquée dans la
production de biomasse. C’est d’ailleurs la gamme la plus utilisée dans la littérature pour I’analyse
de la régénération. C’est dans cette gamme que nous ferons les mesures et les estimations de
I’éclairement, en nous fondant sur I’hypothese que la quantité de lumicre dans le PAR permet a elle
seule d’expliquer I’essentiel de la dynamique de régénération foresticre et de sa variabilité.

La quantité de lumiere peut étre définie de facon énergétique par une densité de flux énergétique (en
W.m™) ou bien quantique par une densité de flux de photons (en pmol.m™.s™). La photosynthése
¢tant un phénomene photonique, la seconde définition est plus adaptée a son étude (McCree 1973),
alors que la définition énergétique est utilisée lorsqu’il s’agit de réaliser un bilan radiatif. Le PPFD
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(Photosynthetic photon flux density) est défini comme la densit¢ de flux de photons dans le
domaine du PAR. Dans le cadre de ce travail, la lumiére sera étudiée sous la forme du PPFD.

Le PPFD varie fortement en fonction du moment de la journée, du jour de I’année et des conditions
atmosphériques et climatiques. Afin de pouvoir comparer différentes situations, il est donc
nécessaire de passer de valeurs instantanées du PPFD & un critére plus synthétique. Nous
travaillerons avec un indice trés utilisé dans la littérature, 1’éclairement relatif (ER%), défini comme
le rapport entre le PPFD au point considéré sous couvert et le PPFD incident au dessus du couvert,
exprimé en pourcentage. Dans la littérature anglo-saxonne, 1’éclairement relatif est nommé PACL
(percentage of above canopy light) ou plus généralement RLI (relative light intensity).
L’éclairement relatif se calcule en un point pour une période donnée, en général la saison de
végétation. Plus la période est grande, plus 1’éclairement relatif a une valeur synthétique des
conditions moyennes d’éclairement au point considéré. Cependant une étude de ses variations
journalieres permet d’analyser finement la réponse de la photosynthese a I’éclairement instantané.
En particulier, un certain nombre d’études se sont intéressées a 1’effet des « taches de lumicre »
(sunflecks en anglais, Chadzon et Pearcy 1991, Grant 1997, Kiippers et al. 1996, Ross et al. 1998,
Ustin et al. 1984, Watling et al. 1997). Celles-ci correspondent a I’hétérogénéité a petite échelle de
la répartition de I’éclairement. Il s’agit en particulier de la forte mise en lumiere de petites surfaces
sur des durées assez courtes, provoquée par le passage direct des rayons du soleil a travers de petites
ouvertures du feuillage. Dans ce travail nous n’analyserons pas ces phénomenes a fine échelle
spatiale et temporelle. Nous intégrerons les variations de I’éclairement sur des périodes de temps
supérieures a la journée. Nous ne considérerons pas non plus les variations intra-saisonniéres de
I’éclairement. Nous nous intéresserons a la quantit¢é moyenne de lumicre parvenant en un point,
c’est-a-dire 1’éclairement relatif, pour une période donnée (plusieurs semaines). Nous considérons
cette période comme représentative de la saison de végétation dans son ensemble.

L’¢éclairement relatif total (ERyz,.) est classiquement décomposé en trois parts distinctes (figure

19):
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Figure 19 : Illustration des parts directe, diffuse et rediffusée de l’éclairement.
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1. L’éclairement direct (ERpirec:), constitué des photons provenant directement de la direction du
soleil. Cette part n’existe que si le soleil est visible depuis le point considéré. L’éclairement
direct est trés fortement 1i€¢ a la course du soleil et est donc responsable de I’asymétrie entre
exposition Sud et exposition Nord (en montagne, en trouée ou pour une lisiere foresticre). Cette
part est réduite voire inexistante par temps uniformément couvert.

2. L’éclairement diffus (ERpj.s), composé des photons diffusés par I’atmosphere (ciel bleu) ou les
nuages.

3. L’éclairement rediffusé — parfois inclus dans I’éclairement diffus ou simplement négligé —issu
des phénomenes de réflexion, réfraction et transmission ayant lieu au niveau des éléments
végétaux, du sol ou de tout autre obstacle.

La proportion de diffus est définie comme le rapport :

Direct

ER, . —ER
Fay tER
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B. Méthodes de mesure et d’estimation de I’éclairement

1. Les méthodes directes de mesure du PPFD

Les méthodes dites directes permettent de mesurer le PPFD. Pour obtenir un éclairement relatif,
deux mesures simultanées en continu, sur une période donnée sont réalisées. Une mesure de
référence au dessus du couvert (sur une tour, ou en plein découvert) permet d’obtenir I’éclairement
incident (avant interception) sur la période. L’autre mesure, au point considéré, permet d’obtenir
I’éclairement transmis sur la méme période. Le rapport des deux mesures, sommeées sur la période
considérée, permet d’obtenir 1’éclairement relatif sur cette période.

Les mesures de PPFD sont réalisées a 1’aide de capteurs ponctuels. En général, on utilise des
détecteurs quantiques constitués de cellules au silicium amorphe ou cristallin, qui générent des
courants par effet photoélectrique (Chartier et al. 1992, 1993a). En mesurant la différence de
potentiels et en multipliant par le coefficient de calibrage du capteur on obtient le PPFD instantané.
Les capteurs en question sont équipé€s de filtres permettant de ne mesurer que le PAR. Chaque
modele de capteur a une courbe de réponse plus ou moins proche de la réponse théorique. Les plus
réputés sont les « quantum sensor » de marque LI-COR, Lincoln, NE, USA, dont la courbe de
réponse est trés proche de la courbe théorique (LI-COR 1982, 1986). L’inconvénient des capteurs
LI-COR est qu’ils sont relativement coliteux. De nombreux autres capteurs sont disponibles sur le
marché (Chartier et al. 1993a, b). En particulier un fabricant francais (Solems, Palaiseau, France)
propose un capteur (capteurs CBE), bien adapté a la mesure du PAR, a un colit nettement plus
abordable (Chartier et al. 1989). L’utilisation de ce type de capteurs, préalablement étalonné vis-a-
vis de capteurs de référence (LI-COR par exemple) permet de mettre en place un plus grand nombre
de capteurs pour un méme prix, sans compromettre significativement la qualité des mesures.

L’avantage principal des méthodes directes est qu’elles obtiennent de 1’éclairement relatif par
mesure et non par simulation. Elles prennent en compte toutes les composantes de 1’éclairement
(direct, diffus et rediffusions). Il faut cependant noter qu’en général une mesure directe est réalisée
par un unique capteur placé a I’horizontale sur un support et dirigé vers le ciel. Dans ce cas la part
des rediffusions provenant du sol ne peut étre mesurée. Pour estimer cette partie des rediffusions, il
faut également placer un capteur orienté vers le sol (Chartier et al. 1992, 1993a). Un autre atout des
méthodes directes est qu’elles fournissent des valeurs absolues et instantanées permettant d’avoir
des courbes journalieres précises de I’éclairement relatif. Les méthodes directes sont considérées
comme une référence pour évaluer les autres méthodes, car elles sont précises et non biaisées.

Cependant elles ont des limites. L’éclairement relatif sous couvert varie fortement dans le temps.
Pour avoir une bonne caractérisation de I’éclairement moyen il faut donc mesurer 1’éclairement de
fagon continue sur une période significative (de quelques semaines a quelques mois). Cela a de
lourdes conséquences du point de vue logistique (gestion de I’énergie et de I’enregistrement des
données sur le terrain), imposant des déplacements fréquents et une surveillance réguliére, en
particulier pour s’assurer du fonctionnement continu des syst¢tmes de mesure afin d’éviter des
discontinuités dans les mesures.

De plus, I’éclairement relatif varie fortement dans I’espace. Pour bien caractériser I’éclairement sur
une surface donnée il faut donc multiplier les capteurs, qui rappelons-le doivent rester en place
pendant une durée relativement longue. Cela induit un cout élevé pour les mesures en continu :
achat des capteurs, cables, batteries, centrales de mesure, cartes de stockage des données, piquets et
supports.
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Ces dispositifs de mesures sont également tres sensibles aux aléas, tels que la chute de branches, le
passage du gibier (du fait des cables reliant les capteurs aux centrales de mesure), la salissure des
capteurs, I’infiltration d’eau dans les centrales. En particulier il faut préter une grande attention a la
référence, sans laquelle les mesures réalisées par les autres capteurs ne sont pas utilisables.

I1 est également nécessaire de réduire le risque d’erreur li¢ a la mise en place des capteurs. D’une
part ceux-ci doivent étre positionnés de fagon parfaitement horizontale. Il faut d’autre part
minimiser la distance entre mesure de référence et mesure sous couvert. En effet lorsque les
conditions climatiques sont variables (nuages, averses...), il est important que 1’éclairement incident
au dessus de la référence et au dessus du couvert ou sont situés les points de mesure soient
identiques. Si la distance est trop importante, 1’éclairement relatif calculé sera faussé par
’utilisation d’une valeur de référence inadéquate.

Enfin les méthodes directes utilisant des capteurs quantiques simples ne permettent pas de
discriminer les parts directes et diffuses de 1’éclairement. Il est possible de monter les capteurs de
maniére a séparer les différentes composantes de 1’éclairement, mais ces montages sont colteux et
ne peuvent donc pas &étre multipliés sur le terrain. On se contente en général de mesurer la
proportion de diffus dans 1’éclairement incident au point de référence. Il faut noter que, dans tous
les cas, il est tres difficile d’évaluer la part rediffusée de 1’éclairement qui est donc le plus souvent
incluse dans la mesure de la part diffuse.

Certains systémes combinant de multiples capteurs permettent de réaliser des mesures intégrant
I’éclairement sur une longueur ou une surface données. Nous citerons en particulier les capteurs dits
linéaires, composés soit d’un unique capteur rectangulaire allongé soit plus fréquemment d’une
série de capteurs ponctuels montés en série ou en parallele. Ces capteurs permettent d’atténuer les
micro-variations spatiales de 1’éclairement, comme par exemples celles produites par les taches de
lumiére. Il convient cependant de s’assurer de la validité¢ de I’intégration effectuée par le capteur
selon le contexte de mesure.

2. Les méthodes indirectes d’estimation de 1’éclairement

Les méthodes indirectes sont basées d’une part sur une modélisation du rayonnement incident (au
dessus du couvert) en quantité et en trajet, et d’autre part sur une mesure des obstacles (la
végétation dans notre cas) a sa transmission vers le point considéré. La fagon dont est caractérisé
I’obstacle, ainsi que le modele employé pour obtenir 1’éclairement incident, varie d’une méthode a
’autre.

Ces méthodes permettent, a partir d’'une mesure ponctuelle dans le temps et dans 1’espace, de
déterminer 1’éclairement relatif sur une période pendant laquelle 1’obstacle mesuré (les feuilles des
arbres en particulier) peut étre considéré comme invariant. La précision de I’estimation et les
conditions d’utilisation dépendent de la méthode employée.

De nombreuses méthodes indirectes ont ét€ proposées et évaluées dans la littérature (Bellow et Nair
2003, Brown et al. 2000, Canham et al. 1990, Comeau 2000, Comeau et al. 1998, Engelbrecht et
Herz 2001, Ferment et al. 2001, Gendron et al. 1998, Jennings et al. 1999, Lieffers et al. 1999,
Machado et Reich 1999, Parent et Messier 1996). Nous ne présenterons que la méthode des
photographies hémisphériques, que nous avons utilisée sur le dispositif. Cette méthode est reconnue
dans la littérature comme 1’une des méthodes indirectes les plus intéressantes en termes d’efficacité
pratique, de précision et de robustesse. C’est également I’une des plus documentées.
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3. Laméthode des photographies hémisphériques

Cette méthode a été développée dans les travaux de Coombe et Evans 1960, Evans et Coombe 1959,
puis ceux de Anderson 1964, Bonhomme 1974, 1976, Bonhomme et Chartier 1972, Ducrey 1975a,
b. Elle se fonde sur I’utilisation d’une photographie prise avec un appareil sur lequel a été monté un
objectif hémisphérique (ou fish-eye). Ce type d’objectif (Hill 1924) permet d’obtenir une
photographie de I’intégralité de I’hémisphere céleste visible depuis le point de prise de vue. La
photographie obtenue représente tous les obstacles aux rayons lumineux provenant des différentes
directions du ciel. La méthode consiste a modéliser la répartition du rayonnement incident sur
I’hémisphere céleste pour ensuite modéliser 1’interception de ce rayonnement par les obstacles
présents sur la photographie.

Nous allons maintenant aborder les différentes étapes de cette méthode. Pour plus de détails, il est
possible de se référer a Frazer et al. 1997, Mitchell et Whitmore 1993, Walter 1993, 2000.

a. Prise devue

I1 faut faire une photographie pour chaque point ou I’on souhaite obtenir 1’éclairement relatif. Si la
période est la saison de végétation, il faut prendre la photographie une fois que le feuillage des
arbres est développé et considéré comme stable. Pour I’analyse, il sera fait ’hypothése que la
végeétation est dans le méme état que sur la photographie pendant toute la période simulée.

Il est important que la photographie soit prise a 1’horizontale afin, d’une part, que tout (et
uniquement) [’hémisphere céleste soit visible et, d’autre part, que le zénith du ciel soit bien au
centre de la photographie. Par ailleurs, le nord géographique doit étre repérable sur la photographie,
par une marque sur la photographie (systeme de diode visible sur la photographie) ou bien par un
cadrage systématiquement orienté de la méme fagon par rapport au nord. Ces différents éléments
permettront d’obtenir une trajectoire du soleil bien placée sur la photographie lors de son analyse. 1l
faut également éviter que des €éléments végétaux soient trop prés de I’objectif, sous peine de
surestimer leur influence réelle (du fait de la projection polaire de I’objectif). En général il est
conseillé d’éviter qu’un objet soit a une distance de 1’objectif hémisphérique inférieure a environ
sept fois sa plus grande dimension.

La photographie peut étre réalisée en émulsion argentique ou bien a 1’aide d’un appareil
photographique numérique. Elle peut étre prise en noir et blanc ou, de préférence, en couleur. Une
résolution importante de la photographie permettra une estimation de 1’éclairement plus précise. En
argentique une sensibilité entre 100 et 400 ISO est recommandée. En numérique une définition
totale de trois millions de pixels est régulicrement utilisée. Nous estimons que cette valeur constitue
un minimum. Cinq voire huit millions de pixels nous paraissent plus appropriés.

Une attention particuliére doit étre portée a 1’exposition des photographies car celle-ci conditionnera
leur qualité pour les étapes suivantes. En général une mesure d’exposition est faite a 1’aide d’un
posemetre, 1’appareil ¢étant réglé manuellement. Une autre possibilité consiste a utiliser
I’automatisme de I’appareil. Une surexposition systématique par rapport a la mesure d’exposition
en terrain découvert est recommandée par certains auteurs pour assurer une bonne exposition du ciel
(Walter 2000). Une autre solution adoptée est d’encadrer la vue prise avec 1’exposition mesurée
avec des expositions voisines et de choisir a posteriori la meilleure photographie. Il faut de plus
prendre garde a la vitesse d’obturation qui ne doit pas descendre en dessous de 1/60 (voire 1/125),
pour que le mouvement des feuilles et des branches ne soit pas visible sur la photographie. Pour
cette raison il est également déconseillé de travailler quand par temps venteux. Il a ét¢ montré
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(Macfarlane et al. 2000) que ’exposition pouvait conditionner les résultats obtenus avec des
photographies hémisphériques.

Le point crucial concerne les conditions climatiques lors de la prise de vue. En effet il est important,
d’une part, que le disque solaire ne soit pas visible sur la photographie et, d’autre part, que le ciel ait
une teinte homogene. La présence du soleil provoque une brillance des feuilles qui tend a les faire
disparaitre sur les photographies. Un ciel hétérogéne (soleil visible, nuages sur fond bleu, ciel gris
non uniforme) conduit & un contraste variable selon les zones de la photographie. Cela pose de
grands problémes pour 1’étape de seuillage. Par conséquent les conditions conseillées sont soit un
temps uniformément couvert, soit les périodes d’aube et de crépuscule (par temps clair) lorsque le
soleil n’est pas visible mais que la lumiére est suffisante pour prendre les photographies.

b.  Obtention d’une image numérique

Dans le cas des photographies en émulsion argentique il faudra procéder au développement des
films et a la numérisation des photographies. Il est conseiller de numériser les négatifs plutot que les
tirages papier pour obtenir une meilleure qualité. De plus la numérisation doit étre réalisée avec une
bonne résolution (au moins cing millions de pixels résultants).

Dans le cas des photographies numériques il suffit de transférer les photographies sur ordinateur.
Cela représente un gain important en temps et en colt (développement et numérisation), mais
nécessite d’avoir des cartes mémoires nombreuses et de bonne taille pour éviter les transferts sur le
terrain.

c. Seuillage

Cette étape consiste a transformer la photographie d’origine en une photographie en bichromie noir
et blanc, le noir représentant le couvert et le blanc le ciel. Pour cela il est possible d’utiliser un
logiciel de traitement d’image tel que Adobe Photoshop ou un logiciel spécialisé dans 1’analyse des
photographies hémisphériques (comme Gap Light Analyzer, Frazer et al. 1999).

Si la photographie a été prise en noir et blanc (en réalité en niveaux de gris) le seuillage est réalisé
en fixant un niveau de gris limite : au dessus les pixels sont attribués au ciel, et en dessous ils sont
attribués au couvert. Dans les cas problématiques ou le contraste est hétérogene selon les zones de
la photographie, on peut envisager de seuiller séparément chaque zone. Cela peut permettre de
gagner en précision sur le seuillage mais fait perdre en répétabilité et prend plus de temps.

Pour les photographies en couleur il est possible soit de travailler par seuillage global (comme en
niveaux de gris), soit d’utiliser une couche couleur ou une combinaison de couches. En particulier
les feuilles sont plus opaques dans la gamme du bleu ou du rouge que dans celle du vert. Il est ainsi
recommand¢é de seuiller les photographies en couche bleue pour mieux discriminer les ¢léments
végétaux. La encore, il est possible de seuiller des zones séparément.

Le seuillage n’est jamais parfait du fait que le ciel n’a jamais une teinte complétement homogeéne.
En particulier il est rare que la luminosité au zénith et a 1’horizon soient identiques. Le seuillage
consiste donc a tenter d’obtenir le meilleur compromis possible. Cela pose le probléme de la
répétabilité du seuillage, qui dépend forcément de I’opérateur. Si plusieurs opérateur interviennent
dans le seuillage, il est important qu’ils s’étalonnent entre eux. De méme quand le temps passe
(effet de lassitude), ou quand les conditions d’éclairage changent dans la piece, I’impression
visuelle donnée par les photographies peut varier et conduire a des dérives du seuillage. Il faut donc
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porter une attention particuliere aux conditions dans lesquelles sont effectués les seuillages, et
vérifier régulierement que les différentes photographies d’une méme série sont seuillées de la méme
facon. En particulier on seuillera les photographies dans un ordre aléatoire, plutdt que dans un ordre
correspondant aux modalités de I’expérience, afin que les éventuelles dérives de seuillage ne se
superposent pas aux modalités étudiées. Cela permet également d’analyser 1’effet de I’ordre dans
lequel les photographies ont été seuillées (cet ordre doit donc étre noté).

Certains auteurs ont proposé¢ des méthodes d’automatisation ou de standardisation du seuillage
(Ishida 2004, Nobis et Hunziker 2005, Wagner 1998). Ces démarches relativement récentes
répondent au besoin de rendre cette étape moins subjective et plus rapide. Il faut signaler que pour
envisager 1’automatisation du seuillage, une standardisation de I’exposition entre les photographies
d’une méme campagne de prise de vue semble incontournable.

d. Analyse de la photographie

Pour cette étape, un logiciel congu a cet effet est utilisé. En particulier on pourra utiliser ’un des
logiciels suivants : Gap Light Analyzer (Frazer et al. 1999), HemiView (Delta-T Devices Ltd,
Cambridge, UK), WinScanopy (Régent Instruments Inc., Québec, Canada), Winphot (7er Steege
1997a, b), Sunshine (Smith et Somers 1991) ou Hemimage (Brunner 1998).

Le logiciel modélise la répartition de 1’éclairement incident dans les différentes directions de
I’hémisphére. Un certain nombre de paramétres doivent étre spécifiés pour ce calcul : les dates de
début et de fin de la période de simulation, la position géographique (latitude, longitude, altitude), le
modele de distribution de la part diffuse de I’éclairement sur I’hémisphere céleste, la part moyenne
de I’éclairement diffus pour la période de simulation (Pzr voir partie A de ce chapitre), et
éventuellement des paramétres — parfois inclus dans le code — décrivant le rayonnement solaire total
et les propriétés de I’atmosphére ainsi qu’une résolution pour le découpage de 1’hémisphere céleste.
La modélisation de la répartition de 1’éclairement pour les différentes directions de I’hémisphere
fonctionne exactement comme celle utilisée pour les modeles de lumiére, qui sera décrite dans la
partie correspondante (partie B.4.b de ce chapitre).

Ensuite le logiciel calcule la part de 1’éclairement incident interceptée par la végétation et la part
transmise au point considéré, a partir de la photographie seuillée, en se basant sur 1’analogie aux
milieux turbides (ou méthode des fréquences de trous) appliquée a la projection hémisphérique en
deux dimensions de la végétation. Cette méthode sera expliquée dans partie B.4.c de ce chapitre.
Dans certains logiciels, il est possible de spécifier des masques topographiques pour prendre en
compte le confinement éventuel (en montagne par exemple) avant I’interception par la végétation.

Chaque objectif hémisphérique produit une déformation qui dépend de sa formule optique et de sa
qualité de fabrication. Il faut donc corriger la photographie seuillée par une courbe de distorsion qui
définit la correspondance entre distance depuis le centre de la photographie et angle depuis le zénith
du ciel. Cette courbe, spécifique a chaque mod¢ele d’objectif, doit étre établie si elle n’existe pas
dans la littérature. Si 1’établissement de cette courbe n’est pas possible, on peut utiliser une courbe
standard (le plus souvent une projection polaire) mais cela conduit a une erreur sur la prédiction de
I’éclairement relatif. Pour plus de détails sur les courbes de distorsion et leur établissement, on
pourra se référer a Frazer et al. 1997.

Une fois ces parametres spécifiés, le logiciel calcule pour une photographie et une période donnée
les parts directe, diffuse et totale de 1’éclairement relatif. Certains logiciels peuvent également
calculer des données sur les caractéristiques de répartition du feuillage (indice foliaire en

30



Chapitre II : Caractérisation de 1’éclairement sous couvert

particulier). Ces calculs sont réalisés sous I’hypothése que les feuilles — représentées par les pixels
noirs — sont complétement noires. Les rediffusions ne sont donc pas prises en compte.

e. Argentique ou numérique

L’utilisation d’émulsions argentiques permet encore a I’heure actuelle, d’avoir une meilleure
définition de I’image, et est considérée comme plus fiable. En revanche, I’utilisation du numérique
permet d’automatiser une partie du processus et ainsi d’économiser du temps et de réduire les cofts.
Ces deux solutions ont été comparées par Englund et al. 2000, Frazer et al. 2001 dans le cas d’un
appareil numérique d’une définition inférieure a trois millions de pixels. Les différents facteurs
influant sur la qualité des résultats issus de photographies numériques ont été testés par Inoue et al.
2004. Ces données incitent a la prudence lors de I’utilisation des appareils numériques testés.
D’autres ¢études seront nécessaires pour juger pleinement de la qualité relative des simulations
issues de photographies numériques, en particulier avec des résolution plus fortes (cinq millions de
pixels et plus).

4. Les modéles de lumiere

Le principe des modeles de lumiere — ou modeles de transfert radiatif — est de simuler I’éclairement
relatif sous couvert a partir d’une modélisation de 1’interception de 1’éclairement incident par le
peuplement forestier, représenté sous une forme géométrique simplifiée. Il existe de nombreux
modeles de lumiere, qui différent essentiellement par la géométrie utilisée pour représenter le
couvert et par la méthode employée pour calculer I’interception du rayonnement. Des revues de ces
modeles sont présentés dans Brunner 1998, Courbaud 1997, Meloni 1996, Myneni et al. 1989,
Sinoquet 1993.

a. Représentation du couvert

Certains modeles utilisent une approche surfacique (4ries et al. 1993, Boquera et al. 1997, Chelle et
Andrieu 1999, Chen et al. 1994, Dauzat 1993, 1994, Goel et al. 1991, figure 20). IIs décrivent les
¢léments végétaux (feuilles, branches) par des surfaces élémentaires, généralement constituées de
triangles. La description du couvert est donc trés fine, ce qui permet une évaluation trés précise des
transferts radiatifs. En particulier cela permet d’obtenir un bilan énergétique a 1’échelle de 1’organe.
Cette approche permet donc une analyse trés poussée de la répartition de 1’énergie lumineuse au
sein d’'une ou de quelques plantes. Cependant I’inconvénient de cette approche est la quantité
considérable de données nécessaires a leur alimentation. En effet, il faut décrire finement la
géométrie des plantes dans I’espace. Certains auteurs utilisent une numérisation en trois dimensions
des plantes pour acquérir la position, la taille et 1’orientation de tous les éléments végétaux des
plantes (Jacquet et al. 2000, Landry et al. 1997, Moulia et Sinoquet 1993, Planchais et Sinoquet
1998, Rakocevic et al. 2000, Sinoquet et Rivet 1997, Sinoquet et al. 1997). La photogrammétrie
(reconstitution de la géométrie a partir de photographies) a également été utilisée (Boissard et al.
1997, Moulia et Sinoquet 1993). Ces données peuvent €tre utilisées soit directement dans les
modeles de lumi¢re — ce qui limite la simulation & un nombre restreint d’individus — soit pour
reconstituer des couverts complets réalistes, comme par exemple dans Meloni 1996. Une autre
démarche est de reconstituer 1’architecture des plantes par des régles de développement (Barthéléemy
et al. 1995, Dauzat 1993, 1994, De Reffye et al. 1986, De Reffye et al. 1991, Godin 2000), des
méthodes fractales (Chen et al. 1994) ou a partir de L-systems (Gautier et al. 2000, Goel et al.
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Figure 20 : Représentation des arbres dans les modéles surfaciques : les éléments végétaux sont représentés par
des polygones élémentaires. a : Merisier digitalisé (source :Meloni 1999 ). b : Reconstitution de peuplier par
géométrie fractale (source : Chen et al. 1994).

| a b :‘:

Figure 21 : Représentation des arbres dans les modéles discrets : les éléments végétaux sont contenus dans des
volumes élémentaires. Ces volumes peuvent étre des niveaux horizontaux (a), des tubes a section rectangulaire

(b) ou des cellules 3D (c). Les niveaux de gris plus ou moins intenses représentent des densités de feuillage
différentes.

"

Figure 22 : Représentation des arbres dans les modeles géométriques : le feuillage est réparti dans des volumes
délimitant le houppier des arbres. Différentes formes ont été utilisées pour représenter les houppiers : des
cylindres (a, comme dans Canham et al. 1999), des cones (b, comme dans Bartelink 1995), des ellipsoides (c,
comme dans Bartelink 1995), ou des formes plus complexes (d,Cescatti 1997 ; e, West et Wells 1992).
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1991, Prusinkiewicz 1999). 1l faut ajouter que 1’approche surfacique est trés consommatrice en
puissance et temps de calcul.

Les modeles discrets utilisent quant a eux une approche volumique a I’échelle du couvert (figure
21). IIs different entre eux selon le degré de discrétisation de 1’espace. Lorsque le couvert étudié
peut étre considéré comme homogene horizontalement, mais qu’il varie verticalement, comme par
exemple dans le cas de futaies réguli¢res, des niveaux horizontaux superposés sont souvent utilisés
(Berbigier et Bonnefond 1995, De Castro 2000, Hanan 2001, Kimes et Smith 1980, McMurtrie et
Wolf 1983, Wang et Baldocchi 1989). Ce sont les modeles discrets a une dimension. Lorsque
I’hétérogénéité¢ s’exprime dans une direction horizontale seulement, comme dans le cas des
plantations en rangs, des tubes a section rectangulaires ont été proposés (Planchais et Pontailler
1997, Sinoquet et Bonhomme 1992, Tournebize et Sinoquet 1995). On parle alors de modéles a deux
dimensions. Les modéles discrets les plus fins (a trois dimensions) permettent de gérer une
hétérogénéité plus complexe par 1’utilisation de cellules 3D parallélépipédiques (Comeau 1998, De
Castro et Fetcher 1998, Kimes et Kirchner 1982, LeRoux et al. 1997, Meloni 1999, Meloni et
Sinoquet 1997). Dans tous les cas le volume élémentaire (niveau, tube ou cellule) a des propriétés
définissant une répartition statistique du feuillage : en général une densité de surface foliaire et
parfois des données sur la distribution angulaire, azimutale et I’agrégation des feuilles. Ces modéeles
permettent d’avoir un niveau de complexité adapté au contexte permettant de décrire les
phénoménes en fonction de la structuration générale du couvert, sans avoir a prendre en compte
explicitement les arbres individuels. Cependant la difficulté est de pouvoir caractériser le contenu
de chaque volume élémentaire. Cela est en général réalisé par un échantillonnage des données
nécessaires, par mesure systématique sur une maille réguliere (Comeau 1998, De Castro 2000) ou
par I’analyse de la structuration du couvert et une caractérisation ciblée de la végétation (LeRoux et
al. 1997, Meloni 1999, Meloni et Sinoquet 1997, Sinoquet et Bonhomme 1992).

Enfin les modé¢les géométriques adoptent une approche volumique a 1’échelle de I’arbre et de son
houppier (figure 22). Ils sont bien adaptés a I’analyse de systémes hétérogénes ou la distribution
des arbres a une grande importance et ou il est difficile de définir une structuration du couvert dans
son ensemble. Les houppiers sont représentés par des formes géométriques qui délimitent leur
enveloppe. De nombreuses formes différentes ont ét¢ employées pour décrire les houppiers : des
cylindres (Bégué et al. 1996, Canham et al. 1999, Canham et al. 1990, Stadt et Lieffers 2000), des
cones (Bartelink 1995, Stadt et Lieffers 2000), des ellipsoides ou semi-ellipsoides (Bartelink 1995,
Grace et al. 1987, Mariscal et al. 2004, Mariscal et al. 2000, Pukkala et al. 1993, Wang et Jarvis
1990, West et Wells 1992), des paraboloides (Courbaud et al. 2003, Stadt et Lieffers 2000), d’autres
solides de révolution (Courbaud 1995, Stadt et Lieffers 2000, Ter-Mikaelian et al. 1997) ou des
formes plus complexes (Brunner 1998, Cescatti 1997, Courbaud 1995, Groot 2004, Koop 1989).
Ces dernicres permettent de prendre en compte une asymétrie du houppier dans son extension
horizontale et parfois méme verticale (Cescatti 1997, Groot 2004). D’autres représentations ont été
¢galement proposées pour les houppiers sans étre implémentées dans un modele de lumiere
(Cluzeau et al. 1995, Song et al. 1997). Certains mod¢les utilisent une représentation plus fine, en
définissant un ensemble de volumes a I’intérieur du houppier (Oker-Blom 1989, West et Wells
1992).

b.  Distribution du rayonnement incident

Tous les modéles de lumiére nécessitent une distribution du rayonnement incident total sur
I’hémisphere céleste (figure 23). La précision de cette distribution peut varier d’un mod¢le a I’autre
mais le principe reste le méme : connaitre pour une direction donnée de 1’hémisphére céleste la
proportion du rayonnement incident qui en provient. Ces calculs se basent d’une part sur des lois
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astronomiques fondamentales (Brock 1981, Igbal 1983, Spitters 1986, Spitters et al. 1986, Wang et
al. 2002), qui définissent les mouvements relatifs Terre-Soleil et d’autre part sur les propriétés de
I’atmosphere, qui conditionnent les parts directe et diffuse de I’éclairement incident (figure 24). Il
n’y a pas de part rediffusée a ce niveau, car aucun obstacle n’a encore été rencontré.

Figure 23 : Pour déterminer la distribution de la part diffuse de I’éclairement incident, [’hémisphere céleste (en gris)
est discrétisé en aires de surface égale sur I’hémisphére. Chaque aire correspond a une direction de provenance des
rayons lumineux (représentée par des fleches en pointillés). Dans un modeéle de distribution de [’éclairement diffus,
chacune de ces directions représente une certaine proportion du rayonnement total.

Figure 24 : Pour obtenir la distribution de [’éclairement total, la distribution hémisphérique discrétisée du
rayonnement diffus (fleches en trait plein) est combiné a un calcul de la course du soleil (en pointillés) sur la période
étudiée.

Pour la part directe, il faut connaitre la trajectoire du soleil. Elle est obtenue a partir des dates de
début et de fin de la période de simulation et de la position géographique (latitude, longitude,
altitude). Une échelle d’échantillonnage sur cette trajectoire est en général définie (souvent toutes
les une ou deux minutes), et une part du rayonnement est affectée a chaque position du soleil, sur la
période de simulation.
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Pour la part diffuse du rayonnement il faut spécifier un modele de répartition du rayonnement sur
I’hémisphere céleste. En général sont proposés le modele UOC (uniform overcast sky conditions),
ou la luminosité du ciel est homogéne, et le modéle SOC (standard overcast sky conditions), ou la
luminosité est plus forte prés du zénith. Pour plus de détails sur ces distributions voir Brunner 1998,
Courbaud 1997, Mitchell et Whitmore 1993.

La répartition entre les parts directe et diffuse est en général fixée par la proportion de diffus
moyenne Py (définie en partie A de ce chapitre) sur toute la période de simulation. Certains
modeles utilisent les données météorologiques pour déterminer des valeurs journaliéres de Py

c. Interception du rayonnement incident

Plusieurs grandes méthodes (et leurs nombreuses variantes) permettant d’évaluer 1’interception du
rayonnement incident par un couvert ont été utilisées dans les modeles de lumicre. Elles ont été
revues en particulier dans Aries et al. 1993. Certaines permettent d’établir un bilan radiatif précis
pour chaque surface ou volume ¢élémentaire, alors que d’autres calculent 1’éclairement transmis en
un (plusieurs) point(s) de 1’espace. Les rediffusions peuvent étre prises en compte de fagon plus ou
moins précise, ou bien négligées. Pour le détail des différentes méthodes et de leur domaine
d’application on pourra se référer a Aries et al. 1993, Myneni et Ross 1991, Myneni et al. 1989,
Ross 1981. Nous allons succinctement décrire ici la méthode la plus fréquemment utilisée dans les
modeles volumiques discrets ou géométriques : la méthode de 1’analogie aux milieux turbides
(Sinoquet 1993, Sinoquet et al. 1995, Sinoquet et al. 1993), initialement proposée par Monsi et
Saeki 1953. En effet, c’est la méthode employée dans le modele de lumiére que nous avons utilisé.

Cette méthode repose sur la notion de fréquence de trouée ou probabilité¢ de non interception. Il
s’agit, dans une direction donnée, de la proportion de ciel visible a travers un feuillage lorsqu’on le
regarde dans cette direction. Cette proportion est égale a la probabilité pour qu’un rayon provenant
de cette direction ne soit pas intercepté par le feuillage. Dans cette approche, les feuilles sont donc
considérées comme totalement opaques et absorbantes : les rediffusions ne sont pas prises en
compte. De plus I’hypothése est faite que le feuillage contenu dans les volumes élémentaires —
niveaux, tubes ou cellules pour les modeles discrets, volumes représentant les houppiers pour les
modeles géométriques — est analogue a un milieu turbide (comme une solution de chlorophylle par
exemple), c'est-a-dire un milieu homogeéne ou les particules ont une taille infiniment faible par
rapport au volume les contenant. Sous ces hypothéses, la loi de Bouguer (aussi nommée loi de Beer
Lambert) est applicable pour définir la fréquence de trouée Py dans une direction du rayonnement
donnée :

p ool K-LAI
=

ou le LAI est I’indice foliaire (quantit¢ de surface foliaire par unit¢ de surface du sol), K le
coefficient d’extinction et u le parameétre d’agencement du feuillage. K dépend de la distribution de
I’inclinaison et de 1’azimut des feuilles, ainsi que de la direction du rayonnement considérée. u est
respectivement supérieur, inférieur ou égal a 1 pour une distribution des feuilles régulicre, agrégée
ou aléatoire.

Dans I’hypothése — faite par de nombreux modeéles de lumiére — d’une distribution sphérique (K =
0,5) et aléatoire (u = 1) des feuilles, on obtient :

P = o~0SLADL
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ot LAD est la densité de surface foliaire (surface de feuilles par unité de volume, en m>.m>) et L la
longueur de trajet dans le volume contenant le feuillage.

A partir de cette loi de la distribution du rayonnement sur ’hémisphere céleste considérée et de la
distribution des paramétres LAD et L, on obtient 1’éclairement relatif en tout point de I’espace pour
la période considérée.

Selon les modeles de lumiére, les hypothéses sur la distribution du feuillage sont plus ou moins
fortes. Cependant il faut noter que plus la distribution du feuillage est décrite précisément, plus il est
nécessaire de fournir de parameétres sur cette distribution. Or certains parameétres tels que u ne sont
pas facilement mesurables sur le terrain, et leur modélisation constitue une étude a part entiére
(Giuliani et al. 2005).

En outre, il est possible de tenir compte des rediffusions, par exemple en utilisant le concept de
fonction de phase (Sinoquet 1993, Sinoquet et al. 1995, Sinoquet et al. 1993) qui définit la
probabilité pour un rayon d’une direction donnée d’étre renvoyé vers une autre direction. Selon les
modeles, les rediffusions sont négligées ou bien traitées avec plus ou moins de précision.

C. Caractérisation de I’éclairement sur le dispositif

1. Choix d’un modéle de lumiere

Comme nous I’avons indiqué en introduction nous analyserons I’éclairement sous couvert en
fonction de la structure du couvert a 1’aide d’un modéle de lumiére : tRAYci (Brunner 1998). Nous
allons maintenant expliquer les raisons du choix de ce mod¢le.

Nous avions besoin d’un modéle implémenté et disponible, afin de pouvoir I'utiliser directement.
Etant donné que nous nous intéressons 4 la relation entre structure du couvert et lumiére & 1’échelle
du peuplement, les mod¢les surfaciques étaient trop gourmands en données dans notre contexte. De
méme nous ne souhaitions pas faire de bilan radiatif a I’échelle intra arbre, mais obtenir
I’éclairement en différents points sous couvert. Les mod¢les utilisant ’approche de la fréquence de
trous ont donc été privilégiés. Enfin, comme nous travaillons en couvert hétérogéne, ou les
houppiers semblent trés asymétriques, nous avons choisi d’utiliser un modéle géométrique capable
de gérer des houppiers irréguliers. Il ne fallait cependant pas que 1’alimentation du mode¢le soit trop
colteuse en temps de mesure. La gestion de houppiers irréguliers dans leur extension de houppier
nécessite la mesure de plusieurs rayons de houppiers (azimut, longueur). La gestion supplémentaire
d’une irrégularité de I’extension verticale du houppier (Cescatti 1997), demande en plus pour
chaque rayon de connaitre sa hauteur (hauteur de plus grande largeur de houppier dans sa direction).
Nous avons estimé que ce deuxieéme niveau d’irrégularité était trop coliteux par rapport au
raffinement de la représentation du houppier qui en découle. En effet, la mesure de la hauteur de
plus grande largeur de houppier dans plusieurs directions pour chaque arbre est longue et difficile a
acquérir sur le terrain. Nous nous sommes donc limités a une représentation dans laquelle tous les
rayons de houppiers sont placés a une méme hauteur de plus grande largeur de houppier. Le modéele
tRAYci (Brunner 1998) nous a paru étre le meilleur compromis pour I’ensemble des critéres
énoncés. De plus ce tRAYci était facilement accessible et son auteur, Andreas Brunner, nous a
fourni une assistance scientifique et technique tout au long de la thése pour I’utilisation de son
modele. En particulier ’auteur a implémenté quelques adaptations spécialement pour notre étude,
dont un mode script non interactif qui a permis d’automatiser les simulations depuis le module
regelight de Capsis 4 (Piboule 2002).
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Du fait qu’une grande part de notre travail est fondée sur I'utilisation de ce modéle, nous avons
souhaité le calibrer et le valider par rapport a des méthodes éprouvées. Nous avons donc également
mis en place des capteurs de lumiere et réalisé des photographies hémisphériques sur le dispositif.

2. Mesure directe de I’éclairement a 1’aide de capteurs

a. Echantillonnage

Pour la mesure ponctuelle du PAR, nous avons utilisé des capteurs composés de cellules au silicium
amorphe CBE de marque Solems (Chartier et al. 1989), que nous avons préalablement étalonnés.
Etant donné que les mesures réalisées avec les capteurs avaient pour but d’étre comparées a des
simulations du modele tRAYci, ou la régénération n’est pas prise en compte, nous devions placer
des capteurs CBE dans des zones ol la régénération n’était pas présente. Etant donné les moyens
techniques dont nous disposions (une cinquantaine de capteurs CBE et cinq centrales de mesure)
nous avons réalis¢ un échantillonnage par transects dans des trouées de différentes tailles afin
d’obtenir des éclairements variés (figure 25).

En placette 1, nous avons mis en place deux transects de 10 capteurs CBE chacun dans chacune des
deux trouées issues de la tempéte de 1999 (de 1,5 et 4,5 ares, présentées au chapitre I). Dans la
trouée de 1,5 ares, la partie principale du transect 1 (composée de 8 capteurs) faisait 28 m de
longueur avec un espacement de 4 m entre les capteurs. Les deux autres capteurs ont été positionnés
au centre de la trouée, en quinconce par rapport a la partie principale du transect. Les capteurs du
transect 1 ont été numérotés de 1 a 10. Dans la trouée de 4,5 ares, le transect 2 mesurait 36 m de
longueur avec un espacement de 4 m entre les capteurs. Les capteurs du transect 2 ont été
numérotés de 11 a 20. Les trois capteurs (n°18, 19 et 20) les plus au nord du transect 2 étaient situés
légérement hors de la zone d’étude.

En placette 2, nous avons mis en place un unique transect de 56 m de longueur qui était constitué¢ de
20 capteurs (transect 3). Ce transect ¢était situé¢ a la limite Ouest de la zone d’étude et son centre
correspondait a la lisiere de la grande trouée, afin qu’il permette d’échantillonner la transition entre
couvert fermé et plein découvert. L’espacement maximal entre les capteurs était de 4 m, mais était
réduit @ 2 m sur une longueur de 10 m de part et d’autre de la lisiére. Les capteurs du transect 3
¢taient numérotés de 21 a 40.

Tous les capteurs ont été fixés, sur des piquets solidement enfoncés dans le sol, a 1’aide de supports
garantissant leur horizontalité, a une hauteur proche de 1,50 m. La hauteur et la position de chaque
capteur ont été mesurées apres leur mise en place. Lorsqu’un semis était plus haut que les capteurs,
il était supprimé ou rabattu. Le transect 3 correspondait a une zone de régénération assez basse, en
tout cas sur une bonne partie. Seuls les trois capteurs les plus au Sud (n° 21, 22 et 23) du transect 3
subissaient une influence significative de la régénération. Ils seront donc exclus des comparaisons
avec le modele tRAYci.

Chaque capteur était reli¢ a une centrale de mesure CR10 Campbell : une pour le transect 1, une
pour le transect 2, et deux pour le transect 3. Les cables ont été positionnés de facon a éviter au
maximum les problémes dus au passage du gibier.

Une référence a été mise en place a moins de 500 m des transects, dans une parcelle voisine
(plantation au stade gaulis). Les capteurs y ont été montés sur des mats dans une clairieére de fagon a
étre en plein découvert. Nous avons utilisé trois capteurs CBE, qui ont servi de mesure de référence
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Figure 25 : Localisation des capteurs de lumiere CBE sur le dispositif. Au niveau de chaque capteur une
photographie hémisphérique a également été prise (photographies de la série 1).
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pour le calcul de I’éclairement relatif. L’ utilisation de trois capteurs permettait de faire face a une
défaillance éventuelle de I’un d’entre-eux. De plus nous avons mis en place un capteur direct/diffus
BF2 (Delta-T Devices Ltd), qui a permis d’évaluer la proportion de diffus Py sur la période de
mesure. Tous ces capteurs étaient reliés a une centrale CR10 Campbell.

b. Etalonnage des capteurs

Une cinquantaine de capteurs CBE (transects et référence) ont été étalonnés pendant deux jours
ensoleillés consécutifs les 17 et 18 mai 2004. Un étalonnage sur deux jours et par temps ensoleillé
avait pour but d’obtenir la gamme de PPFD la plus étendue possible (faibles éclairements au
coucher du soleil et forts éclairements autour de midi). Pour 1’étalonnage, les capteurs ont été
positionnés cote a cote, horizontalement en plein découvert. La mesure a été faite en continu du 17
mai a 11 h jusqu’au 18 mai a 15 h. Pendant cette période le temps a été ensoleillé avec quelques
nuages. Un capteur linéaire quantique PAR LI-191SB (Li-Cor Inc., LI-COR 1986), étalonné par le
constructeur, a également ét¢ mis en place a I’horizontale, et a fonctionné pendant la méme période.
Ce dernier capteur a servi de référence pour 1’étalonnage des capteurs CBE. L’utilisation d’un
capteur LI-COR ponctuel LI-190SB (LI-COR 1986) aurait été 1’idéal, mais nous n’en disposions
pas.

Pour chaque capteur CBE nous avons tracé le voltage mesuré en fonction de la valeur de PPFD
mesurée par le LI-191SB. Un polynome d’ordre quatre a été ajusté pour chaque capteur. La figure
26 montre un exemple de courbe d’étalonnage. Les paramétres de ces ajustements permettent
d’obtenir le PPFD a partir du voltage mesuré. La réponse théorique est linéaire, mais nous avons
constaté une légere courbure, ce qui nous a conduit a I’utilisation d’un polynoéme. Les capteurs ont
été étalonnés sur une large gamme de PPFD (entre 0 et 1870 pmols'.m?). Les courbes
d’étalonnage seront donc a priori utilisées dans leur gamme d’ajustement. Nous avons choisi les 43
capteurs CBE nécessaires pour les mesures, en sélectionnant ceux qui avaient les meilleurs
ajustements, en termes de qualit¢ du nuage de points. Tous les capteurs utilisés sur le dispositif
avaient de trés bons ajustements, avec des nuages de points non biaisés et des valeurs de R?
supérieures a 0,99.

c. Peériode de mesure et traitement des données

Des mesures ont été réalisées en continu du 4 juin au 8 novembre 2004. Cependant du fait du
dysfonctionnement de certaines centrales (en particulier celle du transect 1), la seule période ou
nous ayons tous les capteurs simultanément s’étend du 25 juin au 18 aott 2004, avec un trou pour le
10 juillet 2004. Cela fait un total de 54 jours consécutifs. Les mesures étaient prises toutes les
minutes et une valeur moyenne était stockée toutes les 15 minutes.

Pour chaque capteur, nous avons utilisé les courbes d’étalonnage pour calculer le PPFD a partir du
voltage mesuré. La gamme de mesure ne s’étendait pas au-delda du domaine d’étalonnage, ou
suffisamment peu pour que cela reste dans un domaine ou les polyndmes ajustés avaient un bon
comportement qualitatif.

Pour chaque capteur CBE (sous couvert ou référence), nous avons calculé la somme Xpprp des
PPFD enregistrés toutes les 15 minutes sur la totalit¢ de la période de mesure. Pour obtenir
I’éclairement relatif (ER%) d’un capteur, nous avons divisé la Xpprp du capteur par la moyenne des
trois Xpprp des capteurs CBE de référence, et multiplié par 100 pour obtenir une valeur en
pourcentage.
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Figure 26 : Exemple de courbe d’étalonnage d’un capteur CBE par rapport au capteur linéaire quantique LI-
COR LI-1918B. Les symboles + représentent les valeurs mesurées, et la courbe en trait plein l’ajustement d'un
polynome d’ordre 4. Les écarts de part et d’autre de la courbe ajustée traduisent un léger défaut d’horizontalité
du capteur.
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Pour le diffus/direct, le capteur BF2 donne directement la valeur du PPFD diffus et total. Nous
avons calculé les sommes Xp;gis €t 2o des PPFD enregistrés toutes les 15 minutes respectivement
pour le diffus et le total. La proportion de diffus Py sur la période a été calculée comme suit :

o ZDiﬁ‘us
ar ZT otal

Nous avons obtenu une valeur de Pgyr de 48,69 %. Sur la période de mesure, nous avons constaté
une bonne répartition des différentes conditions climatiques. Sur 54 jours nous avons eu environ 11
jours ensoleillés, 12 jours ensoleillés avec quelques nuages, 17 jours nuageux et 14 jours tres
nuageux. Ces nombres ont été obtenus a partir de 1’observation des courbes journalieres du PPFD
pour la référence, et n’ont donc qu’une valeur indicative.

Pour la période de mesure (25 juin au 18 aolit 2004), nous avons également constaté une bonne
relation a I’échelle de la journée, entre la proportion de diffus Py et 1’éclairement total moyen
(PPFD journalier, figure 27).
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Figure 27 : Relation entre les valeurs journaliéres du Pgy (exprimé en %) et du PPFD moyen (densité de flux de
photons, en umol.s™.m™, moyenne calculée sur la journée compléte a partir des valeurs moyennes enregistrées toutes
les 15 minutes). La droite de régression est figurée en pointillés. Le modele de régression est trés significatif (p <

0,0001) et le R’ vaut 0,81.

38



Léaende
o Photo hémisphérique
Trouées de 1989
Trouées de 1999

[[] Zone d'étude
Zone tampon |

[ Zone tampon Ii

~~ Chemins
Sentiers d'acces

0 50 100 150 200 m

L Aaaaaa—— ES—

Figure 28 : Localisation des emplacements oui ont été prises les photographies hémisphériques de la série 2 (au dessus des placeaux de régénération).
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3. Estimation de I’éclairement a 1’aide de photographies hémisphériques

a. Echantillonnage

Pour compléter les mesures directes, échantillonnant une faible proportion de la surface du
dispositif, nous avons réalisé¢ des photographies hémisphériques sur I’ensemble des deux zones
d’étude. Nous avons tout d’abord réalis¢ une photographie au dessus de chaque capteur (figure 25),
afin de pouvoir comparer les deux méthodes (40 clichés). C’est ce que nous appellerons la série 1.

Nous avons réalisé une seconde série de photographies (série 2, figure 28). Pour cela nous nous
sommes appuyés sur I’échantillonnage des placeaux de régénération pour définir les points de prises
de vue. En effet, le positionnement des placeaux a été¢ concu de fagon maximiser la variabilité des
conditions d’éclairement et couvrir au maximum le dispositif (voir chapitre I). Cependant nous
n’avons pas fait des photographies pour tous les placeaux afin de limiter le nombre de
photographies a réaliser.

En placette 1, nous avons fait une photographie pour chaque placeau des transects Sud-Sud-Ouest /
Nord-Nord-Est (azimuts 225 gr et 25 gr) dans les trouées. De plus, nous avons également fait une
photographie pour chaque placeau d’analyse de la maille systématique, excepté lorsque le placeau
en question était situé a proximité immeédiate d’une des photographies déja réalisées. En placette 2,
nous avons fait une photographie pour chaque placeau du transect le plus a 1’Est.

Les photographies ont été prises a une hauteur d’environ 1,50 m, sauf lorsque la régénération était
présente au dessus de cette hauteur et qu’il n’était pas possible de la rabattre sans I’endommager
pour la durée de la prise de vue. Dans ce cas la photographie était prise a une hauteur correspondant
au sommet de la régénération. Dans tous les cas la hauteur de prise de vue a été notée. La hauteur
maximale de prise de vue était d’un peu moins de huit metres. En tout la série 2 comportait 137
photographies.

b. Conditions de mesure

Toutes les photographies ont ét¢€ prises entre le 16 juin et le 20 juillet 2004. Une premiére campagne
de prise de vues (et de mesures avec les capteurs CBE) a été réalisée en 2003. Mais, du fait de la
chute précoce des feuilles fin juillet en réaction a la canicule record de cette année, I’immense
majorité des photographies était inexploitable. Nous n’avons donc utilis€ que les photographies
récoltées en 2004. La majorité des photographies a été prise les soirs lorsque le disque solaire
n’était plus visible et par temps clair, pour avoir des conditions optimales de prise de vue.
Cependant une grande partie du mois de juillet a été nuageuse, nous empéchant de faire toutes les
photographies dans ces conditions. Une quarantaine de photographies ont donc été réalisée lors de
deux journées par un temps gris trés homogene, dans de bonnes conditions.

Nous avons pris les photographies en couleur a 1’aide d’un appareil numérique Nikon CoolPix 5000
€quipé d’un objectif Fisheye Nikon FC-ES8 (figure 29). Nous avons utilis¢ une définition totale de
cinq millions de pixel (soit un peu plus de 1,8 millions de pixels pour le cercle image) et un format
TIFF non compressé. Le choix du numérique a été fait pour des raisons de cott et d’efficacité.
C’¢était de plus I’occasion de tester le Nikon CoolPix 5000 récemment acquis par le laboratoire.
Pour I’exposition nous avons utilis¢ le mode automatique de I’appareil, pour des raisons d’efficacité
sur le terrain. Tous les autres automatismes ou systémes de correction étaient désactivés.
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Figure 29 : Appareil numeérique utilisé pour les Figure 30 : Dispositif autostabilisé, permettant
photographies hémisphériques, le Nikon CoolPix de garantir ’horizontalité de la prise de vue.
5000, équipé de 1’objectif Fisheye Nikon FC-ES.

Figure 31 : Dispositif permettant de visualiser Figure 32 : Systeme permettant le déclenchement
sur la photographie a I’aide d’une diode rouge la a distance de la prise de vue, a l'aide d’une
direction du nord lors de la prise de vue. telecommande  infrarouge. Ce systeme, le

Digisnaps 2000 (Harbortronics) est connecté a
I’appareil numérique par un cable.

Figure 33 : Systeme complet de prise de vue, regroupant [’appareil numérique et son objectif Fisheye, le
dispositif d’auto-stabilisation de [’horizontalité, le dispositif de repérage du Nord et le systeme de
déclenchement a distance.
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Nous avons ¢€laboré un systeme mécanique auto-stabilis¢ (figure 30) permettant de garantir
I’horizontalité de 1’appareil lors de la prise de vue. Cela nous a permis non seulement de gagner du
temps de mesure mais aussi de prendre des photographies a I’horizontale méme en hauteur.

De plus nous avons mis au point un systéme composé d’une boussole électronique et de 128 diodes
réparties autour de 1’objectif fisheye, permettant de repérer le Nord sur la photographie de fagon
automatisée sur le terrain (figure 31). Cela nous a permis un gain de temps de mesure considérable
et une diminution du risque d’erreur concernant 1’orientation de I’appareil. Il faut noter que c’est le
Nord magnétique et non géographique qui est repéré, la prise en compte de la déclinaison devant se
faire lors du traitement des photographies au laboratoire. Dans notre cas la déclinaison était
négligeable (d’une valeur absolue inférieure a 0,15 grades). Nous avons donc utilisé le nord
magnétique pour 1’orientation des photographies.

Les gains de temps sur terrain du fait de ces systémes sont d’une grande importance étant donné que
le créneau pour les prises de vue (crépuscule) est particulierement court : entre 30 et 45 minutes par
soirée.

De plus nous avons utilis¢ un systeme infrarouge (Digisnaps de Harbortronics, figure 32) pour le
déclenchement de la prise de vue a distance, ce qui nous a en particulier permis de prendre des
photographies en hauteur (au dessus de la régénération), jusqu’a pres de huit metres.

La figure 33 présente le dispositif de prise de vue dans son ensemble.

c. Traitement des données

Les photographies ont été transférées sur PC, recadrées autour du cercle image et orientées de fagon
a ce que le Nord soit toujours en haut et au centre de I’image. Le fisheye utilisé ayant un angle
hémisphérique d’un peu plus de 180 degrés, un nouveau cercle image a ét¢ défini a 180 degrés et
tous les pixels situés hors du nouveau cercle ont été colorés en noir.

Nous avons établi la courbe de distorsion de I’ensemble composé du fisheye FC-E8 et du CoolPix
5000, selon une méthode utilisée par Frazer et al. 2001, Frazer et al. 1997, afin d’obtenir un calcul
de I’éclairement le plus fiable possible. Ainsi nous avons mis en place un dispositif technique
permettant d’obtenir une photographie ou des repéres, dont nous avons mesuré I’angle zénithal,
étaient visibles. Sur la photographie, nous avons déterminé la distance en pixels entre le centre du
cercle image et chaque point. Nous avons ainsi obtenu une correspondance entre distance depuis le
centre de la photographie et angle zénithal. Nous avons ajusté un polyndéme d’ordre 6 (avec une
ordonnée a 1’origine nulle), qui constitue la courbe de distorsion pour I’ensemble composé de
I’objectif FC-ES8 et du CoolPix 5000 :

Y =9,7058-X -1,2722-10™" - X% + 24,7366 10 - X* -8,5802-107 - X* +7,3030-107 - X° -2,3799-107 - X°
Y est la distance d’un point en pixels depuis le centre du cercle image et X I’angle zénithal de ce
point en degrés. La figure 34 montre la courbe ajustée, en comparaison avec celle obtenue par

Frazer et al. 2001 pour I’ensemble composé du fisheye FC-E8 et du CoolPix 950, et avec la
projection polaire théorique (relation linéaire entre la distance et I’angle). Le R? est de 0,99999.
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Figure 34 : Courbe de distorsion de I’ensemble CoolPix 5000 et Fisheye FC-ES. Elle définit pour un point la relation
entre sa position sur la photographie (distance par rapport au centre, exprimée en pixels), en fonction de la distance
angulaire depuis la verticale (angle zénithal) reliant ce point au centre optique de [’objectif. Le graphique permet de
comparer la courbe que nous avons établie (symboles +), a celle obtenue par Frazer et al. 2001 pour [’ensemble
CoolPix 950 et Fisheye DC-ES8 (courbe en pointillé), et la projection polaire théorique (linéaire, en trait continu).

Le seuillage des photographies a été réalisé a I’aide du logiciel Photoshop 6, en utilisant uniquement
la couche bleu, ou les feuilles sont théoriquement les plus opaques. L’observation préalable des
photographies a montré deux défauts importants : d’une part des aberrations chromatiques (halos
cyan et pourpres) comme celles constatées par Frazer et al. 2001, et d’autre part une tendance a la
surexposition du ciel particulierement marquée pour les photographies prises sous couvert trés
fermé. En dehors de cela les photographies étaient de trés bonne qualité. L’effet de surexposition du
ciel a pour conséquence d’atténuer le feuillage prés des zones de ciel visibles (figure 35). Nous
avons donc réalisé un seuillage tres conservatif, c’est-a-dire ou nous avons tenté de récupérer le plus
de feuillage possible, méme si celui-ci était peu marqué sur la photographie. Pour les photographies
sous couvert tres fermé, le seuil obtenu était trés proche du maximum possible (255), ce qui nous
fait penser que la surexposition du ciel nous conduit dans ce cas a ne pas pouvoir obtenir toute les
feuilles présentes dans la réalit¢ et donc a sous estimer la quantit¢ d’¢léments végétaux pour
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Figure 36 : Trois exemples de seuillages. En haut : couvert fermé en transect 1. Au milieu : petite trouées en
transect 2. En bas : grande trouée en transect 3. Pour chaque couple, la photographie en couleur, recadrée et
orientée avec le nord vers le haut est a gauche. A chaque fois la méme photographie mais seuillée (deux
couleurs : noir pour la végétation et blanc pour le ciel) est a droite de la précédente.
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I’analyse. Pour les photographies comportant des trouées plus ou moins grandes, le phénomene
précédent était d’autant moins marqué que 1’ouverture était grande, avec des seuils de plus en plus
¢loigné de 255. La figure 36 montre des exemples de photographies avant et apres seuillage.

Figure 35 : Illustration du phénomeéne de surexposition du ciel. A gauche : cas d’une photographie prise sous couvert
fermé (transect 1), ou le ciel est fortement surexposé. A droite : cas d’une photographie prise dans la grande trouée
(transect 3), ou le ciel est globalement bien exposé.

Les photographies seuillées ont été analysées avec le logiciel Hemimage implémenté par Andreas
Brunner, en utilisant la courbe de distorsion établie. Nous avons utilisé la latitude du site et une
distribution SOC (standard overcast sky conditions, avec un coefficient 5=1,23). Pour plus de
détails sur la distribution SOC choisie voir Brunner 1998 et a partie D.1.b de ce chapitre. Les autres
parametres choisis dépendent de chaque type d’utilisation — comparaison avec les capteurs ou avec
le modele tRAYci — et seront explicités dans les paragraphes correspondants.

d. Comparaison avec les capteurs de lumiere

Nous avons comparé les valeurs d’éclairement relatif obtenues avec les photographies
hémisphériques prises aux mémes endroits que les capteurs, avec celles fournies par ces derniers.
Pour I’analyse des photographies, nous avons utilisé la période du 25 juin au 18 aott 2004, la valeur
de Py mesurée (48,69 %), et nous avons activé 1’option correction cosinus, puisque nous voulons
comparer les estimations avec des mesures réalisées par des surfaces horizontales et non des points.
La figure 37 montre la relation entre les deux méthodes.
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Figure 37 : Eclairement relatif (ER%) obtenu par la méthode des photographies hémisphériques en fonction de celui
donné par les capteurs CBE. La droite identité est représentée en trait continu.

Au dessus de 5 % d’éclairement relatif, mesuré par les capteurs, la relation est excellente, avec
peut-étre une tres légere surestimation de 1’éclairement relatif par les photographies (moins de 1%).
En revanche, nous constatons une surestimation et une imprécision relativement marquée pour les
valeurs d’éclairement relatif de moins de 5 % pour les capteurs et moins de 10 % pour les
photographies. Cet effet, qui correspond aux photographies prises sous couvert trés fermé, est trés
probablement di a la surexposition du ciel évoquée précédemment. En effet lorsque le couvert est
trés fermé, la transmission de 1’éclairement se fait principalement par des trous de petite dimension
trés nombreux dans le couvert. L’effet de la surexposition est donc amplifié par la petite taille et la
multitude de ces trous, conduisant a une sous-estimation de la quantité de feuillage quasiment
systématique.

Cet effet de surexposition principalement marqué sous couvert tres fermé est une conséquence de
I’utilisation de 1’exposition automatique par I’appareil numérique. Pour que la photographie soit
bonne (en terme de seuillage), il faut que le ciel soit bien exposé, afin d’éviter cet effet de contraste
excessif. Dans une trouée, la cellule de I’appareil mesure une majorité de rayonnement provenant
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du ciel, celui-ci est donc correctement exposé. Quand la portion de ciel visible diminue, I’influence
du ciel dans la mesure d’exposition diminue aussi, surexposant d’autant les zones de ciel visibles.
Cet effet est particulieérement marqué lorsqu’il n’y a pas de trouée et ou le ciel n’est vu que par les
interstices entre les feuilles. Dans ce cas la mesure d’exposition se fait quasiment exclusivement sur
le feuillage, entrainant une forte surexposition de la multitude de trés petites portions visibles du
ciel. L’utilisation d’un posemeétre classique n’aurait en rien corrigé ce probléme.

I1 faudrait donc utiliser un posemetre a champ angulaire (angle de 5 degrés) ou mieux un spotmetre
(angle de 1 degrés) et viser systématiquement le ciel pour la prise d’exposition, afin de toujours
bien exposer celui-ci. Cette solution a déja été proposée, en particulier par Walter 2000. Ce type de
posemetre étant relativement coliteux, nous n’avons pas fait I’investissement pour ce travail. Il
faudrait désormais acquérir ce matériel et tester s’il permet de complétement corriger le biais, ou si
d’autres facteurs sont impliqués. Dans tous les cas le seuillage serait plus fiable (moins subjectif)
avec une bonne exposition du ciel sur les photographies. De plus, le fait de standardiser I’exposition
par la luminosité du ciel devrait permettre d’obtenir des valeurs de seuil assez stables d’une
photographie a I’autre, facilitant le traitement en série des photographies.

Sur le méme principe, certains auteurs (comme Ishida 2004, Walter 2000) ont proposé de faire la
mesure d’exposition dans une zone ouverte proche du point de mesure (trouées, chablis) afin de
bien exposer le ciel.

La technique la plus réguliérement utilisée pour étre slir d’obtenir la bonne exposition (comme par
exemple dans Frazer et al. 2001, Frazer et al. 1997, Piboule 2001) est le bracketing qui consiste a
prendre plusieurs photographies d’expositions différentes en chaque point et a choisir la meilleure
au laboratoire. Cette solution consomme beaucoup de mémoire de stockage ou de pellicule. Si cette
méthode assure d’avoir au moins un photographie dont 1’exposition permet un seuillage correct, elle
ne garantit pas d’obtenir des jeux de photographies homogenes. Cette méthode peut donc introduire
une variabilité au seuillage du fait du choix de la prise de vue parmi quelques possibilités. En effet,
sans critére précis, le choix de la « bonne » prise de vue reste trés subjectif.

4. Validation partielle de la méthode proposée par Parent et Messier 1996

Etant donné que nous avions des données mesurées sur une période relativement longue, nous en
avons profité pour tester partiellement la méthode d’estimation de I’éclairement relatif proposée par
Parent et Messier 1996. Les auteurs montrent qu’une mesure ponctuelle instantanée de PPFD par
temps couvert uniforme est un bon estimateur de l’éclairement relatif total sur la saison de
végétation. Cette méthode a été¢ 1’objet de discussions, en particulier dans Gendron et al. 1998,
Messier et Parent 1997, Stadt et al. 1997, en particulier sur I’importance du rayonnement direct
dans les trouées, qui ne peut pas étre pris en compte dans cette méthode.

Dans notre cas nous avons des capteurs sous couvert ferm¢, en petite trouée et a différents endroits
d’une grande trouée, dans un peuplement feuillu mélangé. Mais nous n’avons une mesure de
I’éclairement relatif que sur une période plus courte que la saison de végétation. Nous avons
compar¢ une mesure instantanée de 1’éclairement relatif, en fait une moyenne sur 15 minutes,
puisque c’est ce qui a été enregistré sur le terrain, avec la valeur de 1’éclairement relatif global
calculé sur les 54 jours de mesure. Pour la mesure instantanée nous avons choisi un moment ou
nous étions shrs que le temps était couvert et trés uniforme, du fait qu’a ce moment la nous étions
justement sur le site pour prendre des photographies hémisphériques, qui nécessitent les mémes
conditions. Il s’agit du 12 juillet 2004 a 12h00. La figure 38 montre la comparaison de la valeur
instantanée avec la valeur globale obtenue sur 54 jours. Il faut tout de méme noter que dans ce cas
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les conditions de comparaison sont excellentes puisque les deux mesures sont réalisées avec les
mémes capteurs, dont la position et I’horizontalité sont garanties.
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Figure 38 : Eclairement relatif (ER%) obtenu par la méthode proposée par Parent et Messier 1996, en fonction de
celui issu des capteurs CBE. La droite identité est représentée en trait continu.

La relation linéaire entre valeur instantanée et valeur globale est trés significative (p < 0.0001) et a
un R% de 0,97. Le mod¢le est cependant significativement différent de la droite identité (au niveau p
= 0.0086). La relation est particuliecrement bonne sous couvert et dans la petite trouée et plus
dispersée pour la moyenne et la grande trouée. Si la méthode ne permet pas de prédire 1’éclairement
avec la méme précision qu’une mesure continue, beaucoup plus coliteuse en temps de terrain et en
moyens techniques, elle permet tout de méme de clairement discriminer les différentes gammes de
I’éclairement. L’estimation locale de I’éclairement est soumise a une incertitude lorsque la part
relative du rayonnement direct est importante. Cependant I’utilisation de cette méthode, facile a
mettre en ceuvre, avec un échantillonnage systématique permet de caractériser efficacement la
variabilité de I’éclairement a 1’échelle du peuplement. Enfin il faut noter que testée par rapport a des
mesures effectuées en continu sur la saison de végétation complete, la méthode serait probablement
encore plus fiable, du fait d’un éclairement direct plus dispersé sur I’hémisphere céleste.

45



Chapitre II : Caractérisation de 1’éclairement sous couvert

Nous constatons également que la méthode de Parent et Messier 1996 est tres précise et non biaisée
dans la gamme ou les photographies hémisphériques le sont le moins et inversement. Ainsi les deux
méthodes semblent assez complémentaires.

D. Présentation du modeéle de lumiére tRAYci

Nous allons aborder ici les grands principes de fonctionnement du modele tRAYci (Brunner 1998).
Dans cette partie nous utiliserons quelques notations issues de Brunner 1998 (dans les formules des
paragraphes D.1.b et D.1.c), afin qu’il soit aisé de s’y référer. Lorsque des notations différentes ont
¢été utilisées dans le reste de la thése, les correspondances seront indiquées.

Le modé¢le tRAYci permet d’estimer 1’éclairement relatif en tout point d’un peuplement forestier a
partir d’une représentation géométrique des arbres. La gamme d’éclairement considérée est le PAR.
Le tableau II présente plusieurs études qui ont utilisé le modele tRAYci. Il faut noter qu’elles
considerent toutes des peuplements résineux. Cependant le modele tRAYci est congu de fagon a
pouvoir également gérer des feuillus, de par la souplesse des formes permettant de représenter les
houppiers.

Auteurs

Essences

Peuplements

Validation (lumiére)

Brunner 1998
et
Brunner et Nigh 2000

Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco
Et, en régénération naturelle :

Tsuga heterophylla (Raf.) Sarg.

Thuja plicata Donn

Pinus monticola Dougl.

Plantation de Douglas (50 ans)
avec un peu de régénération
naturelle

Photos hémisphériques
Capteurs (temps gris)

MacFarlane et al. 2002
et
MacFarlane et al. 2003

Pinus taeda L.

Jeunes plantations résineuses
(16 ans) de densités variées.

Aucune

Gersonde et al. 2004

Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco
Pinus lambertiana Dougl.

Pinus ponderosa Dougl.

Calocedrus decurrens (Torr.) Florin
Quercus kelloggii Newb.

Peuplements résineux (adultes)
mélangeés, irréguliers ou avec
des trouées

Photos hémisphériques

Picea glauca (Moench) Voss

Peuplements résineux (adultes)

Nigh et Love 2004 Pinus contorta Dougl. mélangés, réguliers, de densités |Aucune
Abies lasiocarpa (Hook.) Nutt. variables
. Fagus sylvatica L. Peuplements réguliers .
Piboule 2001 Betula pendula Roth monospécifiques feuillus Photos hémisphériques

Tableau II : Etudes utilisant le modéle tRAYci, types de peuplement considérés et validations éventuelles.

1. Caractéristiques du modéle tRAYci

Dans tRAYci un peuplement forestier est porté par une placette rectangulaire définie par une
largeur et une longueur, respectivement selon les axes X et Y. Cette placette peut avoir une pente
(définie par une inclinaison et un azimut), et I’axe Y est orienté par rapport au Nord géographique a
I’aide d’un angle. Chaque arbre y est localisé (centre du tronc) par des coordonnées (x, y). Il faut
cependant noter que si 1’axe X est orienté¢ vers la droite, alors Y est vers le bas (coordonnées
inversées).
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Figure 39 : : Représentation géométrique d’'un arbre dans le modéle tRAYci. Le tronc est représenté par un
cylindre. (Ay), en —-—-, est l'axe vertical passant par le centre du tronc. H, H, et H, sont les points de cet
axe, correspondant respectivement a la hauteur totale, la hauteur de base de houppier et la hauteur de plus
grande largeur de houppier. R; est I'un des huit rayons délimitant [’extension latérale du houppier (i allant de 1
asé, ) dans le plan horizontal passant par H,. La surface ainsi délimitée est représentée en gris et son
contour par un trait continu ( ) : celui-ci est obtenu en reliant les rayons successifs par des arc
elliptiques. L enveloppe du volume géométrique du houppier est délimitée par des courbes reliant les rayons R;
aHetHy(-===).




Chapitre II : Caractérisation de 1’éclairement sous couvert

a. Représentation des arbres dans tRAYci

Au sein du modele, chaque arbre est décomposé en un tronc et un houppier. Le tronc est représenté
par un cylindre vertical, allant du sol a la hauteur de base de houppier de I’arbre (point H;). Le
houppier est représenté par un volume géométrique plus complexe (figure 39). Ce volume est
centré sur un axe vertical (4x) passant par le centre du tronc. Il est délimité a son sommet par la
hauteur totale de I’arbre (H,), et a sa base par la hauteur de base de houppiers (point H}). Le volume
est divisé en deux parties, la partie supérieure et la partie inférieure, séparées par un plan horizontal
passant par la hauteur de plus grande largeur de houppiers (point H,,). Dans ce plan, I’extension du
houppier est délimitée par quatre a huit rayons de houppier depuis H,, (points R;, i allant de 1 a 4-8).
Chaque point R; est connecté a la fois a Ht pour la partie supérieure du houppier et & Hj, pour sa
partie inférieure, par des courbes définies par deux parametres de forme distincts Ey,, et Ej,. Par
exemple, une valeur de 1 pour un paramétre de forme correspond a une ligne droite alors qu’une
valeur de 2 correspond a un quart d’ellipse. La figure 40 définit ce parametre de forme et son
influence sur la courbe obtenue. Entre deux rayons successifs R; et R;;;, le rayon du houppier est
extrapolé par la formule du quart d’ellipse, ce qui correspond a la méme formule qu’en figure 40,
avec une valeur de parametre de forme de 2.

A
\ 4

Ry«

Figure 40 :A gauche : Equation du paramétre de forme E, dans une coupe verticale du houppier. R, correspond a la
longueur séparant la hauteur de plus grande largeur de houppier et la hauteur totale (ou la hauteur de base de
houppier selon le cas). R, correspond au rayon de houppier dans cette coupe. Si E=2, alors [’arc est un quart d’ellipse.
A droite (source : Koop 1989) : effet de la valeur de E sur la courbure du houppier dans le plan vertical. Dans le
modeéle tRAYci, Deux valeurs pour le paramétre E, E,,, et E;,; sont définies respectivement pour les parties supérieure
et inférieure du houppier.

Du fait que H,, n’a de sens que par rapport a H, et Hp, dans le modele c’est la hauteur relative de
plus grande largeur de houppier (H,,%) qui est utilisée :

b o= T = ol
" |H, - Hy

Le feuillage peut soit étre distribué¢ de fagon homogéne dans tout le volume obtenu, soit étre
uniquement réparti dans une certaine €paisseur verticale depuis les surfaces supérieure et / ou
inférieure du houppier. Cela correspond a deux parameétres d’épaisseur du feuillage, I'un (L) en
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partant de I’enveloppe de la partie supérieure du houppier et I’autre (L;,) en partant de I’enveloppe
de sa partie inférieure. Ces paramétres sont définis comme des proportions de la longueur

H,-H b| (figure 41). Il faut noter que si Ly, et L, sont tous les deux non nuls, il y a

chevauchement vertical (fig. 41.e), ce qui est un artefact du modele tRAYci.

\ 1
\ /
\\ /

4

\\ ’,
~ Pg
“*- --"
d e

Figure 41 :Effet des deux parameétres d’épaisseur de feuillage (L, et L) sur la partie du houppier contenant
effectivement le feuillage dans tRAYci.

a: Ly,=100% et Lyy= 0%, ou Ly, = 0 % et Lyy= 100 %.
b:Ly,=50%et Liy=0%
¢: Lyy=0%et L,y=50%.
d:Ly,=25%et Ly=0%.

e: Ly,=25%etLy =25 %. Dans ce cas ou les paramétres sont tous deux non nuls, nous constatons un recouvrement
artificiel sur les bords du houppier.

Le parameétre LAD (Leaf Area Density, ou densité de surface foliaire) définit la surface foliaire en
metres carrés par metre cube de houppier.

La hauteur totale de 1’arbre, la hauteur de base de houppier et les rayons de houppiers (de quatre a
huit) sont spécifiques a chaque arbre. La hauteur relative de plus grande largeur de houppier (H,,%),
ainsi que les parametres Ep, Eins, Loy, Ling €t LAD sont définis pour chaque espéce.
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Le modéle tRAYci utilise la description des arbres que nous venons de détailler pour construire une
représentation simplifiée du peuplement. Une grille carrée au niveau du sol, dont la taille de cellule
peut étre définie, sert de base a des colonnes verticales. Dans ces colonnes les volumes définis par
le houppier et le tronc sont délimités par des hauteurs limites. Ainsi le volume total d’un houppier
est représenté par un ensemble de parallélépipedes rectangles verticaux remplis par une densité de
feuillage dépendant de I’espece (parametre LAD). C’est cette représentation (figure 42) qui, pour sa
simplicité géométrique, est utilisée pour les calculs d’interception de la lumicre. Avec cette double
représentation, tRAYci est a la fois un modéle géométrique, avec une représentation individuelle
des arbres et de leur houppier, et un mode¢le discret, avec une représentation discréte du peuplement
pour les calculs d’interception du rayonnement.

(L[] [/ [/ [ ]/ [/ / /

[TT7 777777777 777777777777 77777777777777
///////////////////////////////////////

Figure 42 :Représentation simplifiée du peuplement, calculée a partir de la représentation géométrique individuelle
des arbres, utilisée pour le calcul de I’interception de |’éclairement incident.

b.  Rayonnement incident dans tRAYci

Etant donné que le modéle tRAYci simule uniquement I’éclairement relatif, il ne lui est pas
nécessaire de calculer les valeurs absolues du PPFD. Une distribution du rayonnement sur
I’hémisphere céleste définissant la répartition relative du rayonnement en fonction de la direction
est suffisante. Cette distribution est représentée par un certain nombre de rayons lumineux
régulierement répartis sur 1’hémisphére céleste. Chaque rayon représente une aire égale de
I’hémisphere céleste, ce qui correspond a des distances angulaires constantes entre deux rayons
successifs, pour I’angle zénithal et I’azimut (une méme valeur pour les deux). La distance angulaire
entre deux rayons peut étre fixée a 1, 3, 5, 9 ou 15 degrés, ce qui correspond respectivement a
32400, 3 600, 1 296, 400 et 144 rayons lumineux.
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L’étape suivant consiste a attribuer une valeur relative du PPFD a chaque rayon lumineux. Les parts
directe et diffuse sont évaluées séparément.

Pour la part directe, la position du soleil est calculée chaque minute de la période de simulation et
attribuée au rayon lumineux le plus proche. Le nombre de positions solaires pour chaque rayon
lumineux est corrigé en fonction de son angle zénithal, afin de tenir compte de I’atténuation de
rayonnement par I’atmosphére a 1’aide d’un coefficient d’extinction atmosphérique.

Pour la part diffuse, un modele de distribution du rayonnement sur I’hémisphére céleste est utilisé
pour évaluer la part de chaque rayon lumineux. Ce modéle est spécifié par un coefficient b
(également présent dans le logiciel Hemimage, précédemment utilis€é pour 1’analyse des
photographies hémisphériques). Selon la valeur de b nous obtenons une distribution de type UOC
(uniform overcast sky condition, »=0) ou SOC (standard overcast sky condition, 5#>0). Une autre
distribution SOC souvent utilisée correspond a »b=2. Pour plus d’informations sur ce coefficient et
les distributions proposées dans la littérature, il est possible de se référer a la revue bibliographie
réalisée a ce propos dans Brunner 1998.

La pondération entre direct et diffus est gérée par la proportion de diffus Py La valeur relative du
PPFD total au dessus du couvert ACL,, pour un rayon lumineux d’azimut a et d’angle zénithal z est
donnée par :

ACL,, = Py, - DIF, +(1- Py )- DIR,,

Ou DIF; est la valeur relative du PPFD diffus pour 1’angle zénithal z, et DIR,, la valeur relative du
PPFD direct pour le rayon lumineux considéré.

c. Interception du rayonnement dans tRAYci
Le modé¢le tRAYci utilise la méthode générale des fréquences de trouées décrite précédemment.

Pour chaque rayon lumineux d’azimut a et d’angle zénithal z, la longueur de trajet PATH,.; au sein
des houppiers de I’espece s est calculée. L’interception de chaque rayon lumineux est calculée
séparément pour chaque espéce, en utilisant une loi de Bouguer. La proportion non interceptée
(PACL,;s, c'est-a-dire la fraction de trouée précédemment nommée Py) pour le rayon lumineux
d’azimut a et d’angle zénithal z, a travers les houppiers de I’espéce s est calculée comme suit :

—0.5-LAD -PATH
PACL,,; = e s 0 azs

Ou LAD; est le parametre de densité de surface foliaire pour 1’espece s.
Les troncs cylindriques bloquent quant a eux totalement le rayonnement.

Pour chaque rayon, le produit des proportions non interceptées par les différentes especes donne la
proportion non interceptée totale pour le rayon lumineux. Le produit de cette proportion par la
valeur relative du PPDF total attribuée au rayon donne la valeur relative de PPFD total non
interceptée pour ce rayon. L’éclairement relatif (PACL, noté ER% dans le reste de la these) est la
somme des valeurs relatives du PPFD total non intercepté pour tous les rayons lumineux :

50



Chapitre II : Caractérisation de 1’éclairement sous couvert

noa noz nos
PACL=100->" > | ACL,, - [ [ PACL
a=1 z=l s=l1

Ou noa est le nombre d’azimuts et noz le nombre d’angles zénithaux utilisés pour les rayons
lumineux. Le nombre d’espéces différentes est nos.

Le modele tRAYci ne prend pas en compte les rediffusions. Ce point a été considéré comme
secondaire vis-a-vis des autres critéres de choix.

2. Alimentation du modéle pour notre étude

a. Données du peuplement

Au chapitre I, nous avons décrit en détail les données que nous avons relevé sur les arbres du
peuplement. Nous allons indiquer ici comment elles ont été utilisées dans le modele tRAYci, afin de
simuler 1’éclairement pour les différents points souhaités. Tous les points, ou 1’éclairement relatif a
¢été simulé, sont situés dans les zones d’étude, sauf les trois points (numéros 18, 19 et 20) des
transects de capteurs évoqués précédemment, qui cependant en sont trés proches.

Dans les zones d’études et tampon I, toutes les données nécessaires au modele ont été relevées. Pour
un arbre donné (ou une cépée), il s’agit de 1’essence, de la position (coordonnées), du diamétre du
tronc & 1,30 m, de la hauteur totale, de la hauteur de base de houppier, et de huit rayons de
houppiers sous la forme chacun d’un azimut et d’une longueur. L’altitude de la base de chaque
tronc a été obtenue grace au SIG.

Il nous faut pourtant préciser quelques éléments concernant la position. En effet sur le terrain nous
avons relevé une position pour le ou les troncs, et une position de centre de houppier. Dans le
modele tRAYci chaque centre de houppier a la méme position que le tronc correspondant. De plus
il n’y a qu’un tronc par arbre (le cas des cépées n’est pas pris en compte). Pour résoudre cette
difficulté, nous avons utilisé¢ le module regelight (Piboule 2002). Pour chaque tronc, nous avons
créé un arbre sans houppier. Pour chaque houppier nous avons créé un arbre sans tronc dont la
position était celle du centre de houppier.

Il faut également signaler que nous avions les positions sous forme de coordonnées Lambert II
étendues, alors que tRAYci utilise des coordonnées relatives a la taille de la placette de simulation,
avec de plus un axe Y inversé. La encore I’interfagage a €té fait sous regelight afin de travailler de
mani¢re transparente en coordonnées Lambert II étendues (en particulier pour la gestion des
données sous SIG), tout en fournissant les données converties de facon adéquate a tRAYci.

Pour les simulations, nous avons utilisé une placette de simulation rectangulaire de 360 m de large
sur 520 m de haut, incluant les placettes 1 et 2 (avec leurs positions relatives réelles). Les zones
d’études et tampon I (épaisseur 20 m) étaient complétement mesurées. Pour les zones tampon II
(épaisseur 20 m), il manquait les données de houppier. Entre et autour des placettes 1 et 2 (zone
tampon 1) nous n’avions pas de données. La zone tampon III avait une épaisseur minimale de 30
m entre chacune des deux placettes et les bords de la placette de simulation. Nous avons procédé a
une reconstitution des données manquantes, avec le module regelight. La figure 43 illustre les
différentes étapes de la préparation de la placette de simulation, que nous allons maintenant
détailler.
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Figure 43 : Etapes de la préparation de la placette de simulation. Dans tous les cas (a, b, ¢, d) la surface représentée
est la méme. a : Troncs (en marron) et projection des houppiers (en vert) mesurés sur le terrain. b : Implantation de
troncs dans la zone tampon III. ¢ : Reconstruction des houppiers des zones tampon Il et Ill a [’aide de [’algorithme de
reconstruction des houppiers par minimisation des recouvrements (décris au chapitre IV). d : Création des trouées
présentes sur le terrain a partir de la photographies aérienne de 2001. Le diamétre des troncs est exagéré (facteur 5).
La représentation du modele tRAYci a été utilisée pour déterminer le contour des houppiers.

Dans la zone tampon III, nous avons commencé par recréer des troncs (essences, positions et
diamétres a 1,30 m). Nous avons d’abord déterminé la densit¢ du peuplement dans les zones
mesurées (zones d’étude et tampon I, hors surface de la grande trouée en placette 2). Puis nous
avons tiré au hasard un nombre de troncs correspondant a cette densité dans la distribution essence
x diametre (par classes de 5 cm) issue des zones mesurées. Il faut noter que pour les cépées, nous
avons dans ce cas utilisé le diamétre équivalent (diameétre d’un tronc de surface terricre égale a la
somme des surfaces terriéres des troncs de la cépée). 11 était en effet délicat de gérer 1’appartenance
a une cépée et le nombre de brins des cépées pour la création des nouveaux arbres. Comme ces
reconstitutions étaient réalisées relativement loin des zones de simulation, nous avons considéré que
cette approximation ne portait pas a conséquence.

Les troncs obtenus ont ensuite été placés aléatoirement dans la zone tampon III. Pour plus de
réalisme, nous avons ensuite utilisé un algorithme de régularisation de la position des troncs. Pour
chaque tronc, nous avons défini une zone d’influence circulaire égale a 10 fois leur diamétre a 1,30
m exprimé en métre. Ensuite nous avons utilisé une boucle dont le nombre d’itérations était de 1,5
fois le nombre de troncs recréés. A chaque itération un des troncs implantés était choisi au hasard.
Nous calculions I’aire de sa zone d’influence recouverte par les zones d’influence des autres arbres.
Nous tirions au hasard une position alternative en zone tampon III. Si la nouvelle position
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conduisait a un recouvrement plus faible de la zone d’influence du tronc considéré, la nouvelle
position était adoptée pour le tronc. Sinon il restait a sa place. Cette boucle permettait d’obtenir une
certaine régularit¢ dans le positionnement des arbres, d’éviter un groupement excessif des gros
arbres et de ne pas créer de trouées.

Pour tous les troncs ou seules les données de houppiers étaient manquantes (zones tampon II et I11),
nous avons recréé ces données en utilisant 1’algorithme reconstruction des houppiers par

minimisation des recouvrements, que nous avons mis au point et qui sera décrit en détail au chapitre
IV.

Enfin pour encore plus de réalisme, nous avons délimité sous SIG, a partir de la photographie
aérienne de 2001, le contour des trouées présentes en zone tampon III. Les arbres des zones
correspondantes ont ét¢ supprimés (sous regeligh, Piboule 2002) dans la placette de simulation.

b.  Choix des parametres espece-dépendants

Les parametres définis au niveau de 1’espéce sont :
e La hauteur relative de plus grande largeur de houppier (H,,%, en pourcentage de la longueur
H,— Hp)
e Le parametre de forme de la partie supérieure du houppier (E,)
e Le parametre de forme de la partie inférieure du houppier (£
e Le parametre d’épaisseur de feuillage de la partie supérieure du houppier (L)
e Le parametre d’épaisseur de feuillage de la partie inférieure du houppier (L)
e La densité de surface foliaire (L4AD, en m*.m™)

Pour Hm%, nous avons calculé et utilisé pour chaque essence la moyenne des valeurs individuelles
mesurées sur les arbres de I’espece correspondante. Une analyse plus détaillée de H,,% sera réalisée
dans le chapitre III, qui traite de la structure du couvert. Cette analyse montre que 1’utilisation d’une
valeur de H,,% unique pour chaque espece est justifice.

Nous avons fixé Ey,, = 2 et E;, = 2, nous ramenant ainsi a une forme de houppier ou toutes les
courbes reliant les points caractéristiques de son enveloppe sont des arcs elliptiques. Dans le cas
idéal ou tous les rayons seraient égaux, la forme du houppier serait donc un ellipsoide. Ce choix est
a été fait en partie pour permettre une implémentation plus aisée de 1’algorithme de reconstruction
des houppiers par minimisation des recouvrements, que nous détaillerons au chapitre IV. De plus
les paramétres de forme sont quasiment impossibles a estimer sur le terrain (Gersonde et al. 2004).
Dans le cas de résineux, Gersonde et al. 2004 ont constaté que 1’utilisation de paramétres de forme
mesurés individuellement pour chaque arbre n’améliore pas 1’estimation de 1’éclairement de fagon
importante. Enfin la forme de type ellipsoidal parait visuellement relativement bien adaptée a la
description de feuillus, et a souvent été utilisé dans les modeles de lumicere (Bartelink 1995, Grace
et al. 1987, Mariscal et al. 2004, Mariscal et al. 2000, Pukkala et al. 1993, Wang et Jarvis 1990,
West et Wells 1992).

Nous avons également fixé L;,r= 0% et Ly, = 100 %. Ce choix se justifie par la fagon dont nous
avons mesuré la hauteur de base de houppier (H). En effet dans notre cas il s’agit d’une hauteur de
base du houppier vivant, considéré comme un volume homogene et continu. Il est donc cohérent
d’utiliser une répartition des feuilles dans tout le volume de houppier délimité. Si nous avions
mesuré sur le terrain la hauteur d’insertion des branches, une valeur inférieure & 100 % pour ce
parametre aurait pu se justifier.
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Pour le LAD, paramétre pour lequel nous n’avions pas d’¢léments de choix a priori, nous avons
réalisé une calibration a partir des photographies hémisphériques, détaillée dans le paragraphe
suivant.

c. Calibration du LAD

I1 existe différentes méthodes pour estimer 1’indice foliaire (LAI, leaf area index), qui est la surface
de feuilles exprimée en meétres carrés par metre carré de sol. Pour une revue de ces méthodes, on
pourra se référer a Breda 1999, Dufrene et Breda 1995, Soudani et al. 2001, Welles 1990. La
plupart sont d’ailleurs trés proches des méthodes indirectes d’estimation de 1’éclairement. En
particulier les photographies hémisphériques ont été¢ fréquemment utilisées pour obtenir 1’indice
foliaire (Chen et al. 1991, Planchais et Pontailler 1999, Van Gardingen et al. 1999). Cependant,
dans notre cas, nous cherchons a obtenir non pas 1’indice foliaire (LAI), mais la densité de surface
foliaire (LAD) contenue dans les volumes de houppier représentés dans le modele tRAYci. Il est
possible de passer du LAI au LAD en connaissant le volume total des houppiers (MacFarlane et al.
2003), ce que nous pouvons obtenir avec tRAYci. Cependant la forte stratification verticale des
houppiers et la présence de trouées, conduisent a des biais pour 1’estimation de la surface foliaire
effective par des méthodes indirectes, du fait de I’agrégation du feuillage et de 1’auto ombrage des
feuilles. De plus le parametre LAD utilisé dans tRAYci ne correspond pas exactement a la densité
de surface foliaire réelle. En effet, la valeur du parameétre LAD représente non seulement la surface
foliaire, mais aussi les branches (Brunner 1998).

Nous avons donc préféré considérer le LAD en tant que paramétre ajustable du modele, plutot que
comme une donnée mesurable sur le terrain. Néanmoins, nous avons fait quelques tentatives
d’estimation du LAD d’arbres individuels en peuplement & partir de 1’analyse de photographies
(réalisées avec un objectif normal), prises a différentes distances de I’arbre pour des angles de prise
de vue variés, en se référant a la forme géométrique utilisée pour représenter les houppiers.
Malheureusement, du fait de la proximité des arbres dans le peuplement, il était en général
impossible d’isoler les feuilles d’un arbre donné sur la photographie. Nous avons testé 1’utilisation
d’un ballon d’un meétre de diametre, gonflé a I’hélium comme écran, pour n’obtenir sur la
photographie que les feuilles appartenant a un arbre donné. Une méthode semblable a été utilisée
par Meir et al. 2000. Cependant nous avons abandonné cette voie (en tout cas pour la thése), du fait
des nombreuses mises au point qui restaient a mettre en ceuvre, ne nous permettant pas d’espérer
des résultats satisfaisants dans la durée du travail.

Dans notre cas nous avons calibré le parametre LAD en comparant les simulations obtenues pour
différentes valeurs de LAD a des estimations indépendantes de 1’éclairement issues des
photographies hémisphériques. Du fait des nombreuses espéces présentes sur le dispositif en
mélange tres inégal, il était difficilement envisageable de pouvoir calibrer une valeur de LAD par
espece. Nous avons donc opté pour une unique valeur moyenne pour 1’ensemble des especes. Ce
faisant nous faisons 1I’hypothése que les disparités entre les especes dont nous disposons sont
relativement faibles. Considérant que nous n’avons que des feuillus, que nous n’avons pas
d’essences dont le feuillage parait particulierement clairsemé (tel que le fréne ou le bouleau) et que
le charme est trés largement dominant, cette hypothése nous semble acceptable.

Rappelons que nous avions deux séries de photographies hémisphériques. La série 1 a été prise aux
mémes emplacements que les capteurs CBE (40 points a environ 1,50 m de hauteur). La série 2 a
¢été prise au dessus des placeaux de régénération (137 photographies a des hauteurs allant de 1,50 m
a 8 m). Nous avons dé¢ja utilisé la série 1 pour évaluer I’estimation de I’éclairement relatif par les
photographies hémisphériques, en comparaison de celui issu des capteurs CBE. Nous utiliserons la
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série 2 pour calibrer le parametre LAD. En effet cette série est composée de photographies prises sur
I’ensemble de la surface des zones d’étude, nous permettant ainsi d’ajuster le LAD a partir de
simulations prenant en compte une grande quantité de houppiers différents.

Notre approche consiste a réaliser des simulations de 1’éclairement relatif pour les points ou nous
avons pris les photographies de la série 2, avec des valeurs de LAD différentes, et a choisir la valeur
donnant la meilleure relation entre simulation du modele tRAYci et estimation par les
photographies hémisphériques.

Cependant nous avons précédemment constaté un biais dans la prédiction de 1’éclairement relatif
(ER%) par les photographies hémisphériques (en comparaison des capteurs) pour les faibles valeur
de ER%. Nous avons donc d’abord ajusté une courbe permettant de corriger 1’estimation des
photographies hémisphériques, afin d’obtenir une relation linéaire entre la valeur de ER% issu des
capteurs CBE et celle estimée par les photographies hémisphériques (figure 44). Cet ajustement a
¢été réalisé sur la période du 25 juin au 18 aoit 2004, avec une correction cosinus activée pour les
photographies, étant donné que nous utilisions les capteurs comme référence. Nous avons utilisé
une distribution SOC et la valeur mesurée de Py (48,69 %), pour la part diffuse. Nous avons obtenu
I’équation suivante :

ER% .oy =0,7545-ER% +3,1115-4ER% —10,2798

Nous avons calculé la valeur de ER%.,, pour les photographies de la série 2. Nous avons établi des
régressions linéaires entre la valeur ER% obtenu avec le modele tRAYci pour des valeurs de LAD
allant de 0,1 m>m> a 10 m>m>, et la valeur de ER%.. des photographies. La encore, les
simulations ont €té conduites sur la période du 25 juin au 18 aotit 2004 (correction cosinus activée,
distribution SOC et Py = 48,69 %) afin de rester dans les conditions utilisées pour calculer les
valeurs de ER%..,. Pour chaque régression nous avons test¢ si le modele obtenu était
significativement différent de la droite identité (a 1’aide de la procédure STAT/REG/TEST du
logiciel SAS, SAS Institute Inc. 2000). Nous avons choisi la valeur de LAD pour laquelle le modéle
¢tait le moins significativement différent de la droite identité, présenté¢ en figure 45 (niveau de
significativité de I’écart du modele a la droite identité de 0,82). Nous avons ainsi obtenu une valeur
de LAD de 1,6 m’m>.
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Figure 44 : Valeur de [’éclairement relatif (ER%) issue des capteurs CBE en fonction de celle obtenue par les
photographies hémisphériques. La droite identité est représentée en trait fin. La courbe ajustée, permettant de
calculer la valeur de ER%.,,, pour les photographies est figurée en trait gras.
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Figure 45 : Relation entre [’éclairement relatif (ER%) simulé par le modele tRAYci pour une valeur de LAD de 1,6
m’.m™ en fonction de la valeur de I'éclairement relatif corrigé (ER%..,,) obtenu par les photographies hémisphériques.
La droite de régression est représentée en pointillés. La droite identité est représentée en trait continu.

3. Validation des simulations

Pour valider le modéle tRAYci, nous avons comparé la simulation obtenue sur la période du 25 juin
au 18 aolt 2004 (correction cosinus activée, distribution SOC et Py;r= 48,69 %), avec I’éclairement
relatif obtenu par capteurs CBE pour les mémes positions (figure 46). Il faut signaler que les
positions des capteurs 21, 22 et 23 ont été exclues, du fait qu’ils étaient entourés d’une régénération
dense et assez haute, non prise en compte dans le modele. Nous constatons une bonne adéquation
entre modele et capteurs : la régression linéaire obtenue n’est pas significativement différente de la
droite identité (niveau de significativité p = 0,12) et le R* est de 0,98.
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Figure 46 : Relation entre I’éclairement relatif (ER%) simulé par le modele tRAYci (avec les données mesurées et un
LAD de 1,6 m*.m™) en fonction de la valeur de I’éclairement relatif issu des capteurs CBE. La droite identité est
représentée en trait continu.

Il semble cependant qu’il y ait une légere surestimation de I’éclairement par le modele pour le
transect 2. Cet écart semble dii a des imprécisions locales de la représentation des houppiers. En
particulier, a cet endroit, un nombre relativement important de houppiers sont étriqués ou penchés.
Un autre ¢lément a prendre en compte est le fait que le transect 2 est placé dans une trouée récente
de 1999. Les arbres ayant réagi il y relativement peu de temps a cette ouverture, il est possible
qu’ils présentent des particularités géométriques. Dans ce cas, la différence d’un an entre les
mesures de houppiers et la prise des photographies explique peut-étre 1’écart, les houppiers ayant pu
pousser particulierement rapidement du fait de la mise en lumiere. Cependant rien ne nous permet
d’étayer ou d’infirmer cette derni¢re hypothése.
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Figure 47 : Carte de répartition de l’éclairement relatif a un metre de hauteur, sur les zones d’études des placettes 1 (a
gauche) et 2 (a droite). Les valeurs sont issues du modeéle tRAYci alimenté avec les données mesurées (période du 1
mai au 31 octobre, Pys = 48,69 %, distribution SOC avec b = 1,23, correction cosinus désactivée). Un pomt a éte
simulé tous les 2 m. Chaque pixel élémentaire de la carte représente la valeur moyenne des points simulés a ses quatre
sommets. Le contour des trouées est délimité en trait blanc.
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4. Cartographie de 1’éclairement sur le dispositif

La figure 47 présente la cartographie a un métre au dessus du sol (un point tous les deux métres)
obtenue par le modele tRAYci avec les données mesurées sur le peuplement, pour les deux zones
d’étude. Cela permet d’illustrer la variabilité¢ des conditions d’éclairement sur le dispositif. Nous
constatons en particulier trés nettement 1’effet des trouées.

Un autre mode de représentation de ces données, que nous nommerons histogramme d’éclairement
relatif, permet d’avoir une approche a 1’échelle du peuplement (figure 48). Il s’agit de calculer la
surface représentée pour chaque gamme d’éclairement relatif (ici par classes de 5 %). Ce type
d’approche, couplée a des données sur les gammes d’éclairement propices a la régénération des
différentes espéces, permettrait d’évaluer les potentialités de régénération pour la parcelle.
L’utilisation d’un modele de lumiére tel que tRAYci permet d’envisager ainsi la comparaison de
différents scénarios sylvicoles et leur effet sur I’éclairement relatif, et incidemment sur les
potentialités de régénération. Ce type de données permettant de caractériser la distribution de
I’éclairement sur une parcelle peut également étre utilisé pour I’analyse de la variabilité spatiale de
tout processus dépendant de I’éclairement relatif.
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Chapitre III : Analyse de la structure du couvert

A. Démarche

Dans le chapitre précédent nous avons vu comment la description géométrique du peuplement
permet d’estimer ’éclairement relatif sous couvert, a I’aide d’un modele de lumiere spatialement
explicite tel que tRAYci. Nous allons maintenant nous intéresser plus précisément a cette
géométrie, en analysant la structure des houppiers des arbres mesurés sur le dispositif. Cette analyse
servira de base a la reconstitution des houppiers a partir de jeux réduits de données, composés
uniquement de I’essence et du diametre a 1,30 m des arbres.

Tout d’abord nous nous placerons a 1’échelle du peuplement afin d’analyser la distribution verticale
des houppiers. Cette partie permettra d’étudier la place relative des différentes essences dans le
peuplement, et de donner quelques repéres concernant la structuration verticale du couvert.

Ensuite nous relierons les principales caractéristiques des houppiers au diamétre a 1,30 m des
arbres, en fonction de leur essence. Les relations ainsi établies permettront de reconstituer des
houppiers réalistes uniquement a partir de données mesurées sur les troncs. Nous verrons en quoi
elles permettent également de mieux cerner les différentes variables caractéristiques du houppier et
leur variabilité.

Enfin nous analyserons plus en détail I’extension latérale du houppier et sa variabilité. Pour ce faire
nous étudierons un certain nombre de critéres de forme des houppiers, permettant d’appréhender
leur plasticité dans le contexte de compétition entre les houppiers rencontrés dans le dispositif.

Pour ce chapitre nous avons utilisé les données des arbres pour lesquels les houppiers ont été
caractérisés, en zones d’étude et tampon I des deux placettes. Cela fait un total de 1359 arbres.

B. Structuration verticale des houppiers

En nous fondant sur la géométrie des houppiers proposée dans tRAYci (avec des parameétres de
forme €gaux a 2, voir chapitre Il partie D), nous avons reconstitu¢ une maquette en trois dimensions
de la partie du peuplement ou les houppiers ont été mesurés. Pour pouvoir analyser la structuration
verticale de fagon claire, nous n’avons pas tenu compte ici des variations d’altitude. Les arbres ont
ainsi été implantés sur une surface horizontale. Etant donné les faibles variations d’altitude sur le
site, cette approximation n’a quasiment pas d’influence a 1’échelle locale, mais elle permet de
comparer tous les arbres a niveau égal.

Pour chaque arbre il est relativement ais¢ — du fait de la représentation choisie — de calculer la
projection du houppier a une hauteur donnée. Rappelons que les huit rayons mesurés pour chaque
arbre sont tous définis dans un plan horizontal situé a la hauteur de plus grande largeur de houppier
H,,. En les reliant les rayons successifs par des arcs elliptiques, nous obtenons 1’aire du houppier i a
la hauteur H,,, que nous noterons S, ;. Cette surface est en fait tout simplement la surface projetée
au sol du houppier. Nous pouvons également calculer pour toute hauteur /4 les rayons de houppier
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Figure 49 : Distribution verticale de la surface de houppier. Pour chaque hauteur la surface totale des sections de
houppier est calculée par essence. La hauteur 0 correspond a la projection au sol de tous les houppiers.
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correspondant, a partir de la formule des parametres de forme (voir la figure 40 du chapitre II) et
obtenir ’aire Sj; du houppier dans un plan horizontal situ¢ a la hauteur 4. L’aire ainsi définie
correspond a une coupe horizontale du houppier a la hauteur 4.

1. Distribution verticale des essences

Pour analyser la distribution verticale des houppiers par essence, nous avons défini des plans
horizontaux tous les métres depuis le sol jusqu’en haut de la canopée. Pour chaque hauteur /4 nous
avons calculé la somme des §;,; s€parément pour chaque essence et chaque placette (figure 49). Le
houppier d’un méme arbre occupe une gamme de hauteur plus ou moins étendue. Cela revient a
faire des coupes horizontales dans la maquette du peuplement et a calculer la surface des houppiers
dans ces coupes. Chaque houppier est présent avec une importance variable sur une gamme de
hauteur également variable.

Nous avons de plus défini une hauteur h = 0 m qui correspond a la projection totale au sol, c’est-a-
dire la somme des S, ;. Dans ce cas le houppier de chaque arbre est projeté au sol. Il n’y a qu’une
surface par houppier, quelle que soit son extension verticale.

En placette 1, nous constatons qu’en terme de surface projetée au sol, le charme est trés majoritaire
(environ 57 % de la somme des surfaces projetées des différentes especes), le hétre étant second (16
%) mais avec une surface nettement moindre. Viennent ensuite les érables, le tilleul et le chéne (23
% en tout). Les alisiers sont peu représentés (3 %). Du point de vue de la stratification verticale, la
répartition est progressive. Le hétre est clairement dominant en hauteur. En descendant,
apparaissent d’abord 1’érable plane et 1’érable sycomore puis, ensemble, le charme, le chéne,
I’érable champétre et le tilleul. Les deux alisiers n’apparaissent que nettement plus bas. Du point de
vue de la surface de houppier, le hétre est majoritaire au dessus de 20 m. En dessous c’est le charme
qui fournit I’essentiel de la surface de houppier. Le hétre, I’érable sycomore, 1’érable plane et le
chéne atteignent leur maximum de surface de houppier autour de 17 m, juste au dessus du charme
qui atteint le sien autour de 15 m en méme temps que 1’érable champétre et le tilleul. Les deux
alisiers ont toujours une surface trés faible, mais nous pouvons situer un maximum approximatif
autour de 13-14 m. Le hétre est présent sur toute la hauteur. Le charme a également une gamme de
hauteur particulierement étendue. Le rapprochement avec les histogrammes en diameétre présentés
au chapitre I, permet de bien voir que les surfaces correspondent a des réalités sensiblement
différentes selon les essences. En effet la dominance en hauteur du hétre semble correspondre aux
trés gros diametres rencontrés pour cette essence. Ces arbres peu nombreux occupent a eux seul une
grande gamme de hauteur et produisent une grande surface. Cela explique I’importance relative plus
grande du hétre en surface de houppier qu’en nombre de tiges. La présence du hétre sur toute la
gamme de hauteur s’explique par le fait qu’il est présent dans toutes les gammes de diamétre. Pour
le charme par contre, I’étalement sur une large gamme de hauteur correspond a un nombre de tiges
considérable. Il y a donc une grande hétérogénéité de statut social au sein de cette essence. L’érable
champétre et le tilleul ont un comportement semblable au charme, mais avec une répartition plus
équilibrée sur la gamme de hauteur. L’érable plane, I’érable sycomore et le chéne ont, quant a eux,
une gamme de hauteur et de diamétre assez retreintes, ce qui suppose une certaine homogénéité
pour ces especes, plutdt en position dominante. Les deux alisiers ont également une gamme
restreinte, mais en position clairement dominée.

En placette 2, nous retrouvons les mémes principes avec une différence significative : il n’y a pas de
gros hétres dominants comme en placette 1. Par contre le chéne est nettement plus présent. Si
I’ordre d’apparition en hauteur des différentes espéces reste le méme, I’écart entre les hauteurs
dominantes est plus faible. Nous obtenons donc une situation nettement moins stratifiée avec un
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Figure 50 : En haut, carte des projections de houppiers au sol pour la zone utilisée pour les calculs de recouvrement.
En bas, carte de ['aire des houppiers a la hauteur de 15 m. Dans les deux cas les houppiers ont une transparence de 50
%, permettant de visualiser le nombre de houppier superposés en un point par le niveau de gris résultant, d’autant plus
foncé qu’il y a un grand nombre de houppiers superposés. A 15 m le recouvrement est effectif, alors qu’au sol il peut
résulter de la stratification verticale des houppiers.
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maximum de surface de houppier atteint autour de 15-16 m conjointement par le chéne, I’érable
sycomore, 1’érable plane, charme et le hétre. Le charme a environ la méme présence relative aux
autres essences qu’en placette 1, mais le tilleul, I’érable champétre et le hétre se placent légérement
plus bas. Les alisiers ont la méme position dominée qu’en placette 1. Cela correspond bien a la
différence entre les histogrammes de diamétre signalée en chapitre 1: le peuplement est plus
régularisé qu’en placette 1. Cela est peut-&tre dii a un arrét des coupes de taillis plus précoce, ce que
nous n’avons pas pu vérifier.

2. Recouvrement entre houppiers

Afin de mieux caractériser la structure du couvert nous avons déterminé le recouvrement entre
houppiers. Cette fois il n’a pas été possible d’utiliser tous les houppiers mesurés. En effet pour les
houppiers proches du bord des zones tampon I, une partie des houppiers voisins n’a pas été
mesurée. Par conséquent nous n’avons évalué le recouvrement que sur une surface d’analyse dont
les limites étaient situées a 10 m a I’intérieur des zones tampon I. De méme en placette 2, nous
avons mis la limite a la lisiere de la grande trouée, afin de ne considérer que la partie constituée du
peuplement fermé. Pour cette analyse les deux placettes n’ont pas été séparées. En effet, le fait qu’il
y ait des trouées en placette 1 et pas dans la partie utilisée de la placette 2 introduirait des
différences entre placettes sans rapport avec le recouvrement entre houppiers, sans permettre pour
autant leur comparaison. Pour pouvoir comparer les deux placettes il faudrait soustraire toutes les
zones de trouées de la placette 1, ce qui réduirait drastiquement le nombre d’arbres utilisés dans
I’analyse. En fait méme en groupant les deux placettes, les trouées biaisent tres 1égerement 1’analyse
du fait que les arbres a la lisiere des trouées ont moins de voisins que les autres (donc moins de
recouvrement potentiel). Cependant nous considérerons ce probléeme comme négligeable étant
donné le grand nombre de houppiers considérés et la taille relativement petite des trouées par
rapport a la surface d’analyse.

Nous avons, comme précédemment, utilisé¢ la maquette en trois dimensions du peuplement (dans le
module regelight, Piboule 2002) pour réaliser une coupe horizontale tous les métres depuis le sol
jusqu’a la hauteur maximale sur le dispositif. Pour chaque hauteur une image haute définition de la
coupe a ¢té créée (figure 50) dans laquelle I’aire des houppiers a cette hauteur était représentée par
un niveau de gris homogéne commun a tous les houppiers, affecté d’une transparence de 50 %.
Apres avoir isolé la surface d’analyse, nous avons déterminé le nombre de pixels pour chacun des
niveaux de gris résultant de la superposition des houppiers. Du fait de la transparence chaque niveau
de gris correspondait de facon non équivoque a un nombre précis de houppiers superposés. Nous
avons réalisé le méme travail pour la projection totale au sol (hauteur h = 0 m). La figure 51
présente les résultats.

61



Chapitre III : Analyse de la structure du couvert

27 |
26 | |
25 V] |
24 V/4 |
23 /7 |
22 7777 \
2 VI |
20 [V Z |
19 [ 7 A |
18 VA S |
17 | V/;// LSS S LSS TS S S S S S ‘ }
16
15 | V7 S S |
14 | VV/// LSS S LSS S/ /////A /] }
13
E 12 v 7 \
~ 1 VA7 |
5 10 [ VWA A |
3 9 [ Z |
s 8 [V /7 |
© 7 ¥ /] |
I 6 7 |
5§ ¥ / |
a V7 \
3 |
2 |
1 |
0 | \ ‘ ‘V ‘ ‘ T ‘ ‘ ‘ ‘ \ ‘ ‘A ‘ ‘ 1
0 25 50 75 100
% de la surface occupée par au moins un houppier
Nombre de houppiers superposés : Plus de 3 H s 2

1 [ ] Aucun

Figure 51: Recouvrement entre les houppiers pour différentes hauteurs. Pour chaque tranche de hauteur le
pourcentage de la surface occupé par 0, 1, 2, 3 ou plus de 3 houppiers est indiqué. La hauteur 0 correspond au
recouvrement des projections au sol.

Il faut d’abord remarquer le fort décalage entre les recouvrements a différentes hauteurs — ou les
houppiers se chevauchent effectivement — et le recouvrement des projections au sol. Ainsi méme si
nous considérons la hauteur ou il y a le plus de recouvrements (15 m), le pourcentage de surface ou
au moins deux houppiers se chevauchent n’est que d’environ 10 % contre 35 % si nous considérons
le recouvrement des projections au sol. Cela est encore plus marqué si nous nous intéressons au
pourcentage de surface ou au moins trois houppiers se chevauchent : nous passons de moins de 0,5
% a environ 6 %. De la méme fagon la proportion de la surface ou il n’y a aucun houppier est
beaucoup plus faible dans le cas des projections au sol. Tout cela indique une forte structuration
verticale des houppiers. La figure 52 illustre ce phénomene.
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Figure 52 : Illustration du décalage entre recouvrement a une hauteur donnée et recouvrement total au sol. Les arbres
et leurs houppiers sont représentés en gris. Les traits noirs épais représentent la surface de houppier a une hauteur
donnée (15 ou 19 m) ou en projection totale au sol. Les pointillés mateérialisent la projection des houppiers au sol. Nous
remarquons a 15 m une zone de recouvrement effectif. Au sol les recouvrements sont plus fréquents du fait de la
stratification verticale des houppiers

Il est également important de noter que le recouvrement effectif (2 une hauteur donnée) entre
houppiers est relativement faible : moins de 10 % de la surface a 15 m de hauteur, et moins de 5 %
hors de la tranche 11-18 m. Le pourcentage de surface ou plus de deux houppiers se recouvrent est,
quand a elle, négligeable. Une grande part des recouvrements entre houppiers est due a la
représentation géométrique utilisée. En effet, ’enveloppe du houppier étant délimitée par des arcs
d’ellipse, elle ne peut tenir compte du contour exact de la bordure de chaque houppier qui est par
nature trés irrégulier. Ainsi le recouvrement réel entre les houppiers est probablement trés inférieur
a ce que nous venons de voir. Le recouvrement observé correspond a des zones ou la frontiere
exacte entre deux houppiers voisins n’est pas modélisable avec la géométrie choisie. Une autre
cause possible de recouvrement est le cas de quelques arbres dont le houppier est inclus dans celui
d’un autre (observés sur le terrain). La encore la géométrie utilisée ne peut gérer ces inclusions.

C. Relations entre caractéristiques du houppier et diametre a 1,30
m en fonction de I’essence

1. Variables étudiées

La représentation géométrique utilisée décrit un houppier a I’aide des variables suivantes : hauteur
totale (Ht), hauteur de base de houppier (Hb), hauteur de plus grande largeur de houppier (Hm) et
huit rayons de houppiers (R;, i allant de 1 a 8), définis par une longueur et un azimut. Dans cette
partie, nous allons relier ces données a 1’unique variable descriptive du tronc, le diametre a 1,30 m,
en fonction de I’essence.
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Cependant certaines des variables du houppier sont relatives aux autres. Ainsi Hb et Ht sont
fortement liées. Nous étudierons donc plutdt la longueur de houppier (LH) au lieu de Hb, sachant
que: LH = Ht— Hb.

De méme Hm, tout comme dans le modele tRAYci, sera exprimée comme une proportion de LH,
notée Hm%. S1 Hm% = 1 alors Hm = Ht et st Hm% = 0 alors Hm = Hb.

Les rayons de houppier posent un probléme : leurs azimuts sont variables, et leur longueur dépend
fortement des voisins. C’est donc un rayon moyen que nous devons relier au diamétre a 1,30 m.
Mais nous ne pouvons nous contenter de faire la moyenne des rayons mesurés, étant donné qu’ils ne
sont pas répartis régulicrement. Nous utiliserons donc le rayon équivalent (R,,), calculé comme le
rayon du cercle dont la surface est égale a celle de la projection du houppier de ’arbre, dans la
représentation géométrique utilisée (rayons reli€s par des arcs elliptiques).

Pour ce qui est de la variable explicative, le diametre a 1,30 m, 1a encore il convient de prendre
quelques précautions du fait de la présence des cépées. En effet nous avons relevé un unique
houppier pour chaque cépée. Or pour chaque cépée nous disposons du diamétre de chaque brin.
Quel diametre doit-il tre pris en compte ?

Pour Ht, Hm% et LH nous utiliserons le diametre du brin le plus gros (Dqy). En effet la multiplicité
des brins d’une cépée n’a pas d’effet additif sur les données de hauteur, qui sont plus probablement
déterminées par le brin dominant. Si cette remarque parait évidente pour Ht, elle est plus discutable
pour Hm% et surtout LH dans le cas ou les brins ont des diametres tres différents. Dans ce cas, la
stratification verticale au sein de la cépée peut entrainer une augmentation de LH, et une
modification de Hm% (figure 53). Il parait cependant difficile de prendre en compte ce phénomene
avec une unique variable de diameétre.

Hn%

LH

Hm% =

N

50%

Figure 53 : Influence d’une stratification au sein de la cépée sur LH, H,,. En a, cas d’une cépée non stratifiée. En b, cas
d’une cépée présentant un stratification verticale. Dans le cas présenté (relativement extréme) la stratification entraine
une augmentation de LH une diminution de H,,% et une réduction de [’extension latérale du houppier (doubles fleches).
Les houppiers des brins de la cépée sont représentés en pointillés, le houppier de la cépée en trait gras.
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En revanche, dans le cas de R.,, les différents brins d’une cépée s’additionnent latéralement pour
former le volume total de houppier. Nous utiliserons donc un diamétre équivalent pour la cépée
(Deg), égal au diamétre d’un tronc dont la surface terriere est la somme de la surface terriere des
différents brins. Ainsi D, est la somme quadratique des diamétres des différents brins (D)) :

Decz = ZDjz
V J

Dans le cas évoqué précédemment d’une stratification verticale des brins de la cépée, tous les brins
ne participent pas forcement a R,,. Par conséquent lorsque LH est sous-estimée, R., sera surestimé.
Ces deux erreurs sont trés contingentes a la structure propre de chaque cépée, mais elles se
compensent dans une certaine mesure. Considérant cela et le fait que les situations correspondantes
sont nettement minoritaires, nous supposerons que 1’approximation n’a pas d’influence majeure sur
les relations établies. Notons également que si les brins sont fortement stratifiés, c’est que certains
sont de taille nettement inférieure : ils participent donc proportionnellement beaucoup moins au
volume total du houppier. L erreur induite est donc limitée.

Pour les arbres qui ne sont pas des cépées, Dyux €t D,y sont égaux.

I1 faut garder a ’esprit, tout au long des analyses qui vont suivre, que les différentes essences ont
des répartitions en diamétre tres différentes. Pour cette raison les graphiques présentant les relations
entre une variable du houppier et le diamétre a 1,30 m seront standardisés sur les deux axes, de
facon a pouvoir comparer les essences entre elles. Pour les graphiques présentant les résidus de
Student des régressions en fonction de la variable prédite, I’axe de la variable prédite sera par contre
adapté a chaque espéce pour pouvoir juger correctement de la qualité de I’ajustement sur le
domaine d’ajustement. Pour chaque relation un graphique en couleur permettra de superposer les
relations obtenues pour chaque essence. Les relations ont été établies pour les deux placettes
confondues. Cependant les points correspondant aux deux placettes seront représentés par des
symboles différents (symbole + pour la placette 1 et symbole O pour la placette 2) afin de pouvoir
vérifier ’homogénéité des données sur ce critere.

Pour chaque relation, un tableau donnera les données importantes de la régression, a savoir le
nombre de points (N), la somme des carrés totale® (SCT), la somme des carrés résiduelle (SCR), la
valeur et I’erreur standard de chaque parametre, le niveau de significativité du modele (p-value) et
le coefficient de détermination, R? calculé de la fagon suivante :

SCR

R =1-—
SCT

Les analyses ont été réalisée a 1’aide du logiciel SAS/STAT (SAS Institute Inc. 2000). Un total de

15 arbres a été exclu des analyses car ces arbres étaient trés dépérissants ou avaient subi un accident

récent. L’exclusion de ces arbres a été faite d’aprés des observations de terrain, réalisées lors de la

mesure des arbres. Sur les 1359 houppiers mesurés, 1344 seront donc utilisés pour les analyses.

Concernant les essences de la catégorie « divers », le nombre d’individus est tres faible (5 arbres).
Des relations linéaires ont tout de méme été établies afin de pouvoir prédire une valeur pour tout

¥ La somme des carrés totale est la somme des carrés corrigée par la moyenne calculée comme suit

SCT = Z (x, — )7)2 , avec x; les valeurs de chaque individu 7, et X la moyenne des x;. Elle est nommée CSS dans les

sorties de SAS/STAT (a ne pas confondre avec USS, la somme des carrés non corrigée).
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1994). Dans I’exemple montré les parameétres ont été fixé comme suit : p; =25; u; = 1,5, us =13 ; us=0,5.
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arbre. Cependant dans ce cas les relations obtenues n’ont aucune valeur statistique et ne doivent étre
considérée que comme des ajustements empiriques qui ne seront pas utilisés hors de leur domaine
d’ajustement. Les graphiques les concernant ne seront pas présentés. Les paramétres d’ajustement
figurent tout de méme dans les tableaux, méme si aucun des modéles concernant la catégorie
« divers » n’est significatif au seuil de 5%.

2. Hauteur totale (Hf)

Nous avons utilisé le modele hyperbolique développé par Dhote et De Hercé 1994. L’équation du
modele est la suivante :

a \/a 4:“'2“4 aul H’S).Dmax
2u,

+ U;

Ol‘la:nul _lu3+nu2.Dmax

Les paramétres sont les suivants (figure 54) :
e 4, fixe ’ordonnée de I’asymptote horizontale de I’hyperbole quand D, tend vers 1’infini
(en m).
e 1 estla pente de la tangente a I’origine de I’hyperbole (en m.cm™).
e usestl’ordonnée a I’origine de I’hyperbole. Nous avons fixé u3 = 1,30 m.
e  uyestun paramétre de forme compris entre 0 et 1 ; au voisinage de x4 = 1 la courbe s’écrase
sur ses asymptotes.

Le modele a donc trois parametres estimables (u;, w2, t4). Nous avons utilisé la procédure
SAS/STAT/NLIN (méthode de Marquardt) pour ajuster pour chaque essence séparément ce modele
de régression non linéaire. Dans le cas de 1’érable plane, la procédure ne converge pas du fait du
trés faible nombre d’individus. Nous avons donc fixé pour cette essence le parametre de courbure
U4, en utilisant la valeur obtenue sur 1’érable sycomore, considérant que ces deux essences sont
assez proches et occupent une place semblable dans le peuplement. L’ajustement obtenu semble
bon. La procédure ne convergeait pas non plus pour le chéne. Dans ce cas le nuage de points est de
trés mauvaise qualité, et surtout la gamme de diametre est tres peu étendue. De plus il manque pour
le chéne a la fois les petits et les gros diameétres, rendant impossible un ajustement fiable de u; et de
4. Cette fois étant donné 1’absence des faibles diamétres nous avons jugé plus logique d’imposer la
pente de I’asymptote a 1’origine, u>. Nous avons pris la valeur moyenne de u,, calculée sur toutes
les especes sauf I’érable plane et le chéne, soit 1,223 m.cm™.

Le mod¢le est tres significatif pour toutes les essences (tableau III). La forme de courbe choisie
semble bien s’adapter aux nuages de points (figure 55), sauf dans le cas du chéne. Dans le cas du
charme, la courbe semble peut-étre se stabiliser un peu trop bas pour les diameétres de plus de 30
cm, mais il est difficile d’en juger sans observations pour les diameétres supérieurs. Les R? sont
¢levés pour la plupart (supérieurs a 80 %). Le tilleul, et surtout le charme, montrent une grande
variabilité, traduite par des R? un plus bas (mais supérieurs a 70 %). Cela est probablement di a la
grande variabilité du statut social des arbres de ces espéces dans le peuplement, évoquée dans la
partie précédente. Le chéne a un R? trés faible (22,6 %).
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Espéce N p SCR SCT R? Hy M2 M4 e.s. My e.s. U, e.s. ly
Hétre 103 | <0.0001 372.0 4414.1| 91.6% | 30.620 | 1.225| 0.551 2.084 0.104 0.195
Erable sycomore 47 | <0.0001 139.1 763.0 | 81.8% | 32.194 | 1.607 | 0.139 7.053 0.507 0.969
Erable plane* 20| <0.0001 39.3 560.5| 93.0% | 31.133 | 1.950 | 0.139 1.307 0.172 -
Charme 818 | <0.0001 | 3776.8| 138254 | 72.7% | 23.285| 1.199| 0.812 0.883 0.053 0.056
Erable champétre 114 | <0.0001 415.9 2550.8 | 83.7% | 24.020| 1.065| 0.857 1.740 0.082 0.088
Tilleul 62| <0.0001 345.9 1493.9| 76.8% | 25.504 | 1.046 | 0.788 3.271 0.145 0.198
Chéne** 80| <0.0001 263.8 333.6 | 20.9% | 21.668 | 1.223 | 0.846 0.861 - 0.057
Alisier torminal 39| <0.0001 80.8 512.3 | 84.2% | 21.026 | 1.307 | 0.745 3.012 0.221 0.271
Alisier blanc 56 | <0.0001 93.3 574.9| 83.8% | 19.903 | 1.111 | 0.960 1.062 0.064 0.034
Divers*** I 5 | 0.2956 | 7.4 | 11.3 | 34.7% 0.54 | 0.82 I - | 6.420 | 0.653 | -
* g fixé pour cette essence

** 1 fixé pour cette essence

*** Ajustement d'un modeéle linéaire de la forme Ht = . Dmax + 11

Tableau III :Données de la régression entre hauteur totale (m) et diametre a 1,30 m (D, en cm). Figurent dans
l’ordre [effectif (N), le niveau de significativité du modéle complet (p), la somme des carrés résiduelle (SCR), la
somme des carrés totale corrigée (SCT), le coefficient de détermination (R?), [’estimation des paramétres et leur erreur
standard.

Les arbres des deux placettes semblent avoir des comportements semblables et sont globalement
bien mélanggs.

Les graphiques de résidus de Student en fonction de la variable prédite (figure 56) indiquent que les
hypotheses de la régression sont globalement bien vérifiées et que les modeles ne semblent pas
biaisés, sauf dans le cas du chéne ou le modéle sous estime la hauteur pour les hauteurs prédites
inférieures a 18 m. Dans le cas de 1’érable sycomore, les observations sont trés concentrées entre 18
et 24 m de hauteur prédite, rendant 1’ajustement peu fiable. En particulier, I’estimation de w4 est
particulierement imprécise pour cette essence.

La précision de ’estimation varie fortement selon les essences et le paramétre considéré, du fait du
nombre variable d’individus par espéce et de la mauvaise conformation de certains nuages de
données (en particulier pour I’érable sycomore).

La superposition des courbes (figure 57) refléte assez bien la structuration verticale du peuplement
décrite précédemment. Pour les faibles diamétres les courbes sont paralléles. Lorsque le diameétre
augmente, les courbes se séparent clairement. Un groupe dominant occupe la partie supérieure du
nuage de point : il s’agit du hétre de 1’érable sycomore et de 1’érable plane. Nettement en dessous
nous trouvons le groupe des essences intermédiaires : le tilleul, 1’érable champétre et le charme. En
position encore plus dominée nous remarquons les deux alisiers. La position de la courbe du chéne
est difficilement interprétable du fait de son mauvais ajustement, mais elle semble tout de méme
plus proche du groupe intermédiaire que du groupe dominant.
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Figure 55 : Hauteur totale (m) en fonction du diametre a 1,30 m (D,,.. en cm). Les courbes de régression ajustées sont

représentées en trait plein. Les plus (+) correspondent aux arbres de la placette 1 et les cercles (0) a ceux de la
placette 2.
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1,30 m (D, en cm). Les plus (+) correspondent aux arbres de la placette 1 et les cercles (0) a ceux de la placette 2.
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Figure 57 : Superposition des relations entre hauteur totale (m) et diamétre a 1,30 m (D, en cm), obtenues pour les
différentes essences. Le nuage de point toutes espéces confondues apparait en gris en arriere plan.
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3. Longueur de houppier (LH)

Nous avons ajusté — a I’aide de la procédure SAS/REG — un modele linéaire de la forme :
LH =0y - D + By

Le modele est trés significatif pour toutes les essences (tableau IV). Les ajustements semblent bien
correspondre aux nuages de points (figure 58). Nous constatons cependant une trés grande
variabilité de la longueur de houppier quel que soit le diameétre, traduite par des R? plutdt faibles
sauf pour I’érable plane. Cette variabilité est particulierement marquée dans le cas du charme.

Espéce N p SCR SCT R? QULH BLn es.oun | e.s. P
Hétre 103 | <0.0001 497.7 | 1289.6 | 61.4% | 0.138 | 5.941 0.011 0.349
Erable sycomore 47| <0.0001 2131 363.1| 41.3% | 0.174| 3.539 0.031 0.936
Erable plane 20| <0.0001 30.4| 216.3| 86.0% | 0.166 | 4.409 0.016 0.544
Charme 818 | <0.0001 | 3850.2 | 5543.0| 30.5% | 0.169 | 3.989 0.009 0.192
Erable champétre 114 | <0.0001 439.0| 792.2| 44.6% | 0.170 | 3.555 0.018 0.432
Tilleul 62| <0.0001 308.9| 484.4| 36.2% | 0.140 | 4.834 0.024 0.601
Chéne 80| <0.0001 290.7| 368.5| 21.1% | 0.116| 3.407 0.025 0.877
Alisier torminal 39| <0.0001 96.8| 217.1| 554% | 0.213| 1.855 0.031 0.549
Alisier blanc 56 | <0.0001 155.8| 220.9| 29.5% | 0.170 | 2.762 0.036 0.602
Divers | 5 | 0.476 | 10.5 | 12.8 | 18.0% | 0.632 | -1.222 | 0.778 | 7.654 |

Tableau 1V : Données de la régression entre longueur de houppier (m) et diamétre a 1,30 m (D, en cm). Figurent
dans lordre [Deffectif (N), le niveau de significativité du modéle complet (p), la somme des carrés résiduelle (SCR), la
somme des carres totale corrigée (SCT), le coefficient de détermination (R?), [’estimation des paramétres et leur erreur
standard.

Nous ne constatons pas de différence entre les deux placettes.

Les résidus (figure 59) indiquent que les hypothéses de la régression sont bien respectées et que les
mode¢les ne semblent pas biaisés. Cependant nous notons une 1égeére asymétrie des résidus dans le
cas du charme avec une petite proportion d’arbres dont la longueur de houppier est particulierement
importante. La plasticité du houppier du charme sur I’axe verticale semble ainsi particuliérement
grande. Il n’est par contre pas possible de savoir si c’est un caractére propre de cette espéce ou si
cela est li¢ a la grande variabilité du statut social des arbres de cette essence dans le peuplement.
D’autre part nous constatons un défaut d’ajustement pour les plus grands diamétres rencontrés chez
le tilleul. 11 est difficile de savoir si le défaut est réel ou s’il n’est dii qu’a deux points particuliers
(les deux tilleuls de plus gros diamétre).

La précision des parametres n’est pas tres bonne, sauf pour le charme (probablement un effet du
grand nombre d’individus pour cette essence).

La superposition des courbes (figure 60) présente un faisceau central assez homogene constitué¢ de
I’érable sycomore, I’érable plane, le charme, 1’érable champétre et le tilleul. Le hétre présente
clairement des longueurs de houppiers plus importantes pour les faibles diamétres. Ce phénomene
s’atténue quand le diameétre augmente du fait de la pente plus faible pour cette essence. A 1’inverse
les deux alisiers, et surtout le chéne ont des longueurs de houppiers nettement inférieures aux autres
especes.

69



Hétre Erable sycomore Erable plane

Charme Erable champétre Tilleul

Longueur de houppier (m)

Chéne Alisier torminal Alisier blanc

T T T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 0 10 20 30 40 50 60 70 80 20

Diameétre a 1,30m (cm)

Figure 58 : Longueur de houppier (m) en fonction du diametre a 1,30 m (D,,.. en cm) pour chaque essence. Les droites
de régression ajustées sont représentées en trait plein. Les plus (+) correspondent aux arbres de la placette 1 et les
cercles (0) a ceux de la placette 2.
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Chapitre III : Analyse de la structure du couvert

4. Extension latérale du houppier (R,,)

Pour toutes les essences sauf le hétre, nous avons utilisé un ajustement linéaire de la forme :
Req =a, -Deq + Bs

Pour le hétre I’ajustement linéaire en fonction du diamétre conduisait & un modele fortement biaisé
pour les gros diameétres. Nous avons donc utilisé pour cette essence le modele suivant :

2
Req :aR'Deq +ﬂR

Le modele est tres significatif pour toutes les essences (tableau V). Les ajustements semblent bien
correspondre aux nuages de points (figure 61). Le charme présente une assez grande variabilité. Le
R? varie fortement selon I’espece. Le charme, le tilleul, le chéne et les deux alisiers présentent une
variabilité relativement importante.

Espéce N p SCR | SCT R? R Br ess.ar | e.s.fBr
Hétre* 103 | <0.0001| 27.3]| 285.8| 90.5% | 0.00101| 2.410] 0.00003 0.063
Erable sycomore 47| <0.0001 87| 47.0| 81.4% | 0.07950| 0.697 | 0.00566 0.185
Erable plane 20| <0.0001 45| 30.9| 855% | 0.06340| 1.390 | 0.00615 0.215
Charme 818 | <0.0001| 231.2| 607.4| 61.9% | 0.07840| 1.001| 0.00215 0.048
Erable champétre 114 | <0.0001| 21.5| 45.0| 52.3% | 0.04370| 1.251| 0.00395 0.096
Tilleul 62| <0.0001| 11.2| 46.6| 76.0% | 0.05930| 1.393| 0.00430 0.117
Chéne 80| <0.0001| 21.1| 625]| 66.2% | 0.08520 | -0.044 | 0.00689 0.239
Alisier torminal 39| <0.0001 51| 10.6| 524% | 0.04690| 1.037 | 0.00735 0.129
Alisier blanc 56 | <0.0001 74| 175]| 57.9%| 0.06720| 0.737| 0.00779 0.135
Divers | 5 | 0.8388 | 0.7 | 0.7 | 1.6% | -0.04690 | 2.396 | 0.21170 2.203
* Relation linéaire du diamétre au carré

Tableau V : Données de la régression entre le rayon équivalent du houppier (m) et diamétre a 1,30 m (D, en cm) pour
chaque essence. Figurent dans [’ordre [’effectif (N), le niveau de significativité du modele complet (p), la somme des
carreés residuelle (SCR), la somme des carrés totale corrigée (SCT), le coefficient de détermination (R?), [’estimation
des parameétres et leur erreur standard.

Le fait que le hétre nécessite un modéle en Deq2 alors que le modele en D,, est bien adapté aux
autres especes a plusieurs explications possibles. Tout d’abord c¢’est la seule essence pour laquelle
nous ayons une telle gamme de diamétre. Les autres essences manifesteraient peut-étre la méme
courbure si nous disposions de la méme gamme en ce qui les concerne. Cependant I’érable
sycomore et I’érable plane ne semblent pas aller dans ce sens, malgré une gamme de diamétre assez
étendue. Une autre explication est que les hétres des différentes classes de diameétre n’ont pas eu la
méme histoire du fait du traitement passé en taillis sous futaie. Ainsi les hétres de diamétre
supérieur a 60 cm dominent nettement le reste du peuplement. La faible concurrence latérale qui
leur est opposée explique peut-&tre leur particulierement grande extension de houppier. Enfin peut-
étre que la capacité d’extension latérale du houppier des hétres augmente effectivement avec le
diamétre.

L’analyse des résidus (figure 62) conforte globalement les hypothéses de régression et indique des
modeles non biaisés. Il y a cependant quelques problémes a signaler. La variance est nettement plus
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Chapitre III : Analyse de la structure du couvert

faible pour les fortes valeurs prédites chez le tilleul. Nous constatons également une légere
asymétrie des résidus pour le hétre, cette fois pour les faibles valeurs prédites. Enfin il semble que
les arbres des deux placettes se répartissent différemment pour le charme. Ainsi les charmes de la
placette 2 ont un R., légerement supérieur en moyenne. Cette différence n’est pas trés marquée,
nous avons donc gardé un ajustement global.

La précision des parametres est variable selon les espéces. L’ajustement du chéne semble
particulierement peu fiable pour son ordonnée a 1’origine.

La superposition des courbes (figure 63) présente un faisceau central composé¢ de 1’érable
sycomore, de 1’érable plane, du charme et du tilleul, ces especes ayant tout de méme des pentes
légérement différentes. Le hétre se place au dessus, mais est proche du faisceau central pour les
diametres intermédiaires (25-55 cm). Les deux alisiers et I’érable plane ont des R., nettement
inférieurs. La courbe du chéne semble assez singulicre.
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Figure 63 : Superposition des relations entre rayon équivalent de houppier (m) et diamétre a 1,30 m (D., en cm),
obtenues pour les différentes essences. Le nuage de point toutes espéces confondues apparait en gris en arriere plan.
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Chapitre III : Analyse de la structure du couvert

5. Hauteur de plus grande largeur de houppier (H,,)

Nous avons testé un ajustement linéaire pour H,. Cependant aucun modéle n’était significatif au
seuil de 5 % (tableau VI), sauf pour le chéne, et cela est probablement di a la mauvaise qualité¢ du
nuage de points. Les droites de régression sont tout de méme indiquées a titre indicatif sur les
graphiques (figure 64). Les moyennes par espece sont toutes légérement supérieures de 0,5 avec un
¢écart type assez homogene entre essences, proche de 0,13.

La variable H,, a donc une grande variabilité. Elle est centrée sur la gamme de ses valeurs possibles
et ne dépend pas du diametre a 1,30 m quelle que soit I’essence.

Espéce N p du modéle linéaire Moyenne Ecart-type

Hétre 103 0.9251 0.508 0.133
Erable sycomore 47 0.0762 0.526 0.140
Erable plane 20 0.2299 0.508 0.125
Charme 818 0.5388 0.525 0.143
Erable champétre 114 0.1832 0.523 0.128
Tilleul 62 0.5781 0.555 0.156
Chéne 80 0.0383 0.505 0.117
Alisier torminal 39 0.2498 0.527 0.136
Alisier blanc 56 0.9518 0.526 0.101
Divers | 5 | 0.1704 | 0.525 0.157

Tableau VI : Nombre d’arbres, moyenne et écart-type de la hauteur relative de plus grande largeur de houppier (m)
pour chaque essence. Le niveau de significativité de la régression linéaire entre cette hauteur et le diameétre a 1,30 m
(Dynax en cm) est également donné pour chaque espéce.
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Chapitre III : Analyse de la structure du couvert

6. Volume résultant du houppier

Nous avons relié séparément la longueur de houppier (LH) et I’extension latérale du houppier (sous
la forme de R.,), au diametre a 1,30 m. Ces données (avec H,%) permettent de délimiter le volume
du houppier dans la représentation géométrique des houppiers utilisée (issue du modele tRAYci). Il
est intéressant de comparer le volume que nous obtenons en utilisant les valeurs prédites de LH, R,
au volume obtenu a partir des données mesurées sur chaque arbre : la longueur de houppier
mesurée, les 8 rayons de houppiers mesurés et H,, mesurée. Le volume issu des valeurs prédites est
un ellipsoide dont ’axe vertical a une longueur LH et dont les deux demi axes horizontaux sont
égaux a R, (Hm% n’a pas d’influence sur la valeur du volume, seulement sur sa distribution
verticale).

La figure 65 permet d’effectuer cette comparaison, avec comme référence la droite identité. Les
nuages de points sont globalement bien centrés. Cependant la variance augmente quand le volume
augmente. La sous-estimation du volume par les valeurs prédites semble aussi 1égerement plus
fréquente, en particulier dans le cas du charme et de 1’érable champétre. Dans le cas du charme, la
position relative des points correspondant aux placettes 1 et 2 semble indiquer que cela est di a la
différence entre les deux placettes, que nous avons constaté pour les relations entre R, et le
diameétre a 1,30 m. Pour les autres essences il est difficile de savoir a quel point les déséquilibres
apparents sont réels ou bien dus a quelques points particuliers.

D. Caractérisation de I’extension latérale des houppiers

1. Démarche

Dans la partie précédente nous nous sommes intéressés a I’extension latérale moyenne du houppier
sous la forme d’un rayon équivalent (R.,). Nous allons maintenant aborder la géométrie de
I’extension latérale du houppier et sa variabilité. Pour ce faire nous allons étudier la section du
houppier dans le plan horizontal situé a la hauteur de plus grande largeur de houppier. L aire
obtenue est délimitée par les 8 rayons de houppier mesurés depuis son centre, reliés entre eux par
des arcs elliptiques, comme spécifié dans le modele tRAYci. Le contour de cette aire sera nommeée
« forme du houppier » dans la suite de ce chapitre. En réalité il s’agit aussi de la forme de la
projection au sol du houppier.

Nous voulons caractériser I’anisotropie de I’extension latérale du houppier, c’est-a-dire la variabilité
des rayons au sein d’un houppier. La représentation a huit rayons n’est pas adaptée a cette analyse,
du fait de I’espacement irrégulier des rayons mesurés. En effet ceux-ci ont été¢ placés de fagcon a
caractériser au mieux la forme du houppier, avec seulement huit rayons. Nous avons donc
rapproché les rayons lorsque le contour du houppier variait beaucoup et a I’inverse nous les avons
écartés quand le contour était régulier. Les rayons obtenus n’ont donc pas le méme poids dans la
représentation obtenue. Pour caractériser la forme du houppier a partir de la longueur de ses rayons,
il fallait au contraire travailler sur des rayons régulierement répartis afin qu’ils aient un poids
identique. Nous les nommerons « rayons systématiques » par opposition aux rayons mesurés dont la
position dépend de la forme du houppier. Qui plus est, il fallait un nombre de rayons systématiques
suffisamment important pour bien décrire la forme du houppier malgré tout, c'est-a-dire bien
encadrer les rayons mesurés. Nous avons donc calculé, pour chaque houppier, la longueur de 32
rayons systématiques du houppier, définis depuis le centre du houppier et régulierement espacés sur
I’ensemble des azimuts (figure 66).
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Chapitre III : Analyse de la structure du couvert

Figure 66 : A gauche : contour d’un houppier délimités par huit rayons caractéristiques mesurés depuis le centre du
houppier et relies par des arcs elliptiques. A droite : le méme houppier décris par 32 rayons systématiques —
régulierement espacés — générés depuis le centre houppier. Le contour du houppier est figuré en pointillés. Le polygone
délimité par les extrémités des rayons systématiques est représenté en trait continu.

A partir de ces rayons nous avons calculé quatre critéres permettant de caractériser la forme du
houppier et son degré d’anisotropie.

Le coefficient de variation (cv) de la longueur des rayons systématiques d’un houppier (cv, en
pourcentages) permet d’évaluer 1’écart a I’isotropie. Ce critére dépend fortement de la position du
centre du houppier et de la forme du houppier. Le critére cv permet de mesurer a quel point la forme
d’un houppier est différente d’un cercle — ou d’un polygone régulier ayant 32 sommets — centré sur
le centre du houppier : dans ce cas tous les rayons sont égaux en longueur conduisant a cv = 0 %.
Rappelons que le coefficient de variation se calcule de la fagon suivante : cv = (1 00- O')/ ¥ ,avec o

I’écart type et 7 la moyenne de la longueur des 32 rayons systématiques du houppier.

La longueur de déplacement relative (Lp) est fréquemment utilisée dans la littérature pour
caractériser des formes de houppier (Brisson et Reynolds 1994, Muth et Bazzaz 2002, 2003, Umeki
1995, 1997). Elle est définie ici comme la distance entre le centre du houppier et le centre de gravité
du polygone délimité par les extrémités des 32 rayons systématiques du houppier, divisée par le
rayon équivalent R.,. Elle s’exprime en pourcentages. Cette grandeur caractérise le degré
d’excentrement du houppier par rapport a son centre, relativement a sa taille. Une valeur strictement
positive de la longueur de déplacement relative indique une asymétrie de la forme du houppier.

Le coefficient d’irrégularité (C;) est défini comme le rapport de deux périmétres : C, = P/ P, .P

est le périmetre du polygone délimité par les extrémités des 32 rayons systématiques du houppier.
P, est le périmetre qu’aurait un polygone régulier (rayons égaux) de méme aire que le polygone
précédent. Ce coefficient caractérise le degré de sinuosité du contour du houppier. Le coefficient
augmente quand nous passons d’une forme tres réguliere a une forme de plus en plus accidentée,
avec des renfoncements et des diverticules successifs. Il est toujours supérieur ou égal a un. Une
valeur de un indique que le polygone est régulier, donc que la forme du houppier est un cercle.
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Chapitre III : Analyse de la structure du couvert

Le coefficient d’extension maximale (Cfg) est défini comme le rapport entre le rayon systématique
maximal (R,.) et le rayon équivalent (Rey) : C, =R, / R,, . Rappelons que le rayon équivalent est

le rayon d’un cercle de méme aire que le houppier (décrit dans la représentation de tRAYci, par les
8 rayons mesurés). Ce coefficient permet d’évaluer a quel point I’extension du houppier dans une
direction particuliére est importante par rapport une extension isotrope théorique. Il est toujours
supérieur ou égal a un. Une valeur de un indique que le polygone délimité par les 32 rayons
systématiques est régulier, donc que la forme du houppier est un cercle.

La figure 67 permet de visualiser ’influence de la forme du houppier sur ces différents criteres.
Pour plus de clarté nous avons utilisé dans cette figure des houppiers polygonaux délimités par huit
rayons systématiques depuis un centre, en nous affranchissant de la forme du houppier utilisée dans
tRAYci. Pour cv et C; cette simplification n’induit pas en erreur puisque seules les longueurs des
rayons systématiques du houppier sont utilisés dans leur calcul. Par contre dans le cas de Lp et Cg,
R.q est utilisé dans le calcul. Or R, est calcul€é a partir de 1’aire du houppier — dans la représentation
de tRAYci avec les huit rayons mesurés — et non celle du polygone délimité par les extrémités des
rayons systématiques. Il faut également noter que lorsque le nombre de rayons systématiques
augmente, la souplesse de la forme de houppier s’accroit, permettant des formes de plus en plus
sinueuses et accidentées.

De nombreux autres critéres ont été testés : le minimum, le maximum, 1’amplitude, la médiane, la
moyenne, le premier quartile, le troisiéme quartile, le skewness (asymétrie de la distribution) et le
kurtosis (aplatissement de la distribution) des longueurs de rayons systématiques du houppier ainsi
que divers rapports entre ces grandeurs. Nous avons également testé d’autres indices proches du
coefficient d’irrégularité, regroupés sous la notion générale d’excentricité (utilisée dans de
nombreux domaines Brisson et Reynolds 1994, Jagels et Dyer 1983, Peachey et Osborne 1990,
Persson 1998), qui caractérisent 1’écart a la circularité. Mais ces critéres étaient difficilement
interprétables, inadaptés a notre objet d’étude ou redondants avec les critéres retenus et ne seront
donc pas présentés.

Pour cette analyse nous avons pris en compte les mémes arbres que pour les relations entre
caractéristiques du houppier et diametre a 1,30 m en excluant la catégorie « divers », dont I’effectif
est trop faible. L’échantillon est donc constitué¢ de 1339 houppiers.

Il est possible que le statut social des arbres — dont le diameétre a 1,30 m nous parait étre un bon
indicateur — ait une influence sur la forme de leur houppier. Pour chaque coefficient nous avons
donc représenté les valeurs obtenues pour chaque houppier en fonction du diamétre a 1,30 m (D,
dans le cas des cépées), pour chaque essence séparément. Sur les graphiques, un point correspond
ainsi a un houppier. Dans les graphiques nous avons calculé pour chaque classe de diamétre (de
largeur 10 cm) le premier quartile (25 % des observations inférieures de cette valeur), la médiane
(50 % des observations inférieurs a cette valeur) et le troisieme quartile (75 % des observations
inférieures a cette valeur). Pour chacune de ces trois variables les valeurs des classes successives
ont été reliées par des segments. Ces variables permettent de visualiser qualitativement la
distribution du critére étudié et son évolution en fonction du diamétre. Cependant les quartiles et la
médiane peuvent avoir un comportement singulier pour la premicre et la derniére classe de diametre
de chaque espece — parfois incomplétes — ainsi que pour les classes ayant trés peu d’observations. 11
conviendra donc d’éviter de sur-interpréter les parties correspondantes des graphiques.
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L, = 13,9%

Cr=1,21
Ccz = 1,14
cv = 34,6%

Figure 67 : [llustration de la variabilité potentielle de la forme du houppier dans le cas simplifié ou seulement 8 rayons
régulierement répartis sont utilisés. Pour chaque cas sont donnés la longueur de déplacement (Lp en m, symbolisée par
des fleches noires), le coefficient d’irrégularité (Cy), le coefficient d’extension maximale (Cg) et le coefficient de
variation de la longueur des rayons de houppier (cv en %). La premiére série (en haut) présente une augmentation de
Lp, avec une valeur de C, restant faible. La seconde série (au milieu) montre une augmentation de C; a Lp nulle. La
troisieme série (en bas) illustre le comportement de Cr par rapport aux deux autres indices. Tous les polygones

présentés ont exactement la méme aire, afin de pouvoir bien comparer le comportement des différents criteres. Le
cercle en pointillés a un rayon égal a R.,.



Chapitre III : Analyse de la structure du couvert

2. Coefficient de variation (cv)

La figure 68 présente le coefficient de variation de la longueur des rayons systématiques d’un
houppier en fonction du diameétre a 1,30 m, pour chaque espece.

En premier lieu nous remarquons que cv est particulierement élevé. Ainsi sa valeur médiane se situe
entre 20 % et 40 %, et les plus petites valeurs rencontrées sont proches de 10 %. Cela semble
indiquer que peu de houppiers ont une forme proche du cercle. La forme du houppier semble avoir
une certaine plasticité quelque soit I’espece. Il y a également une grande variabilité de cv, indiquant
que cette plasticité correspond a un potentiel plus ou moins exprimé.

De plus, la valeur médiane, la variabilité et la valeur maximale de cv diminuent quand le diametre
augmente pour toutes les especes sauf peut-étre le chéne et ’alisier blanc. Cette tendance est plus
marquée chez le hétre, 1’érable sycomore et le plane, c'est-a-dire les especes pour lesquels nous
disposons d’arbres nettement dominants (forts diametres). La plasticité de la forme du houppier est
donc probablement principalement conditionnée par la compétition subie par 1’arbre, puisque les
arbres dominants (de diametre plus important) semblent avoir des rayons plus homogenes en
longueur.

La variabilité et les valeurs maximales atteintes pour cv varient selon les especes. Elles semblent
particuliérement importantes pour le charme, secondairement pour I’érable champétre et le tilleul.
Ce sont les essences de 1’ancien taillis qui sont soumises a des compétitions plus intenses. A
I’inverse elle sont plutdt basses pour le hétre, méme pour les faibles diameétres.

Ce critere indique une plasticité importante de la forme du houppier — du point de vue de la
variabilité de la longueur de son rayon — d’autant plus forte que les arbres sont dominés (faibles
diametres et arbres de ’ancien taillis). Cependant il ne permet pas de savoir de quelle maniére cette
plasticité se manifeste en terme de répartition des rayons de houppiers de différentes longueurs.
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Figure 68 :Cocfficient de variation de la longueur des rayons d’un houppier (en %) en fonction du diamétre a 1,30 m
(D, en cm). La ligne continue relie les valeurs médianes du coefficient de variation, pour chaque classe de diamétre.
Les lignes pointillées relient les premier (en bas) et troisieme (en haut) quartiles pour ces mémes classes.



Chapitre III : Analyse de la structure du couvert

3. Longueur de déplacement relative (Lp)

Ce critére permet d’évaluer le décalage entre le centre du houppier et le centre de gravité du
polygone délimité par I’extrémité de ses rayons systématiques. Etant donné le grand nombre de
rayons choisi (32), ce centre de gravité est trés proche du centre de gravité réel du houppier. Le
déplacement est calculé relativement au rayon équivalent qui représente 1’extension moyenne. La
longueur de déplacement relative caractérise la capacité du houppier a s’excentrer pour fuir la
compétition de ses voisins. Une valeur de Lp élevée est une cause possible pour un cv élevé. Par un
simple effet géométrique une forme de houppier circulaire, mais décalée par rapport au centre du
houppier — ayant donc une longueur de déplacement non nulle — conduit a des rayons de longueur
variable (figure 69). Notons qu’en réalité la représentation géométrique employée (issue de
tRAYci) ne permet pas de représenter un cercle parfait avec un nombre fini de rayons depuis un
centre de houppier différent de celui du cercle.

Déplacement nul Déplacement non nul

Figure 69 : Effet du déplacement sur la variabilité de la longueur des rayons. Le centre de houppier est matérialisé par
le point de convergence des rayons (segments). Les contours en trait plein représentent le contour du houppier dans la
représentation de tRAYci, sous I’hypothése que les huit rayons représentés sont les rayons mesurés. Les pointillés a
droite indiquent le cercle passant par les extrémités des rayons.

La figure 70 présente la longueur de déplacement relative du houppier en fonction du diamétre a
1,30 m pour chaque espéce.

La longueur de déplacement relative est assez variable pour toutes les especes. Sa valeur médiane se
situe entre 10 et 20 %. Nous constatons que des valeurs de 30 a 40 % sont atteintes pour la plupart
des essences, ce qui correspond déja des asymétries assez fortes : le houppier se déporte d’environ
un tiers de son rayon équivalent. Le charme présente une gamme de valeur légérement plus étendue
que les autres essences. Pour le hétre, I’érable sycomore et 1’érable plane nous constatons une trés
nette diminution de la longueur de déplacement relative avec le diamétre a 1,30 m. Cette tendance
est également présente, mais de fagon beaucoup moins marquée pour le charme et peut-€tre pour le
tilleul. Elle est absente pour les autres essences. Tous cela semble indiquer que les arbres dominants
(gros diametres) ont des déplacements relatifs plus faibles. Par contres les arbres de plus faible
diametre présentent une capacité d’excentrement de leur houppier importante proportionnellement a
leur rayon de houppier équivalent.

78



Hétre Erable sycomore Erable plane

"

-_—
o
-
2
©
N
5 Charme Erable champétre Tilleul
. .
bl o R
£
O et Tl PR .
+ T
E 30 ++ ﬂj +fﬁ’++ + ’ + +
] THASaA ' :
(3] DTl A e,
© PSR P P
by B TE T o .o
— T L t
4 b +, TS~ +
n- = é’:f&; Jygﬁiﬂ?\{\\ "iﬂ TN
© Tl RN
© [ SR
[} e .
10 gEat g iy >
© FOtELE T
L e R .
- hER i L ST
: A G .
0 o T T T +\ T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
-
o =
A . . .
§ Chéne Alisier torminal Alisier blanc
40 . +
+
.
30 +
*7 + +
P // -
/
2 N / . P
™~ / e
SN S S
b TE ¥ - 1%
Y g
e TN + 7t
+ -\, +
o T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 80 70 80 20 1] 10 20 30 40 50 80 70 80 20 0 10 20 30 40 50 80 70 80 20

Diametre a 1,30m (cm)
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Chapitre III : Analyse de la structure du couvert

4. Coefficient d’irrégularité (C;)

Ce critére refléte un autre forme d’anisotropie du houppier : il permet de caractériser le niveau
d’irrégularité¢ du houppier, d’évaluer a quel point celui-ci est découpé et/ou aplati. Il augmente en
méme temps que le déplacement si le houppier présente des creux ou des extensions seulement d’un
coté. En revanche, si les irrégularités sont présentes sur tout le pourtour du houppier, le déplacement
reste faible mais le coefficient d’irrégularité augmente rapidement. Ce coefficient caractérise donc
une souplesse de la forme du houppier mais traduit également la répartition angulaire de la
compétition subie. Ainsi une valeur de Lp élevée avec une valeur de C; faible correspond a la
réponse a une compétition unilatérale, alors qu’une valeur de C; élevée avec une valeur de Lp faible
est le signe d’une répartition irrégulicre de la compétition, provenant de plusieurs directions.

Dans cette partie nous interpréterons le C; indépendamment de Lp, a 1’aide de figure 71 qui
présente le coefficient d’irrégularité du houppier en fonction du diameétre a 1,30 m pour chaque
espece.

Le coefficient d’irrégularité médian pour les différentes especes se situe autour de 1,1. La encore les
valeurs extrémes et la variabilité du coefficient dépendent de 1’essence considérée. Le hétre, I’érable
sycomore, I’érable plane, le tilleul et les alisiers dépassent rarement un coefficient de 1,2. L’érable
champétre, le chéne et surtout le charme atteignent des coefficients dépassant 1,5, correspondant a
des houppiers plus irréguliers que les autres essences.

Nous constatons une diminution de la valeur médiane et de la variabilité de C; quand le diameétre
augmente, relativement marquée dans le cas de 1’érable champétre, du tilleul et de I’érable plane.
Cette méme tendance est présente chez le charme mais de fagon moins nette, ce qui est
probablement dii a une gamme de diameétre moins étendue. Cette variabilité plus forte de C; pour les
diametres inférieurs a 30 cm correspond aux arbres de 1’ancien taillis qui subissent une compétition
intense. Le hétre et I’érable sycomore des valeurs de C; relativement basse par rapport aux autres
essences, méme pour les faibles diameétres.

5. Coefficient d’extension maximale (Cg)

Ce dernier critere est d’'une nature légerement différente des précédents. Il caractérise 1’extension
maximale du houppier par rapport a son extension moyenne. Il ne permet donc pas d’analyser la
forme globale du houppier, mais par contre il quantifie la capacité de celui-ci a s’étendre dans une
direction particuliére. Pourtant une valeur importante de Cr peut étre due en partie a une valeur de

Lp et/ou de Cjélevée. Et en tout cas I’augmentation de Cz implique obligatoirement 1’augmentation
de C I-

Ce critere peut étre interprété comme une capacité de fuite de la compétition, dans le cas ou cette
compétition est intense et ne laisse que quelques directions libres a un houppier pour s’étendre.
C’est en quelque sorte une quantification de I’opportunisme du houppier a se frayer un chemin entre
ses compétiteurs, lorsque ces compétiteurs existent. Malheureusement, 1a encore il est difficile
d’interpréter des différences entre essences alors qu’elles n’ont pas la méme place au sein du
peuplement.

La figure 72 présente le coefficient d’extension maximale du houppier en fonction du diametre a
1,30 m pour chaque espéece. Le coefficient médian se situe 1,5 pour les différentes especes. Encore
une fois les valeurs maximales atteintes et la variabilité de Cr varient d’une essence a 1’autre.
Quelque soit I’essence le pourcentage de valeurs supérieures a 2,0 est faible. Méme dans le cas du
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Chapitre III : Analyse de la structure du couvert

charme, malgré le nombre d’individus nettement supérieur par rapport aux autres essences, les
valeurs supérieures a deux restent clairement minoritaires. Pour autant la variabilité entre 1,0 et 2,0
est grande pour toutes les especes sauf le hétre et 1’érable plane qui semblent plus présents dans la
gamme 1,0 — 1,5.

Nous constatons que la variabilité de Cg est plus grande (pour une essence donnée) pour les arbres
dont le diamétre est inférieur a 30-40 cm, en particulier chez le hétre. Ce phénoméne est
probablement plus marqué pour le hétre du fait que cette essence est présente sur une gamme de
diamétre nettement plus étendue que les autres essences.

E. Bilan

Nous allons tenter ici de faire une syntheése des données que nous avons présentées dans ce chapitre,
en insistant sur les différences entre essences et en fonction du diamétre. Cela dit il faut garder a
I’esprit que le dispositif n’a pas ét€¢ concu pour étudier les relations de compétition entre essences,
et que par conséquent il sera difficile de tirer des conclusions sur le comportement des essences
sachant qu’elles ont des places différentes au sein du peuplement, des gammes de diameétre variées
et que le nombre d’individus mesurés pour chacune est trés variable.

Les analyses de recouvrement des houppiers et celles concernant leur forme indiquent que les
houppiers tendent a éviter au maximum les chevauchements effectifs. Cela se traduit concrétement
par peu de recouvrement a une hauteur donnée et par une plasticité importante de la forme des
houppiers (forte variabilité de la longueur de houppier, du rayon équivalent et des criteres de
forme).

Les quatre criteres indiquent une plasticité potentielle qui diminue avec le diamétre des arbres. Plus
un arbre est dominant, moins la forme de houppier semble s’écarter d’'une forme isotrope. La
compétition semble donc étre le moteur principal de la souplesse de forme des houppiers, les arbres
de plus gros diamétres, dominants, imposant leur loi aux autres. Il y a peut-étre aussi un effet
mécanique : un méme niveau d’asymétrie (relative) compromet probablement plus la stabilit¢ d’un
gros houppier que celle d’un petit.

La variabilité potentielle des houppiers apparait méme fortement liée a la stratification verticale du
peuplement. L’analyse des surfaces de houppiers a différentes hauteurs et les relations entre hauteur
et diamétre nous conduisent a définir quatre grandes strates théoriques qui forment en réalisé¢ un
continuum.

Une strate sur-dominante composée de tres gros hétres peu fréquents mais ayant une hauteur
nettement supérieure (autour de 25 m) aux autres arbres et une extension de houppier
particuliérement importante. Ce sont les vielles réserves de I’ancien taillis sous futaie. Cette
premiére strate n’existe pas en placette 2. Les hétres de la strate sur-dominante sont globalement
circulaires avec des faibles valeurs pour les quatre critéres étudiés. C’est assez logique du fait de la
forte dominance de ces arbres, qui imposent leur loi aux autres.

Une strate dominante comprenant le hétre, 1’érable plane, 1’érable sycomore et quelques charmes
(anciennes réserves intermédiaires). Ces arbres ont des hauteurs de 20 m environ et un houppier
bien développé verticalement et horizontalement. Les arbres de la strate dominante ont des formes
plus variables avec en particulier un cv plus élevé. Cependant les critéres C;, Cr et Lp sont plutot
dans leur fourchette basse pour cette strate, méme s’ils présentent une certaine variabilité. L’érable
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sycomore semble avoir une forme un peu plus variable, peut-étre du fait d’une position 1égérement
dominée par rapport a ses deux partenaires.

Une strate co-dominante composée en particulier de I’ancien taillis, plus des arbres des mémes
essences que la strate dominante (anciennes jeunes réserves). Nous y trouvons le hétre, I’érable
sycomore, I’érable plane, le charme, le tilleul, I’érable champétre. C’est dans cette strate que la
surface de houppier a une hauteur donnée est la plus importante. C’est 1’étage ou la compétition
entre arbres de méme statut social est la plus marquée. A cela s’ajoute la compétition des deux
strates supérieures, dont la partie inférieure des houppiers cohabite avec ceux de la strate co-
dominante. Cette strate est trés majoritairement occupée par le charme. Les arbres de la strate co-
dominante présentent la variabilité de forme la plus forte sur tous les critéres. Le charme ayant de
loin la plus forte variété de formes sur les quatre critéres. Le hétre par contre semble y avoir un
comportement singulier (voir les commentaires concernant les hétres de faible diamétre). En effet il
présente un coefficient de variation des rayons de houppiers important ainsi qu’un coefficient
d’irrégularité faible par rapport aux autres essences. Sa longueur relative de déplacement et son
coefficient d’extension maximale du houppier sont par contre dans la norme des autres essences de
I’étage. Le houppier des hétres semblent donc moins s’adapter au voisinage que les autres essences.
Est-ce a dire que les houppiers de hétre exercent une plus forte pression de compétition que les
autres essences, €tant gagnant lorsqu’il y a concurrence pour I’espace ? Il est difficile de conclure
avec I’échantillonnage dont nous disposons. Quoi qu’il en soit les valeurs du déplacement relatif et
du coefficient d’extension maximale laissent penser que cela n’empéche pas le hétre de faire preuve
d’opportunisme en occupant des espaces laissé libres a son voisinage.

Une strate dominée composée d’arbres de toutes les espéces citées auparavant ainsi que les deux
alisiers, quasiment exclusivement présents dans cette strate. La compétition dans cette strate est
forte, avec une pression importante des strates situées au dessus. Les arbres de la strate dominée
présentent a peu prés les mémes caractéres que 1’étage précédent. Il est d’ailleurs impossible de
discriminer ces deux strates pour I’analyse des essences qui leur sont communes, c¢’est-a-dire toutes
sauf les deux alisiers. Ceux-ci présentent pour tous les critéres une grande variabilité.

Le chéne a une place un peu particuliere dans tout cela. Il est clairement situé¢ en strate dominante,
pour la placette 2. En placette 1 par contre, il se positionne plutdt au sommet de strate co-dominante
avec des individus trés compressés et souvent dépérissants.

Les données présentées dans ce chapitre ont été analysées ici en terme de structure du peuplement.
Mais elles présentent un autre intérét majeur. Les relations entre les caractéres du houppier et le
diametre a 1,30 m seront utilisées pour alimenter les modéeles de reconstruction des houppiers
présentés dans le chapitre IV. Les critéres de forme du houppier y seront également utilisés a des
fins de validation.
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Chapitre IV : Reconstitution des houppiers a partir
des caractéristiques dendrométriques du couvert

A. Démarche

1. Problématique

L’objectif de ce chapitre est de proposer une méthode permettant d’alimenter le modele de lumicre
tRAYci avec un jeu de données restreint, sans compromettre la qualité globale de 1’estimation de
I’éclairement relatif. Notre approche consiste a reconstituer les houppiers a partir des données
facilement accessibles, a savoir la position des arbres et leur diametre a 1,30 m. Dans ce chapitre,
nous nous placerons dans le cadre de la représentation des houppiers fournie par tRAYci, décrite au
chapitre 1II.

L’interception du rayonnement est déterminée par la répartition de la surface foliaire dans I’espace.
Dans le modele tRAYci, cette surface foliaire est regroupée au sein de volumes représentant les
houppiers individuels des arbres. L’hypothése de base de notre approche est que I’interception du
rayonnement dépend principalement de I’agencement relatif des houppiers a 1’échelle du couvert.
C’est-a-dire que le critére déterminant est de bien localiser dans I’espace les volumes contenant des
feuilles et ceux ou il n’y en a pas. Dans cette hypothése, le positionnement correct des volumes de
feuillage dans 1’espace prévaut sur la finesse de représentation du feuillage lui-méme. De la méme
facon nous abordons le volume comme une quantit¢ a I’échelle du couvert. Il y a donc une
hiérarchisation des ordres de grandeur : nous cherchons a bien répartir les volumes dans leur
ensemble, et non a connaitre la délimitation précise des contours de chaque houppier. Ce dernier
point correspond au choix d’un modele ou le houppier est représenté par une unique enveloppe de
forme relativement simple, mais qui permet une souplesse importante en terme d’extension
verticale et latérale.

Cette approche se fonde sur la nature anisotrope de la répartition du rayonnement sur I’hémisphere
céleste (principalement du fait de la part directe de I’éclairement). Pour un rayonnement provenant
d’une direction donnée il est important de savoir quel volume foliaire est traversé. De plus la nature
exponentielle de la loi d’interception du rayonnement, issue de 1’analogie avec les milieux turbides,
a des conséquences importantes du fait de la non additivité de la fonction exponentielle. Cela oblige
en effet a calculer séparément I’interception du rayonnement provenant de chaque direction de
I’hémisphere céleste. Ainsi ce qui est important ce n’est pas la longueur moyenne de trajet au sein
des houppiers, mais bien la longueur de trajet spécifique a chaque direction. Dans un peuplement a
une seule strate homogeéne, la longueur de trajet au sein des houppiers est relativement stable et en
tout cas peu dépendante de la position sous couvert. Dans un peuplement hétérogene, la position
relative des houppiers prend une grande importance, puisque leur stratification verticale et leurs
extensions latérales relatives font varier la longueur de trajet de fagon considérable d’une direction a
I’autre de 1’hémisphére céleste et selon le point considéré (figure 73). Cependant, du fait de la
forme exponentielle de la loi d’extinction, il y a un effet de seuil. A LAD fixé, a partir d’une
certaine longueur, le rayonnement est presque completement éteint. A partir de ce point la traversée
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de houppiers supplémentaires n’a qu’une influence trés restreinte puisqu’il ne reste quasiment plus
rien a intercepter. Cela nous conduit a la conclusion qu’il est trés important de bien déterminer la
position des zones ou la longueur de trajet au sein des houppiers est faible (les espaces entre
houppiers) car c’est 1a que ’essentiel de la lumiére peut étre transmise sous couvert.
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Figure 73 : Illustration des différences entre peuplements homogene et hétérogene, en ce qui concerne l’interception du
rayonnement incident . Nous ne considérons ici qu une direction incidente pour les rayons lumineux (en pointillés). Les
longueurs de trajet au sein des houppiers sont figurées en trait gras. L’éclairement relatif sous couvert est donné pour
différents points (calculé en fonction de la longueur de trajet, avec une méme valeur de LAD pour tous les arbres).
Nous constatons que les différences de distribution des houppiers conduisent a de grandes différences en termes de
moyenne et d’écart type de [’éclairement sous couvert. Dans cet exemple [’interception par les troncs n’est pas prise en
compte.

Dans tRAYci, la forme générique des houppiers est déterminée par des parameétres espece-
dépendants. Chaque volume individuel de houppier est ainsi clairement délimité dans 1’espace a
I’aide d’une représentation relativement réaliste a I’échelle de 1’arbre. Les limites verticales du
volume d’un houppier sont définies par deux variables de hauteur, la hauteur totale (H,) et la
hauteur de base de houppier (H,, c’est-a-dire H, - LH, LH étant la longueur de houppier). Ses limites
horizontales sont les rayons de houppiers, qui déterminent I’extension latérale du houppier. Ce sont
ces différentes limites qui déterminent 1’occupation de 1’espace par les volumes foliaires.

Dans notre approche visant a reconstituer les données du houppier a partir des données prises sur le

tronc, nous allons maintenant préciser comment nous comptons obtenir les différentes
caractéristiques du houppier.

2. Détermination des paramétres espece-dépendants

Les parameétres Ej,, (parametre de forme de la partie supérieure du houppier), E;,s (paramétre de
forme de la partie inférieure du houppier), Ly, (parametre d’épaisseur de feuillage de la partie
supérieure du houppier) et L, (paramétre d’épaisseur de feuillage de la partie inférieure du
houppier) caractérisent la forme de I’enveloppe du houppier. Le fait de les fixer aboutit a une
simplification de la représentation des houppiers. Nous considérerons que les valeurs adoptées (E.,
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= Einr =2, Ly = 100 % et Ljyy = 0 %) définissent une forme de houppier adaptée a notre sujet
d’étude : la représentation d’arbres de forét hétérogene feuillue. Nous ne nous intéresserons donc
pas a leur variation.

Le paramétre H,,% (hauteur relative de plus grande largeur de houppier) est un autre critére de
forme des houppiers, mais que nous avons mesuré. Les analyses précédentes (chapitre III) nous ont
appris que ce paramétre est trés variable, mais que sa valeur moyenne est assez stable (environ 0,5)
quelle que soit I’essence. Des tests, non présentés ici, nous ont permis de vérifier que ce parameétre a
finalement peu d’influence sur le résultat des simulations de I’éclairement, en tout cas en fixant les
autres parametres de forme comme nous 1’avons fait. A priori I’utilisation d’une valeur de 0,5 pour
H,% quelle que soit I’espéce serait tout a fait acceptable, n’entrainant que des différences minimes
sur les simulations.

Le dernier parametre, le LAD (densité de surface foliaire) a une place particuliére, du fait que c’est
le seul parametre qui soit défini a 1’échelle de 1’espece qui ne caractérise pas la forme du volume de
houppier, mais la quantité de feuillage par unité de volume. Cependant le LAD a une forte
interaction avec le volume de houppier. En effet, la surface foliaire totale d’un houppier est obtenue
par le produit de son volume par le LAD. Dans notre cas nous avons adopté une unique valeur
quelle que soit I’espece, d’une part parce que nous n’avions pas de méthode efficace permettant de
le mesurer dans notre contexte de forét mélangée et d’autre part parce que les espéces dont nous
disposions ne semblent pas profondément différentes de ce point de vue (sauf peut-étre le chéne,
assez peu présent). Dans ce chapitre nous utiliserons donc la valeur déterminée au chapitre II (1,6
m”.m™), et nous n’étudierons pas 1’effet de ce paramétre sur les simulations. Cependant il faut
garder a I’esprit que dans notre cas nous avons calibré ce paramétre en comparant les simulations de
lumiere obtenues avec différentes valeurs pour le LAD a des méthodes de référence. Il est peu
probable que la valeur adoptée soit utilisable dans d’autres contextes et pour toute essence. Toute
utilisation dans un autre contexte des méthodes présentées dans la suite ne peut donc €tre envisagée
qu’a la condition d’avoir une valeur de LAD (voire plusieurs valeurs correspondant a des espéces
différentes) adaptée au peuplement analysé.

3. Reconstitution des variables de hauteur

Au chapitre III, nous avons constaté que les variables de hauteur étaient bien reliées au diametre a
1,30 m, malgré une variabilité parfois importante. Nous avons ainsi établi des relations pour la
hauteur totale (H,), et la longueur de houppier (LH) en fonction du diamétre a 1,30 m. Nous sommes
donc en mesure de reconstituer ces données ainsi que la hauteur de base de houppier (H,, obtenue a
partir de H; et LH) pour chaque arbre, en connaissant uniquement son espece et son diametre.

A la fin de cette étape, nous avons donc défini pour chaque houppier sa forme générique (a 1’aide
des paramétres espece-dépendants) et obtenu ses limites verticales a partir du diametre a 1,30 m. 11
reste donc a définir les limites de 1’extension latérale du houppier, les autres données du houppier
étant fixées. C’est ce que nous allons aborder en détail dans la partie suivante.

B. Reconstruction de I’extension latérale du houppier
Dans la représentation choisie, il n’y a qu’une valeur de H, et de H), pour chaque arbre. L’extension
verticale du houppier est donc completement définie par ces deux données. En revanche, la forme

utilisée pour représenter le houppier permet une grande variabilit¢ de I’extension latérale du
houppier. Au chapitre III, nous avons relié le rayon de houppier équivalent (R, le rayon d’un
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cercle de méme surface que la section du houppier a sa hauteur H,,) au diameétre a 1,30 m de I’arbre,
de la méme fagon que pour les parameétres de hauteur. Nous pouvons donc reconstituer le volume
du houppier a partir du diametre a 1,30 m, mais il faut encore déterminer la forme exacte du contour
du houppier, connaissant son volume et son extension verticale.

Nous proposons deux méthodes alternatives (figure 74) pour reconstituer 1’extension latérale du

houppier a partir de R,, et des variables de hauteur :
e L’approche isotrope consiste a négliger les variations de 1’extension latérale du houppier, et
avoir un rayon constant égal a R.,. Cette méthode a I’avantage d’étre trés simple, et correspond
finalement a la démarche adoptée par les modeles de lumiére utilisant des solides de révolution
pour représenter les houppiers. Elle sera considérée comme un point de comparaison.
e [’approche anisotrope s’appuie sur une méthode de reconstruction des houppiers par
minimisation du recouvrement que nous avons mise au point. Elle permet de reconstituer
I’extension latérale d’un houppier en fonction de la position des houppiers voisins. Son objectif
est d’obtenir des houppiers qui se partagent I’espace de facon réaliste a 1’échelle du couvert, et
ainsi d’avoir une meilleure description de I’occupation de ’agencement relatif des houppiers.
Cela devrait permettre une meilleure simulation de ’interception du rayonnement incident que
dans le cas de I’approche isotrope.

oY @@@

Approche isotrope Approche anisotrope

Figure 74 : Résultat schématique de la reconstruction des houppiers (représentés en trait plein) par les deux méthodes,
pour les mémes arbres. Les centres de houppiers sont représentés par des croix.

1. Approche isotrope

Pour cette approche, les houppiers ont une symétrie axiale autour du centre de houppier : tous les
rayons sont égaux a R.,. Chaque houppier est un ellipsoide de révolution. Le demi-axe vertical de
cet ellipsoide est alors égal a la moiti¢ de la longueur de houppier LH. Et ses deux demi-axes
horizontaux sont égaux a R.,.

Cette méthode est intéressante car elle permet d’obtenir directement toutes les caractéristiques du
houppier a partir du diameétre a 1,30 m. Cependant elle présente plusieurs inconvénients.

Tout d’abord elle néglige complétement I’effet de la compétition sur la forme du houppier. Ainsi si
nous reprenons les critéres de forme utilisée au chapitre I1I, nous obtenons les mémes valeurs pour
tous les houppiers : le coefficient de variation du rayon de houppier (cv) est nul, la longueur de
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déplacement (LD) est nulle, le coefficient d’irrégularité¢ (CI) vaut un et le coefficient d’extension
maximale (CE) vaut un. Cette représentation simplifiée ne tient donc pas du tout compte de la forte
variabilité observée pour ces différents critéres.

De plus, en négligeant 1’agencement des houppiers entre eux, cette approche conduit a des
recouvrements artificiels entre houppiers.

2. Approche anisotrope : reconstruction des houppiers par minimisation du
recouvrement

a. Objectif

L’objectif de cet algorithme est d’obtenir des houppiers dont le recouvrement effectif en 3D (et non
celui de leur projection au sol) est minimal. Chaque houppier tente d’avoir une extension latérale la
plus isotrope possible, mais s’adapte en fonction des houppiers voisins. Plus la compétition subie
par un houppier est irrégulicrement répartie, plus celui-ci aura tendance a avoir une extension
variable.

Au début de I’algorithme, pour chaque houppier a reconstruire nous disposons de :
e La position du centre de houppier sous la forme de coordonnées (x, y).

La hauteur totale du houppier (H,).

La hauteur de base de houppier (H}).

La hauteur H,,, calculée grace a la valeur H,,% de I’espece.

Du rayon équivalent R,, du houppier.

Rappelons que la longueur de houppier est définie ainsi : LH = H,— Hp,.

A la fin de I’algorithme, nous devrons obtenir pour chacun d’eux 8 rayons de houppiers (sous la
forme d’un azimut et d’une longueur), avec des angles séparant deux rayons successifs n’excédant
pas 90 degrés.

b.  Principes et hypotheses fondatrices

L’algorithme repose sur les cing principes suivants :

1. A la fin de l’algorithme, chaque houppier doit atteindre un volume cible. Le volume cible du
houppier V. est calculé comme le volume d’un ellipsoide dont la longueur de I’axe vertical est
LH, et la longueur des deux demi axes horizontaux est R.,. Ce volume est donné par la formule

4 LH

suivante : V, =— -7 -——-R, 2. Ce volume est identique a celui obtenu pour le méme
C 3 2 eq

houppier par I’approche isotrope.

2. H,, Hp et H, sont fixés au début de I’algorithme pour chaque houppier. Le volume cible ne peut
étre atteint que par I’ajustement des rayons de houppier R;. Cependant un parameétre permet de
spécifier une condition d’extension maximale, pour éviter qu'un rayon donné soit trop grand par
rapport aux autres.

3. Les arbres de plus gros diamétre sont considérés comme dominants et ont donc priorité sur les
arbres plus petits pour I’occupation de 1’espace par leur houppier.
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4.

Chaque arbre a une extension minimale isotrope de houppier, fonction de son diametre, qui ne
peut étre réduite, méme par des arbres plus gros. Cela permet de s’assurer que le centre de
houppier est inclus dans le houppier, condition obligatoire dans la représentation utilisée.

Les chevauchements entre houppiers sont évités au maximum par 1’ajustement de la longueur
des rayons de houppiers dans les différentes directions. Cependant lorsque aucun ajustement
supplémentaire n’est possible sans recouvrement, alors un recouvrement ¢galement réparti dans
les différentes directions est possible, afin d’atteindre le volume cible.

Ces principes correspondent a des hypothéses sur le développement du houppier et la compétition
inter-arbres en peuplement feuillu :

1.

Le diamétre a 1,30 m est trés corrélé a la taille du houppier d’un arbre. Par conséquent le
volume de houppier est supposé invariant pour un diametre a 1,30 m et une essence donnée, en
tout cas au sein d’un peuplement (cf. principe 1.).

Nous avons supposé que la plasticité des arbres est principalement générée par 1’extension
latérale de leur houppier (cf. principe 2.). La plasticité verticale a été mise en évidence au
chapitre III avec I’importante variabilité de LH, mais aussi dans la littérature (Frech et al. 2003)
et particuliecrement dans le cas de lisieres (Muth et Bazzaz 2002). Cependant nous avons
considéré la plasticité¢ de 1’extension horizontale du houppier comme prédominante. De plus
celle-ci est supposée pouvoir compenser une sous-estimation éventuelle de la plasticité verticale
en terme de volume de houppier. Afin d’étre plus réaliste, des développements futurs de
I’algorithme pourraient prendre en compte également la plasticité verticale des houppiers.
Cependant, dans ce cas, il faudrait envisager d’utiliser un modele de lumiere permettant de gérer
des houppiers ayant une extension verticale variable, comme par exemple celui proposé par
Cescatti 1997.

Nous avons supposé que les arbres dominants ont tendance a « imposer leur loi » aux arbres
plus petits et que par conséquent ils ont des houppiers globalement plus circulaires (cf. principe
3.). L’analyse de la forme des houppiers, réalisée au chapitre III, nous conforte dans cette
hypothese.

Nous avons supposé que les houppiers avaient une extension minimale depuis leur centre
géométrique (axe d’insertion des branches maitresses) quelle que soit la compétition
environnante (cf. principe 4).

Nous avons supposé¢ que des arbres voisins évitaient au maximum que leurs houppiers se
chevauchent (cf. principe 5.). En d’autres termes il ne devrait idéalement pas y avoir deux
houppiers au méme endroit. Nous avons €galement supposé que les houppiers sont capables de
s’étendre de facon accentuée dans une direction sans concurrence pour compenser la présence
d’un houppier compétiteur dans une autre (Muth et Bazzaz 2002, 2003). Nous n’avons pas
considéré de différences entre espeéces de ce point de vue. Pourtant le chapitre III suggere
qu’elles existent, méme s’il est difficile de distinguer le potentiel propre des especes de leur
position hiérarchique dans le peuplement. Des différences de plasticité entre espéces ont
¢galement ¢été constatées par Frech et al. 2003. La encore, ce pourrait €tre une voie
d’amélioration de 1’algorithme que de prendre en compte des plasticités différentes selon les
especes.

Globalement 1’algorithme consiste & considérer successivement les houppiers, du plus gros au plus
petit. Pour chacun, nous partons d’un houppier minimal. Celui-ci est défini par un grand nombre de
rayons (32) afin que la forme du houppier soit suffisamment souple. Lors d’un processus itératif
(boucle), le houppier voit son extension latérale augmenter progressivement. L’extension latérale
dans une direction donnée s’interrompt lorsqu’une intersection avec un autre houppier se produit,
pour ’'une des hauteurs testées. L’extension se poursuit jusqu’a ce que le volume cible soit atteint
ou bien que le houppier ne puisse plus s’étendre dans aucune direction sans qu’une intersection se
produise. Dans ce cas les rayons sont ajustés pour atteindre malgré tout le volume cible. Enfin la
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représentation de chaque houppier est simplifiée pour correspondre a la représentation souhaitée
(seulement § rayons).

c. Parametres

L’algorithme propos¢ utilise les paramétres suivants.

e dH est la distance verticale séparant deux plans horizontaux successifs ou le recouvrement
entre houppiers est évalué. Quand dH tend vers zéro I’évaluation des surfaces de recouvrement a
différentes hauteurs entre houppiers se rapproche d’une évaluation du recouvrement de leurs
volumes, mais le temps de calcul tend vers I’infini. Si dH est fixe, les hauteurs utilisées sont
quant a elles relatives a la valeur de H,, pour chaque houppier. Pour les simulations, nous avons
utilisé dH = 2,5 m.

e dR est ’accroissement ¢lémentaire des rayons de houppiers R; a chaque itération. Plus dR
est faible, plus 1’ajustement de 1’extension latérale des houppiers est fin, mais la encore le temps
de calcul augmente en conséquence, du fait d’un plus grand nombre d’itérations nécessaires.
Pour les simulations, nous avons utilisé dR = 0,5 m.

e K, estun coefficient permettant d’obtenir le rayon de houppier minimum R,,;, d’un houppier
donné, a partir de la relation : R,;, =K, -d, oud est le diametre a 1,30 m de I’arbre exprimé en

metres. Ce coefficient détermine 1’extension irréductible de chaque houppier. Pour permettre a
’algorithme de fonctionner pleinement, il faut éviter de donner a K, une valeur trop élevée, sous
peine de se rapprocher d’une approche isotrope. Pour les simulations nous utiliserons K, = 2.

®  Cgmax st le coefficient d’extension maximale du houppier, défini de la méme fagcon qu’au
chapitre III (Cg). La seule différence, c’est que dans ce cas Cg 4 ne correspond pas a la valeur
d’un houppier, mais a une valeur limite que les houppiers ne peuvent pas franchir. Ainsi pour
chaque rayon R; la «condition d’asymétrie » suivante doit toujours étre respectée :

R; < CE,max 'Req >

d’un cercle dont I’aire est égale a ’aire actuelle du houppier dans le plan situé a la hauteur H,,.
Dans ce cas, contrairement a R.,, ’aire considérée est celle du houppier au début de I’itération en
cours. Cette aire augmente progressivement quand le houppier s’accroit, pour atteindre en fin
d’algorithme 1’aire effective du houppier. Pour les simulations nous utiliserons Cg e = 2. Ce
choix a ¢été fait a partir de I’observation des valeurs observées dans le peuplement (chapitre III).
En effet I'immense majorité des houppiers a une valeur de Cg,ma inférieure a 2. Nous n’avons
pas pris une valeur plus grande qui aurait permis d’obtenir les cas observés les plus extrémes car
le nombre de houppiers ayant une valeur mesurée au dessus de 2 est trés faible. Cela a pour
conséquence d’éviter un effet « tentaculaire » excessif des houppiers, lorsque de treés faibles
espaces existent dans une direction donnée.

® R, est le rayon de houppier maximum autorisé. C’est un parametre permettant d’éviter
que le houppier ne s’allonge indéfiniment dans une direction donnée. Dans la plupart des cas la
condition d’asymétrie limite 1’extension du houppier bien avant R,,. Ce paramétre est
¢galement utilis¢é pour déterminer quels sont les voisins d’un houppier en cours de
reconstruction. Ainsi les intersections entre deux houppiers ne sont calculées que si leurs centres
sont distants d’au plus 2- R ., . Il est préférable de choisir une valeur élevée pour ce parametre,

ou R,  est le rayon équivalent courant c'est-a-dire défini comme le rayon

supérieure au rayon maximal rencontré sur le terrain. Ce parameétre permet d’accélérer les calculs
en prenant en compte uniquement les arbres potentiellement intéressants (étant suffisamment
proches pour se chevaucher). Pour les simulations nous avons utilisé R, = 20 m.
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Figure 75 : Enchainement des différentes phases de l’algorithme de reconstruction des houppiers par minimisation des
recouvrements. L’exemple présenté est simplifié : toutes les intersections sont considérées a une unique hauteur, pour
tous les arbres. Les arbres sont numerotés et traités par ordre déecroissant de diametre. a : Un houppier irréductible est
créé pour chaque arbre. b : Les houppiers des arbres n°l et 2 ont terminé leur phase d’expansion (phase 2) : ils ont
atteint ou depassé leur volume cible. ¢, d : Les rayons de ’arbre n°3 sont augmentés tant qu’il n’y a pas d’intersections
avec les houppiers voisins et que son volume cible n’est pas atteint. e : La phase d’expansion se termine pour le
houppier de [’arbre n°3, soit parce qu’il a atteint (ou dépasse) son volume cible, soit parce qu’il ne peut plus s étendre
sans qu 'une intersection se produise. f: Pour chaque arbre, les 32 rayons du houppier sont ajustés par dichotomie, de
Jagon a ce que celui-ci atteigne exactement son volume cible. Les bornes inférieures (volume V) et supérieures
(volume V) permettant d’encadrer le volume cible (V,), sont représentées en pointillés. L’espacement entre ces
bornes est tres exagéré sur le schéma. g : Le nombre de rayons de chaque houppier est réduit de 32 a 8. Les huit rayons
de 'arbre n°3 sont indiques en pointillés. h : les rayons sont de nouveau ajustés pour obtenir exactement le volume
cible pour chaque houppier.
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d. Description de I’algorithme

Rappelons que nous travaillons dans la représentation des houppiers définie précédemment (issue
du modele tRAYci, voir la figure 39 au chapitre II). C’est-a-dire que tous les rayons d’un houppier
R; sont situés dans un méme plan horizontal a la hauteur H,, de ce houppier. Si n est le nombre de
rayons du houppier, son volume est constitué¢ de 2n demi secteurs d’ellipsoides. Chaque paire de
rayons successifs R; et R;+; délimite les bords communs de deux demi secteurs d’ellipsoides de
méme section accolés verticalement, 1’un pour la partie supérieure du houppier et 1’autre pour la
partie inférieure. Dans le plan horizontal passant par H,, la section du houppier est donc représentée
par n secteurs d’ellipse, chacun étant délimité par deux rayons successifs et formant la base des
deux demi secteurs d’ellipsoide accolés correspondants. De la méme fagon, pour toute hauteur 4,
nous pouvons définir une section horizontale de houppier, constituée de n secteurs d’ellipse limités
par des rayons paralléles aux rayons du houppier et dont la longueur est obtenue a I’aide de
I’équation des arcs elliptiques reliant les extrémités des rayons du houppier a H; et Hy. Les rayons
de houppier a la hauteur 4, calculés a partir des rayons de houppiers (R;, tous situés a la hauteur H,,)
seront notés ry;. Si et seulement si 4 = H,,, alors les r;; sont identiques aux rayons de houppiers R,.

L’algorithme est décomposé en cinq phases successives (figure 75) :
La création des houppiers irréductibles.

L’expansion des houppiers.

Une premiere correction du volume des houppiers.

La réduction du nombre de rayons de houppier.

Une seconde correction du volume des houppiers.

bk W=

Phase 1 : Création des houppiers irréductibles.

Chaque houppier est créé initialement avec 32 rayons de houppiers régulierement espacés en azimut
(soit un angle entre deux rayons successifs de 12,5 grades). La longueur de chaque rayon est fixée a
une valeur R,,;, calculée pour chaque houppier a partir du diamétre a 1,30 m de 1’arbre et du
parametre K,. Le nombre de 32 rayons a été choisi suffisamment grand, de fagon a permettre une
forte plasticité de la forme du houppier, mais suffisamment faible pour avoir des temps de calcul
raisonnables. Il faut noter que lorsque R, est supérieur a R., (situation rarissime si K, est
raisonnablement faible, comme dans notre cas), le volume cible ne pourra pas étre atteint car il est
dépassé dés le début. Dans ce cas le houppier final sera isotrope de rayon R, et ce houppier ne
variera plus jusqu’a la phase 4.

A la fin de cette phase, le recouvrement entre houppiers est négligeable, sauf si K, est exagérément

élevé.

Phase 2 : Expansion des houppiers.

Les houppiers sont traités successivement par ordre décroissant de diametre a 1,30 m de leur tronc
(Deq dans le cas des cépées) lors d’une boucle. Pour chacun des houppiers quatre étapes successives
sont réalisées.

Etape 2.a : Recherche des voisins

Une liste des houppiers situés a une distance inférieure a 2 - R, du houppier considéré est créée :

ce sont les voisins du houppier considéré. Seuls ces houppiers seront pris en compte lors de
I’expansion du houppier considéré. Parmi les houppiers voisins, certains ont déja subi leur
expansion, d’autre en sont encore au stade de leur houppier irréductible initial. En fait il y a méme
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une troisiéme possibilité. Il est possible de définir des houppiers préexistants. Ce sont des houppiers
mesurés, mais qu’on ne souhaite pas reconstruire. Ces houppiers ne sont pas traités dans
I’algorithme, mais sont pris en compte comme voisin pour les houppiers reconstruits. C’est comme
cela que nous avons procédé lorsque nous avons reconstitué les zones tampon II et III, en tenant
compte des houppiers mesurés, mais sans les modifier.

Etape 2.b : Détermination des niveaux de hauteur

Une série de niveaux de hauteurs () sont définis (figure 76). Le niveau central est défini par la
hauteur de plus grande largeur de houppier H,, du houppier considéré. Des niveaux de hauteurs
successifs, espacés verticalement de dH sont placés, depuis Hm, vers le haut jusqu’a la hauteur
totale (H,) et vers le bas jusqu’a la hauteur de base de houppier (Hp). Ainsi pour chaque niveau de
hauteur 4, nous avons :

h=H, *k-dH ,avec k un entier positif.

I1 faut noter que les valeurs de 4 dépendent de H,,, et varient donc en fonction du houppier en cours
d’expansion.

H:

Q
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Q
Py

Q
Py

\
/]

Q
Py
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Figure 76 : Détermination des niveaux de hauteur lors de I’expansion d’un houppier (en gris et trait gras). Deux
houppiers voisins sont également représentés. Les niveaux sont calculés depuis la hauteur de plus grande largeur de
houppier (H,,) de [’arbre considéré, par intervalles successifs de longueur dR, sur la gamme de hauteurs comprise
entre la hauteur de base de houppier (Hy) et la hauteur totale (H,) de cet arbre. Nous remarquons que les niveaux
obtenus ne dépendent que des caractéristiques de I’arbre considéré et non des voisins.
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Etape 2.c : Calcul des sections de houppier pour les voisins

Pour chaque niveau de hauteur 4, et pour chacun des voisins, la section du houppier dans un plan
horizontal situé a la hauteur / est calculée. Pour chaque houppier voisin et pour chaque hauteur 4
une liste des 32 secteurs d’ellipses qui composent cette section est stockée.

Etape 2.d : Expansion du houppier

Au début de cette étape, une liste des rayons expansibles est créée. Elle est initialement constituée
de tous les rayons du houppier considéré. Ensuite une boucle, composée de quatre sous-étapes est
lancée. Cette boucle continue tant qu’il y a au moins un rayon dans la liste des rayons expansibles et
que le volume du houppier considéré est strictement inférieur au volume cible. Dés que I’'une de ces
conditions n’est plus vérifiée, cette phase prend fin, et la phase 3 débute. Les quatre sous-étapes de
chaque itération de la boucle sont les suivantes.

Sous-étape 2.d.i : expansion élémentaire des rayons

Tous les rayons de la liste des rayons expansibles voient leur longueur augmentée de dR. Si, ce
faisant un rayon excéde Ry, ou bien viole la condition d’asymétrie (définie dans la description du
paramétre Cgmax), alors D’accroissement du rayon en question est annulée, et ce rayon est
immédiatement retiré de la liste des rayons expansibles.

Sous-étape 2.d.ii : calcul des sections du houppier considére

Pour chacun des niveaux de hauteur 4, la section du houppier considéré dans un plan horizontal
situé a la hauteur /4 est calculée, en utilisant la valeur courante de la longueur des rayons. Notons
que la longueur des rayons de la liste des rayons expansibles a augmenté depuis 1’itération
précédente, alors que celle des autres rayons n’a pas changé. Pour chaque hauteur /4 la liste des 32
secteurs d’ellipses qui composent la section de houppier correspondante est stockée.

Sous-étape 2.d.iii : calcul des intersections

Pour chaque niveau de hauteur 4, les intersections entre d’une part les secteurs d’ellipse du houppier
considéré et d’autre part les secteurs d’ellipse de tous les houppiers voisins, sont calculées. Le
calcul d’intersection élémentaire est réalisé dans un plan horizontal (a une hauteur # donnée) entre
deux secteurs d’ellipses, un pour le houppier considéré, et un pour un des houppiers voisins. Un
calcul élémentaire est réalisé pour chaque combinaison d’un secteur d’ellipse du houppier considéré
et d’un secteur d’ellipse d’un des houppiers voisins.

Nous réalisons donc une approximation de l’intersection en trois dimensions de volumes de
houppiers par des intersections en deux dimensions de sections de houppiers dans des plans
réguliérement espacés de dH. Plus dH est faible, plus I’approximation est juste, mais plus le nombre
d’intersections en deux dimensions augmente, ainsi que le temps de calcul.

Lorsqu’une intersection est rencontrée pour un niveau de hauteur 4, le secteur d’ellipse impliqué
pour le houppier en cours d’expansion est considéré. Ce secteur d’ellipse est défini par deux rayons
calculés a la hauteur 4, ry,; et r;,;+;. Ces rayons calculés correspondent a deux rayons de houppiers R;
et R;y+; a la hauteur H,. Rappelons que ce sont ces derniers rayons qui définissent le contour du
houppier et qui sont traités par le présent algorithme. La longueur courante des rayons R; et R;+; a
conduit a I'intersection du secteur d’ellipse considéré. Pour chacun de ces deux rayons, s’il fait
partie de la liste des rayons expansibles, alors son dernier accroissement est annul¢ et il est retiré de
la liste. Il se peut que I’'un des rayons n’ait pas €té augmenté a cette itération, et que 1’intersection
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n’ait été provoquée que par I’accroissement de 1’autre. Dans ce cas il reste inchangé, étant donné
que I’annulation de I’accroissement de I’autre rayon suffit a éviter ’intersection.

Dans de rares cas il se peut qu’un rayon ayant sa longueur initiale (R,;,) conduise déja a des
intersections. Dans ce cas on néglige 1’intersection, et le rayon reste inchangé mais est retiré de la
liste des rayons expansibles.

Sous-étape 2.d.iv : test des conditions de sortie de la boucle

Si la liste des rayons expansibles est vide, c’est que 1’accroissement en longueur de n’importe lequel
des rayons du houppier considéré provoquerait une intersection avec un houppier voisin. La boucle
est alors arrétée, puisque le houppier a atteint I’extension maximale a laquelle il peut prétendre sans
avoir d’intersection avec les houppiers voisins. Il se peut (et c’est méme probable) que le volume
cible ne soit pas atteint.

Si le volume cible a été dépassé (ou atteint exactement), il n’est plus nécessaire de poursuivre
I’expansion, méme s’il reste de la place : la boucle est arrétée également.

A la fin de la phase 2, il n’y a pas de recouvrement entre les houppiers, en dehors de ceux
éventuellement présents des la phase 1 (normalement négligeables). Le grand nombre de rayons
(32) utilis¢ permet une grande souplesse de la forme des houppiers, autorisant une adaptation fine
du houppier a I’espace libre dont il dispose. Il faut tout de méme noter que cette « liberté »
d’extension anisotrope est conditionnée par la condition d’asymétrie. Plus Cgma €st grand, plus
I’adaptabilité du houppier est grande.

Phase 3 : Premiére correction du volume des houppiers.

Au début de cette phase, tous les houppiers a reconstruire ont subi leur phase d’expansion. Nous
pouvons les classer en deux catégories :
e (Ceux qui n’ont pas atteint leur volume cible. Ce sont les houppiers pour lesquels plus aucun
rayon ne pouvait étre augmenté sans provoquer d’intersection.
e Ceux qui ont atteint exactement ou bien dépassé leur volume cible.

Cette phase a pour objectif de donner a chaque houppier exactement son volume cible. Elle est
composée des trois étapes suivantes.

Etape 3.a : Franchissement du volume cible

Cette étape a pour but que tous les houppiers aient un volume supérieur ou égal au volume cible.
Elle ne concerne que les houppiers qui n’ont pas atteint leur volume cible en phase 2.

Une nouvelle boucle est lancée ou chacun des houppiers concernés subit une augmentation égale
pour tous ces rayons a chaque itération, de valeur dR. La boucle s’arréte des que le volume cible est
atteint exactement ou dépassé.

Cependant, si lors d’une itération I’augmentation devrait conduire pour un rayon donné au
dépassement de R, |’augmentation n’a alors pas lieu, et le rayon concerné n’est plus augmenté.
Notons que si R, est choisi trop faible, il se peut qu'un houppier n’atteigne pas son volume cible.
Tous ses rayons seront dans ce cas égaux a R,.. Ce cas théorique ne devrait normalement pas se
produire, puisque R, est censé avoir une valeur nettement supérieure au plus grand rayon
rencontre.
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Etape 3.b : Encadrement du volume cible

Au début de cette étape, tous les houppiers ont un volume supérieur ou égal a leur volume cible. De
plus le franchissement du volume cible (dans le cas d’un volume qui lui est strictement supérieur) a
eu lieu a la derniére itération de la boule de 1’étape 2.d ou a celle de la boucle de I’étape 3.a.

Dans le cas ou le volume cible est exactement atteint, nous passons directement a la phase 4. Sinon
le volume courant est défini comme borne supérieure d’un intervalle contenant le volume cible. A
cette borne supérieure, correspondent les longueurs de rayons actuelles.

La borne inférieure pour le volume est ensuite déterminée. Pour cela chaque rayon est réduit de dR.
Dans le cas ou cette réduction conduirait pour un rayon donné a une longueur inférieure a R,,;, (voir
artificiellement négatif si R, < dR), la réduction n’a pas lieu pour le rayon concerné (cas
particulier). Apres cette réduction, nous obtenons obligatoirement un volume inférieur au volume
cible, qui constitue la borne inférieure. A cette borne inférieure correspondent des longueurs de
rayons plus faibles que celles qu’ils ont pour la borne supérieure. L’écart entre les deux bornes pour
chaque rayon est de dR dans le cas général. Pour le cas particulier considéré, les rayons
correspondant au cas évoqué plus haut ont une méme longueur R,,;, pour les deux bornes.

Etape 3.c : Ajustement dichotomique du volume

A I’étape précédente, le volume cible a été encadré par deux états du houppier :
e  Une borne supérieure avec un volume Vy,, supérieur au volume cible V., et des longueurs de
houppiers Ly, ;.
e  Une borne inférieure avec un volume V;, inférieur au volume cible V., et des longueurs de
houppiers Liyy;.

=L

Pour certains rayons R; (cas le moins fréquent) : L inf,j = Rmin - Ces rayons resteront de

sup, j
longueur constante dans cette étape.

Pour tous les autres rayons R; (cas général): Ly, ; = Liyg; + dR . Pour chaque houppier, ces rayons

sont ajustés lors d’une boucle dichotomique (divisant I’intervalle par deux a chaque itération),
jusqu’a ce que leurs longueurs respectives permettent d’obtenir le volume cible V. pour le houppier
considére.

A chaque itération de la boucle dichotomique :
e Le houppier est dans 1’état de I'une des deux bornes (inférieure lors de la premicre
itération).
14 . . ., dR
e Lalongueur ¢lémentaire d’ajustement est divisée par deux : dR = -

e Un ¢état intermédiaire est calculé en ajustant les rayons R; de la nouvelle longueur dR, dans
le « bon » sens : +dR si 1’état actuel est la celui de la borne inférieure, — dR sinon.

e Le volume intermédiaire V,, est calculé, correspondant aux longueurs de rayon L,, ;.

e [l yaalors trois cas possibles :

»  SiV, >V,,alors nous modifions I'intervalle de fagon & ce que désormais Vg, =V,
et Ly =Ly, (pour tout i), Viyset les Liy; restant inchangeés.
» SiV, <V,.,alors nous modifions I’intervalle de fagon a ce que désormais Vi,¢ =V,

et Linf’i = Lm,i (pour tout i), Vy,, et les Ly, ; restant inchangés.
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> Si V,, =V, alors la boucle s’arréte et les rayons R; ont des longueurs L,,; a la fin de

la phase 3. Du point de vue mathématique cette condition peut se produire au bout d’un
nombre d’itérations infini. Cependant du point de vue informatique, les nombres sont
représentés avec une précision donnée et par conséquent cette condition d’arrét est toujours
atteinte. En fait la méthode dichotomique permet de converger avec un nombre d’itérations
relativement faible. Du point de vue purement mathématique, pour assurer la convergence
en un nombre fini d’itérations, il faudrait définir une précision p. Dans ce cas la condition
d’arrét serait V,, =V,. + p.

A la fin de la phase 3, tous les houppiers ont atteint leur volume cible (sauf cas limites ou tous les
rayons sont égaux a R,,;, ou R,,,,). Cependant la forme obtenue lors de la phase 2 a été conservée, et
I’ajustement de la phase 3 étant réalisé de facon homogene sur tous les rayons, il tend a répartir les
recouvrements entre houppiers, induits par 1’ajustement du volume, dans toutes les directions. A la
fin de cette phase le recouvrement entre houppiers est possible, mais il a ét¢ minimisé (pour la
représentation et le nombre de rayons choisis) par un évitement réciproque des houppiers (phase 2).

Phase 4 : Réduction du nombre de rayons de houppier.

Le but de cette phase est de passer de la représentation a 32 rayons systématiques, a une
représentation utilisable dans tRAYci : 8 rayons (pas forcement également répartis), séparés deux a
deux d’un angle toujours inférieur ou égal a 90 degrés.

Pour chaque houppier une boucle est lancée. Chaque itération est constituée des deux étapes
suivantes.

Etape 4.a : calcul de I’influence de la suppression de chaque rayon

Pour chaque rayon R; (tous les rayons sont considérés quelle que soit leur longueur), sont calculés :
e [’angle a; qui séparerait les rayons R; ; et R;; si le rayon R; était supprimé.
e Lavariation absolue A; du volume de houppier qu’entrainerait la suppression de R;.

Etape 4.b : suppression du rayon le moins utile

Le rayon, qui vérifie a; <90° et pour lequel la valeur de A; est minimale, est supprimé. Ainsi nous

supprimons le rayon dont I’absence modifie le moins le volume du houppier, sans que sa
suppression n’entraine un angle excessif entre deux rayons successifs.

En tout, a la fin de la boucle, nous avons supprimé 24 rayons de houppier, de facon a ce qu’il n’en
reste plus que 8 parmi les 32 d’origine. L’idéal aurait été de calculer le volume obtenu pour toutes
les combinaisons de huit rayons valides possibles, et de garder la meilleure. Cependant cela aurait
conduit a des temps de calcul considérables pour un résultat trés peu différent.

A la fin de la phase 4, tous les houppiers ont une représentation utilisable dans tRAYci. Cependant
cette conversion peut avoir (mais pas obligatoirement) pour effet de modifier la forme et donc le
volume du houppier.

Phase 5 : Seconde correction du volume des houppiers.

Cette phase permet de réajuster les houppiers pour qu’ils atteignent a nouveau leur volume cible.
Elle fonctionne de la méme facon que la phase 3, mais 1’ajustement en volume est en général
beaucoup plus limité.
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La démarche utilisée est strictement identique a celle utilisée dans 1’étape 3, a une exception pres.
En effet dans ce cas, le volume du houppier peut étre inférieur ou supérieur au volume cible. Il faut
donc commencer par déterminer a quelle borne nous nous situons (inférieur ou supérieure). De plus
un unique ajustement (de valeur dR) de la longueur des rayons ne garantit pas d’obtenir la borne
complémentaire (méme si c’est en général suffisant). Il faut donc réaliser des ajustements
¢lémentaires successifs, jusqu’a franchir le volume cible et obtenir la seconde borne
(respectivement supérieure ou inférieure).

A la fin de I’algorithme, nous avons donc des houppiers reconstruits compatibles avec le modéle
tRAYci, qui ont un volume égal a leur volume cible (sauf les cas limites), et dont la forme
potentiellement anisotrope tend a minimiser les recouvrement effectifs entre houppiers.

3. Choix du centre de houppier

Comme nous I’avons vu, l’algorithme se base sur une extension centrifuge plus ou moins
importante des différents rayons d’un houppier. Le choix du centre de houppier a donc une
importance cruciale dans la reconstruction des houppiers et dans leur capacité a occuper I’espace
disponible.

Or plusieurs centres différents peuvent étre envisagés pour le houppier reconstruit. Le plus logique
est de prendre le centre du houppier que nous avons mesuré sur le terrain. En effet, ce centre a été
défini comme le point au sol situé a la verticale du point de convergence des branches structurantes
du houppier. Ce point correspond en théorie pour 1’arbre, au point de croissance centrifuge du
houppier. Il permet donc d’avoir un mode de reconstruction cohérent avec la croissance réelle du
houppier. L’inconvénient est qu’il faut le mesurer sur le terrain, ce qui réduit un peu I’intérét de
I’algorithme dont 1’objectif est de s’affranchir des mesures sur le houppier. Cela dit méme en
mesurant cette donnée, nous évitons tout de méme la mesure des rayons de houppier, qui est une
opération lourde.

Dans une démarche simplificatrice, une autre possibilité est d’utiliser le centre du tronc comme
centre de reconstruction des houppiers. Dans ce cas nous n’avons pas besoin de mesurer le centre de
houppier sur le terrain. Mais dans le cas d’arbres ou les centres du houppier et du tronc sont
relativement ¢éloignés, il faut s’attendre a une moins grande efficacit¢ de 1’algorithme de
reconstruction. Lorsque le centre du tronc sera choisi, pour les cépées nous utiliserons le barycentre
des différents brins.

4. Evaluation de I’algorithme du point de vue géométrique

Nous allons ici analyser la géométrie des houppiers obtenus avec 1’algorithme de reconstruction par
minimisation des recouvrements. Rappelons que son objectif est d’obtenir des houppiers qui se
partagent I’espace de fagon réaliste a I’échelle du couvert, mais pas forcement au niveau de 1’arbre
individuel.

Pour cette évaluation nous avons utilisé un peuplement ou les houppiers ont été reconstruits en
utilisant I’algorithme présenté. Nous avons utilisé la placette de simulation décrite au chapitre II,
partie D.2., en ce qui concerne la position, le diamétre et 1’essence des arbres. Les houppier des
zones tampon II et III y ont été reconstitués en utilisant les relations établies au chapitre III (comme
précédemment). Par contre pour les arbres mesurés (zones d’étude et tampon I), nous avons utilisé
les valeurs mesurées pour la hauteur totale, la hauteur de bas de houppier et le rayon équivalent (et
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par conséquent le volume cible du houppier). Nous nommerons cette version la version
reconstruite anisotrope de base. Pour ce paragraphe ou c’est la seule version utilisée, nous
parlerons simplement de version reconstruite. Nous avons fait ce choix afin d’évaluer 1’algorithme
en lui-méme. Ainsi nous pouvons comparer, pour les houppiers mesurés, la représentation utilisant
les rayons mesurés a celle utilisant les rayons reconstruits, toutes choses égales par ailleurs.

a. Analyse des criteres de forme a l‘échelle du peuplement

Nous avons calculé les mémes critéres géométriques qu’au chapitre III (partie D), pour les mémes
houppiers, de la méme fagon. Les figures 77, 78, 79 et 80, présentent ces critéres pour les houppiers
reconstruits exactement sous la méme forme que les figures 68, 70, 71, 72 du chapitre III,
respectivement. Nous n’allons pas faire ici une analyse détaillée de ces critéres dans la version
reconstruite. Nous nous concentrerons plutét sur la comparaison des versions mesurée et
reconstruite.

Pour le coefficient de variation (cv) de la longueur des rayons (32 rayons systématiques), la
longueur de déplacement relative (Lp) et le coefficient d’irrégularité (C;), nous constatons des
distributions globalement proches pour les versions mesurées et reconstruites. Cependant dans le
cas de la version reconstruite, la variabilité¢ est plus importante. Ainsi les valeurs minimales et
maximales atteintes sont plus extrémes que pour la version mesurée. De plus les différences entre
essences semblent moins marquées dans la version reconstruite. En particulier, pour les hétres de
faible diametre, la variabilité et les valeurs maximales atteintes pour les trois critéres sont trés
clairement supérieures dans la version reconstruite. Cela est logique du fait que 1’algorithme ne
différencie par les espéces, alors que 1’analyse conduite au chapitre III avait clairement montré un
comportement atypique pour ces arbres. De plus nous constatons que, pour les trois critéres, les
valeurs minimales théoriques (zéro pour cv et Lp, un pour Cj) sont représentées. Cela correspond a
des houppiers parfaitement isotropes dans la version reconstruite (sans compétition, ou bien ayant
leur rayon minimal), alors qu’il est quasiment impossible de trouver dans la réalité un houppier dont
tous les rayons mesurés soient exactement ¢gaux. D’ailleurs ces points minimaux ont une influence
forte sur le placement de la médiane et des quartiles. Cependant nous constatons tout de méme que
la diminution de cv, Lp et C; quand le diamétre augmente est conservée par la version reconstruite.

Ces trois critéres semblent donc indiquer que 1’algorithme permet d’obtenir une distribution de
forme relativement proche de la version mesurée. Cependant, il permet probablement un peu trop de
souplesse aux houppiers ce qui aboutit a des valeurs plus extrémes pour les critéres. De méme, la
forme spontanément isotrope des houppiers reconstruits si aucun obstacle n’est rencontré, semble
peu réaliste. Enfin il serait peut-étre utile de pouvoir tenir compte dans I’algorithme des différences
entre essences.

Le critére d’extension maximale du houppier (Cg) a une place un peu particuliere puisqu’il est
utilisé comme parameétre de contrdle dans 1’algorithme (fixé a 2 dans notre cas). Ainsi il est logique
de ne pas trouver de houppiers reconstruits ayant une valeur pour ce critére supérieur a 2. Nous
remarquons un trés léger dépassement de cette valeur pour de rares arbres, ce qui est dii aux
ajustements des rayons pour obtenir le volume cible (phases 3 et 5 de 1’algorithme). En dehors de
ces particularités la comparaison des versions mesurée et reconstruite pour ce critére conduit aux
mémes conclusions que pour les trois autres.
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Chapitre IV : Reconstitution des houppiers a partir des caract. dendrométriques du couvert

b.  Analyse des criteres de forme a l‘échelle de [’arbre

Si les versions mesurée et reconstruite sont globalement assez semblables en terme de distribution a
I’échelle du peuplement, il est intéressant de vérifier si elles concordent a 1’échelle de 1’arbre. Pour
ce faire nous avons comparé¢ la valeur des quatre critéres pour chaque arbre dans les deux versions
(figure 81). Les nuages de points sont trés explicites : il n’y a aucune corrélation positive entre les
valeurs des critéres des versions mesurée et reconstruite. Le coefficient d’irrégularité montre méme
une tendance inverse : les houppiers les plus irréguliers dans la version reconstruite font partie des
houppiers les moins irréguliers dans la version mesurée. Ainsi si la variabilit¢ de forme des
houppiers est globalement bien obtenue (et méme dépassée) a 1’échelle du peuplement, I’algorithme
ne permet pas d’estimer la forme précise d’un arbre donné. Il semble donc qu’en cas de compétition
entre arbres, 1’algorithme ne soit pas en mesure de déterminer quel(s) houppier(s) adapte(nt)
sa(leur) forme(s) a celle des autres. Ainsi le critére de dominance utilisé — le diamétre a 1,30 m —
semble insuffisant pour obtenir une bonne représentation a I’échelle de I’arbre.

C. Comparaison des approches isotrope et anisotrope

1. Démarche

Nous avons présenté les deux approches proposées. Aucune des deux ne permet d’obtenir une
estimation précise de la forme des houppiers a 1’échelle de 1’arbre. Cependant notre objectif est que
la reconstruction des houppiers conduise a une représentation réaliste a 1’échelle du couvert qui
permette d’obtenir des simulations de 1’éclairement relatif non biaisées a 1’aide du modéle tRAYci
en I’alimentant avec des houppiers reconstruits. Nous allons donc dans cette partie comparer les
peuplements reconstruits par les deux approches sur deux critéres d’importance croissante pour
notre objectif :

1. Le recouvrement entre houppiers a I’échelle du couvert.

2. Les simulations de 1’éclairement relatif sous couvert.

Pour ce faire nous allons utiliser différentes versions reconstruites du peuplement. Dans tous les cas
nous utiliserons la méme placette de simulation que précédemment (décrite au chapitre 11, partie
D.2.) en ce qui concerne la position, 1I’essence et le diametre a 1,30 m des troncs. Les différentes
versions du peuplement utilisées ne différent que par la méthode de reconstruction des houppiers
employée.

La version mesurée, qui nous servira de référence, est identique a celle utilisée jusqu’a présent (en
particulier pour la calibration du paramétre LAD au chapitre II, ou I’évaluation réalisée dans la
partie B.4 de ce chapitre,). Les houppiers des zones tampon II et III sont reconstruits en utilisant la
méthode anisotrope et les relations établies au chapitre III. Les houppiers mesurés dans les zones
d’étude et tampon I sont utilisés.

Les versions reconstruites de base sont identiques a la version mesurée, sauf que les rayons de
houppiers ont été reconstitués par I'une des deux approches. Nous distinguons la version
reconstruite isotrope de base ct la version reconstruite anisotrope de base (dé¢ja utilisée dans la
partie B.4 de ce chapitre), selon 1’approche utilisée. Ces versions permettent de comparer les deux
approches de reconstruction en elles-mémes, en s’affranchissant des relations établies au chapitre
I1.
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Chapitre IV : Reconstitution des houppiers a partir des caract. dendrométriques du couvert

Pour toutes les autres versions, les relations €tablies au chapitre III sont utilisées pour estimer la
hauteur totale, la hauteur de base de houppier et le rayon équivalent de chaque houppier. Elles
différent selon le centre utilisé pour le houppier reconstruit et I’approche utilisée :

1. Les versions reconstruites isotrope ct anisotrope « houppier » utilisent le centre de houppier
mesuré sur le terrain comme centre de houppier pour la reconstruction. Ces deux versions
présentent un premier niveau de simplification de la description des houppiers : la suppression
de la mesure des rayons de houppier.

2. Les versions reconstruites isotrope et anisotrope « tronc » utilisent le centre du tronc (ou
barycentre des troncs dans le cas d’une cépée) comme centre de houppier pour la reconstruction.
Ces deux versions présentent un second niveau de simplification de la description des
houppiers : la suppression de la localisation du centre de houppier sur le terrain.

2. Comparaison des recouvrements entre houppiers

Pour cette comparaison nous réalisons exactement la méme opération que dans la partie B.2 du
chapitre III, qui nous permet pour chaque hauteur (tous les metres) de calculer la proportion de la
surface considérée comme €tant occupée par aucun, un ou plusieurs houppiers, et donc d’évaluer le
recouvrement effectif entre houppiers a une hauteur donnée. Rappelons que la surface considérée
est celle des zones tampon I amputées d’une épaisseur périphérique de 10 m, afin de ne prendre en
compte que des houppiers mesurés. Dans cette partie nous avons réalisé cette opération pour
chacune des versions du peuplement, afin d’évaluer I’influence des différents ¢léments (hauteurs et
rayons équivalent prédits ou non, centre de houppier utilisé, approche isotrope ou anisotrope) sur le
recouvrement entre houppiers a 1’échelle du peuplement.

Dans un premier temps nous allons comparer la version mesurée aux versions reconstruites isotrope
et anisotrope de base, afin de comparer les algorithmes en eux-mémes. La figure 82 présente des
cartes de surfaces de houppiers (en projection au sol et a 15 m), afin de visualiser le résultat des
deux approches par rapport au peuplement mesuré. Sur les cartes 1’approche anisotrope apparait
beaucoup plus proche de la version mesurée que ne 1’est la version isotrope. En particulier la
version isotrope semble conduire a plus de recouvrement mais surtout a beaucoup plus d’espaces ou
aucun houppier n’est présent. La figure 83, qui présente les résultats de I’analyse effectuée pour le
recouvrement des houppiers, confirme ce diagnostic. La version isotrope conduit a plus de
recouvrements effectifs entre houppiers que la version mesurée (quelques pourcents de la surface a
15 m), et a une plus grande surface ou aucun houppier n’est présent (environ 5 % de la surface pour
la projection au sol). A I’inverse, la version anisotrope présente légérement moins de recouvrement
que la version mesurée, et é¢galement un peu moins de zones ou aucun houppier n’est présent. Si
I’essentiel des recouvrements de la version mesurée est di a I’imprécision de la représentation
utilisée (comme nous le supposons), I’approche anisotrope semble atténuer légérement le
phénomene, et I’approche isotrope, au contraire I’accentue. Cependant, les écarts entre les trois
versions sont relativement faibles en terme de recouvrement. Reste a savoir, désormais, si ces
différences évoluent lorsque 1’on utilise des valeurs reconstituées pour les hauteurs et le rayon
équivalent de houppier, et surtout quelle est leur influence sur la qualit¢ de prédiction de
I’éclairement relatif.

Nous allons maintenant comparer les versions utilisant les relations établies en fonction du diamétre
a 1,30 m au chapitre III pour estimer la hauteur totale, la hauteur de base de houppier et le rayons
équivalent de houppier. La figure 84 présente les cartes de surfaces de houppier (en projection au
sol et a 15 m), pour les quatre versions reconstruites : isotrope « houppier », isotrope « tronc »,
anisotrope « houppier » et anisotrope « tronc ». Les versions isotropes semblent avoir, l1a encore,
plus de recouvrement et laisser plus de zones ou aucun houppier n’est présent que les versions
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Approche anisotrope, proj. au sol Approche anisotrope, a 15 m

Figure 82 : Carte des projections de houppiers au sol et a 15 m pour la zone utilisée pour les calculs de recouvrement.
Trois versions différentes du peuplement sont présentées : la version mesurée, la version reconstruite isotrope de base
et la version reconstruite anisotrope de base. Les houppiers ont une transparence de 50 % permettant de visualiser le
nombre de houppiers superposés en un point par le niveau de gris résultant (d’autant plus foncé qu’il y a un grand
nombre de houppiers superposés). A 15 m, le recouvrement est effectif alors qu’au sol il peut résulter de la
stratification verticale des houppiers.
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Chapitre IV : Reconstitution des houppiers a partir des caract. dendrométriques du couvert

anisotropes correspondantes. De méme les versions « tronc » présentent plus de recouvrement et
ménagent plus de zones sans houppier que les versions « houppier ». La figure 85 confirme ces
observations a 1’aide des résultats de I’analyse effectuée pour le recouvrement des houppiers, mais
donne quelques ¢léments supplémentaires. Ainsi pour les quatre versions, nous constatons que
I’utilisation des relations établies au chapitre III pour les hauteurs et le rayon équivalent de houppier
aboutit au regroupement des surfaces de houppiers sur la gamme 11-19 m. Cela est di au fait que
ces relations gomment une grande partie de la variabilité¢ des variables prédites aboutissant a des
houppiers plus semblables (pour une espéce donnée). Ainsi des valeurs plus homogeénes pour la
hauteur totale (H,) et la longueur de houppier (LH) conduisent a des houppiers moins étendus
verticalement. En quelque sorte, 1’utilisation des valeurs prédites pour les variables de hauteur ont
pour conséquence un peuplement moins stratifié. Ce regroupement des houppiers sur une gamme de
hauteur plus restreinte explique le recouvrement plus important entre houppiers reconstruits. Nous
constatons que [’utilisation de 1’approche anisotrope permet de réduire cet effet par rapport a
I’approche isotrope. En fait I’algorithme de reconstruction des houppiers par minimisation du
recouvrement compense une partie du groupement vertical en hauteur, par une expansion latérale
plus forte des houppiers. D’autre part, 1’utilisation du centre de houppier comme point de
reconstruction permet également de minimiser le recouvrement par rapport a 1’utilisation du centre
du tronc. C’est assez logique dans la mesure ou I’utilisation du centre du tronc comme centre de
houppier conduit a rapprocher des houppiers qui dans la réalité sont plus éloignés (du fait de centres
de houppier déportés). Ce rapprochement induit un recouvrement artificiel, cependant minimisé par
une approche anisotrope.

Si I’approche anisotrope parait répondre a son objectif en minimisant les recouvrements entre
houppiers, par rapport a une approche isotrope, elle semble encore insuffisante pour complétement
éviter les recouvrements artificiels dans les versions reconstruites. Deux facteurs participent a cet
effet : d’une part, I’utilisation de relations pour les données de houppier prédites qui provoquent une
homogénéisation de variables trés hétérogénes et, d’autre part, ['utilisation d’un centre de houppier
(celui du tronc) parfois ¢loigné du centre réel du houppier ce qui rend difficile une reconstruction
fidéle des houppiers correspondants.

Reste désormais a voir quelles conséquences ces défauts géométriques a I’échelle des houppiers
individuels et du couvert dans son ensemble ont sur la simulation de I’éclairement relatif sous
couvert par tRAYci.

3. Comparaison des simulations de 1’éclairement relatif sous couvert

Nous avons utilis¢ les différentes versions reconstruites du peuplement (isotrope « houppier »,
isotrope « tronc », anisotrope « houppier » et anisotrope « tronc »), dans le modéle tRAYci pour
simuler I’éclairement sous couvert. Pour comparer les différentes versions reconstruites entre elles,
nous avons adopté deux références distinctes :

e Laversion mesurée.

e Les capteurs de lumic¢re CBE.

a. Comparaison avec la version mesurée

Pour cette analyse nous avons mis en place une grille de points de simulation, espacés de 2 m, sur
I’intégralité des zones d’étude des deux placettes. Tous les points étaient placés a 1 m au dessus du
sol. Cela représente un total de 3166 points. Nous avons simulé 1’éclairement relatif de tous ces
points d’une part avec la version mesurée, et d’autre par avec les quatre versions reconstruites
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considérées. Comme période de simulation nous avons choisi la saison de végétation, définie ici du
1¥ Mai au 31 octobre 2004. Nous avons utilisé la méme répartition du rayonnement incident que
précédemment (distribution SOC avec b = 1,23 ; Pyr = 48,69 %). Nous avons désactivé la
correction cosinus étant donné qu’il ne s’agissait pas de faire des comparaisons avec des capteurs de
lumiére.

Les figures 86 et 87 présentent la comparaison de la version mesurée avec respectivement les
versions isotrope et anisotrope. Pour chaque approche, les versions « houppier » et « tronc » sont
disposées cote a cote. Pour chaque graphique nous avons individualisé¢ les deux placettes et
représenté la droite de régression linéaire obtenue (procédure STAT/REG, SAS Institute Inc. 2000)

pour I’ensemble du nuage (les deux placettes confondues).

L’approche isotrope conduit dans les deux cas, « houppier » et «tronc», a des simulations
clairement biaisées, ou 1’éclairement relatif est surestimé (figure 86). Ce biais est d’autant plus
marqué que la valeur de I’éclairement relatif pour la version mesurée est faible. La surestimation est
de 'ordre de 5 a 10 % d’éclairement relatif. Dans la version isotrope « houppier », ce biais est plus
réduit que dans le cas de la version « tronc ». Cette surestimation est trés probablement due a
I’augmentation de zones ou aucun houppier n’est présent dans la version reconstruite par rapport a
la version mesurée. On pourrait croire que 1’augmentation concomitante des recouvrements entre
houppier pourrait compenser ce phénomene. Mais ce n’est pas le cas, du fait de la nature
exponentielle inverse de la loi d’extinction de I’éclairement a travers les houppiers. En effet le fait
de densifier un feuillage déja présent (zones de recouvrement) n’augmente pas de facon importante
I’interception du rayonnement. Par contre le fait de remplacer des zones de feuillage représente un
fort apport de lumiére supplémentaire. Ce biais n’est pas corrigeable a posteriori, du fait qu’il est
local, et dépend complétement de la répartition relative des houppiers. Par conséquent, I’utilisation
de Dl’approche isotrope conduit & une surestimation non prévisible et localement variable de
I’éclairement relatif.

L’approche anisotrope proposée pour surmonter ce probléme aboutit a une meilleure simulation de
I’éclairement relatif si nous nous référons a la version mesurée (figure 87). Ainsi le biais décrit
précédemment est a peine présent. Cependant nous constatons en placette 2 une courbure du nuage
de points et une légere asymétrie de la variabilité par rapport a 1’ajustement pour les faibles valeurs
d’éclairement relatif de la version mesurée. Nous remarquerons également une légere surestimation
globale de I’éclairement relatif dans les versions reconstruites (décalage de la droite de régression
par rapport a la droite identité). Ces défauts suggerent que le biais est tout de méme encore
légérement présent dans les zones ou les houppiers sont les plus serrés, c’est-a-dire la ou
I’algorithme de reconstruction des houppiers par minimisation du recouvrement n’est pas capable
d’ajuster compleétement les houppiers, et est obligé de recourir au recouvrement entre houppiers. Ce
phénomene est amplifié par 1’utilisation des relations pour la prédiction des hauteurs et des rayons
équivalents des houppiers. Ainsi la réduction de la variabilité des variables considérées réduit
I’étagement vertical du volume foliaire. Ce faisant une quantité excessive (par rapport a la réalité)
du volume de houppier se retrouve groupée dans une gamme de hauteur limitée. De ce fait,
I’algorithme ne dispose pas d’assez d’espace pour obtenir un agencement des houppiers sans
recouvrement. Ce probléme est encore accentué par I’utilisation du centre des troncs comme centre
de houppier, en aboutissant au positionnement de houppier a des endroits ou d’autres sont déja
présents. Nous constatons en effet que la simulation obtenue en utilisant les centres de houppiers
mesurés sur le terrain est mieux reliée a celle obtenue avec la version mesurée que ne I’est la
simulation ou les centres de troncs ont été choisis. En dehors du mauvais positionnement global des
arbres, I'utilisation du mauvais centre de houppier pose un autre probléme. En effet 1’algorithme
procede par ajustements centripetes successifs. Or si le centre utilisé pour la reconstruction se situe
pres du bord de I’espace disponible pour I’extension du houppier, la condition d’asymétrie
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Figure 86 : Comparaison des valeurs d’éclairement relatif simulées par le modeéle tRAYci, d’une part avec la version mesurée et d’autre part avec les versions reconstruites
isotropes « tronc » et « houppier ». Les simulations sont réalisées sur la période 1°" mai — 31 octobre 2004. Une régression linéaire a été établie sur [’ensemble des points (niveau
de significativité du modéle p < 0,0001 dans les deux cas, R’ de 0,948 et 0,959 respectivement pour les versions isotropes « tronc » et « houppier »). La droite identité est

représentée en trait continu.
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Figure 87 : Comparaison des valeurs d’éclairement relatif simulées par le modeéle tRAYci, d’une part avec la version mesurée et d’autre part avec les versions reconstruites
anisotropes « tronc » et « houppier ». Les simulations sont réalisées sur la période 1°" mai — 31 octobre 2004. Une régression linéaire a été établie sur I’ensemble des points (niveau
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intervient plus tot que si le centre est situé prés du milieu de cet espace. Dans la réalité, il est
fréquent qu'un excentrement du centre de houppier par rapport a la base du tronc corresponde a un
décalage complet du houppier dans la méme direction, sous I’influence d’une forte compétition.
Dans ce cas, en utilisant le centre du tronc pour reconstruire le houppier, nous limitons a priori les
capacités d’excentrement du houppier, du fait de la condition d’asymétrie.

Pour visualiser spatialement les données précédentes nous les avons également représentées sous la
forme de cartes d’éclairement. De plus des histogrammes de distribution de la surface par classes

d’éclairement relatif, permettent de comparer les simulations a une échelle plus large. La
correspondance entre figures et version reconstruites du peuplement est la suivante :

Version Carte Histogramme de distribution
Isotrope « Tronc » Figure 88 Figure 89
Isotrope « Houppier » Figure 90 Figure 91
Anisotrope « Tronc » Figure 92 Figure 93
Anisotrope « Houppier » | Figure 94 Figure 95

Ces représentations doivent étre comparées a la carte (figure 47 du chapitre II, partie D.4) et
I’histogramme (figure 48, idem) obtenus avec la version mesurée. Notons que pour chaque
histogramme, une courbe (en trait vert continu) indique les valeurs obtenues avec la version
mesurée a titre de comparaison.

La comparaison des différentes cartes et histogrammes confirme de facon visuelle ’analyse
précédente. En particulier la version anisotrope « houppier » est trés proche de la version mesurée,
méme si localement nous constatons des différences. Du point de vue de la distribution de la
surface, les versions isotropes (« houppier » et « tronc ») et dans une nettement moindre mesure la
version anisotrope « tronc », modifient assez fortement la forme de 1’histogramme de distribution
pour les valeurs d’éclairement relatif inférieures a 35 %, par rapport a la version mesurée. La
version anisotrope « houppier » est trés proche de la version mesurée pour la placette 1. En placette
2, la concordance est bonne sauf pour les classes 0-5 et 5-10 % : une bonne partie de la surface de la
classe 0-5 % pour la version mesurée est déplacée dans la classe 5-10 % de la version anisotrope
« houppier ». Ce phénomene correspond sans doute a la courbure du nuage de points pour la
placette 2 (figure 87). Ainsi il semble que la reconstruction des houppiers autour des points
concernés soit localement de moins bonne qualité. Mais globalement, a I’échelle du dispositif, la
répartition de la surface par classes d’éclairement relatif semble trés bonne avec la version
anisotrope « houppier ». Il faut signaler également que la version anisotrope « tronc » donne de
meilleurs résultats que les versions isotropes.

b.  Comparaison avec les capteurs CBE

Pour cette analyse nous avons utilisé les positions des capteurs de lumicre. Les capteurs 21, 22 et 23
ont été exclus étant donné qu’ils étaient situés au sein d’un environnement de régénération dense,
non pris en compte dans les simulations avec le modele tRAYci. Nous avions donc 37 points de
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Figure 88 : Carte de répartition de l’éclairement relatif a un metre de hauteur, sur les zones d’études des placettes 1 (a
gauche) et 2 (a droite). Simulation réalisée par le modele tRAYci, avec la version reconstruite isotrope « tronc » du
peuplement. Chaque pixel élementaire de la carte représente la valeur moyenne des points simulés a ses quatre
sommets. Le contour des trouées est délimité en trait blanc.
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Figure 89 : Distribution de la surface par classes de 5 % d’éclairement relatif, pour les placettes 1 (a gauche) et 2 (a
droite). Simulation réalisée par le modele tRAYci, avec la version reconstruite isotrope « tronc » du peuplement. A titre
de comparaison les valeurs de la version mesurée sont reliées par un trait vert continu.
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Figure 90 : Carte de répartition de l’éclairement relatif a un metre de hauteur, sur les zones d’études des placettes 1 (a
gauche) et 2 (a droite). Simulation réalisée par le modele tRAYci, avec la version reconstruite isotrope « houppier » du
peuplement. Chaque pixel élementaire de la carte représente la valeur moyenne des points simulés a ses quatre
sommets. Le contour des trouées est délimité en trait blanc.
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Figure 91 : Distribution de la surface par classes de 5 % d’éclairement relatif, pour les placettes 1 (a gauche) et 2 (a
droite). Simulation réalisée par le modéle tRAYci, avec la version reconstruite isotrope « houppier » du peuplement. A
titre de comparaison les valeurs de la version mesurée sont reliées par un trait vert continu.
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Figure 92 : Carte de répartition de l’éclairement relatif a un metre de hauteur, sur les zones d’études des placettes 1 (a
gauche) et 2 (a droite). Simulation réalisée par le modéle tRAYci, avec la version reconstruite anisotrope « tronc » du
peuplement. Chaque pixel élementaire de la carte représente la valeur moyenne des points simulés a ses quatre
sommets. Le contour des trouées est délimité en trait blanc.
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Figure 93 : Distribution de la surface par classes de 5 % d’éclairement relatif, pour les placettes 1 (a gauche) et 2 (a
droite). Simulation réalisée par le modeéle tRAYci, avec la version reconstruite anisotrope « tronc » du peuplement. A
titre de comparaison les valeurs de la version mesurée sont reliées par un trait vert continu.
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Figure 94 : Carte de répartition de l’éclairement relatif a un metre de hauteur, sur les zones d’études des placettes 1 (a
gauche) et 2 (a droite). Simulation réalisée par le modele tRAYci, avec la version reconstruite anisotrope « houppier »
du peuplement. Chaque pixel élémentaire de la carte représente la valeur moyenne des points simulés a ses quatre
sommets. Le contour des trouées est délimité en trait blanc.
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Figure 95 : Distribution de la surface par classes de 5 % d’éclairement relatif, pour les placettes 1 (a gauche) et 2 (a
droite). Simulation réalisée par le modele tRAYci, avec la version reconstruite anisotrope « houppier » du peuplement.
A titre de comparaison les valeurs de la version mesurée sont reliées par un trait vert continu.
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Figure 96 : Eclairement relatif simulées par le modéle tRAYci avec les versions reconstruites isotropes « tronc » et « houppier », en fonction des valeurs d’éclairement relatif
mesurees par les capteurs. Les simulations sont réalisées sur la période 25 juin — 18 aoiit 2004. Une régression linéaire a ete établie sur [’'ensemble des points (niveau de
significativité du modéle p < 0,0001 dans les deux cas, R* de 0,977 et 0,982 respectivement pour les versions isotropes « tronc » et « houppier »). La droite identité est représentée
en trait continu.
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Figure 97 : Eclairement relatif simulé par le modéle tRAYci avec les versions reconstruites anisotropes « tronc » et « houppier », en fonction des valeurs d’éclairement relatif
mesurees par les capteurs. Les simulations sont réalisées sur la période 25 juin — 18 aoiit 2004. Une régression linéaire a été établie sur ['ensemble des points (niveaux de
significativité du modéle p < 0.0001 et p = 0,02, ainsi que des R’ de 0,979 et 0,987 respectivement pour les versions anisotropes « tronc » et « houppier »). La droite identité est
représentée en trait continu.
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comparaisons. Pour les capteurs nous avons utilisé les valeurs d’éclairement relatif calculées
précédemment (chapitre II). Nous avons simulé 1’éclairement relatif de tous ces points avec les
quatre versions reconstruites considérées. Comme période de simulation nous avons choisi la
période de mesure des capteurs, c'est-a-dire du 25 juin au 18 aolt 2004. Nous avons utilisé la méme
répartition du rayonnement incident que précédemment (distribution SOC avec b = 1,23 ; Py =
48,69 %). Nous avons activé la correction cosinus étant donné que les simulations étaient
comparées a des mesures réalisées a 1’aide de capteurs de lumicére.

Les figures 96 et 97 présentent la comparaison des valeurs mesurées par les capteurs avec celles
obtenues respectivement pour les versions isotrope et anisotrope. Pour chaque approche, les
versions « houppier » et « tronc » sont disposées cote a cote. Pour chaque graphique nous avons
individualisé les trois transects et représenté¢ la droite de régression linéaire obtenue (procédure
STAT/REG, SAS Institute Inc. 2000) pour I’ensemble du nuage (les trois transects confondus). La
encore les version isotropes paraissent clairement biaisées. La version anisotrope « tronc » est
globalement trés bien reliée aux valeurs issues des capteurs CBE, sauf pour les faibles valeurs
d’éclairement relatif mesurées (moins de 5 %). Malheureusement dans cette faible gamme
d’éclairement mesuré (0-5 %), les valeurs d’éclairement relatif simulées sont systématiquement
surestimées et s’étendent sur pres de 15 % d’éclairement relatif (0-15 %). De ce fait ’utilisation de
cette version pour I’estimation de 1’éclairement pose un probléme de précision pour les éclairements
faibles. Ce biais est fortement réduit par 'utilisation de la version anisotrope « houppier », qui
présente une erreur bien répartie. Il reste peut-étre un léger biais résiduel pour les faibles valeurs
d’éclairement relatif mesurées, mais il est difficile de trancher avec le faible nombre de points dont
nous disposons.

Il est intéressant de constater que la version anisotrope « houppier » donne un résultat globalement
comparable a la version mesurée par rapport aux capteurs (la comparaison entre version mesurée et
capteurs est présentée dans la figure 46 du chapitre II, partie D.4).

D. Bilan

Dans ce chapitre nous avons proposé deux méthodes permettant d’alimenter le modéele tRAYci avec
un jeu restreint de données. L’approche isotrope correspond a la démarche la plus simple.
L’approche anisotrope, que nous avons mise au point permet d’aller plus loin, et propose une
reconstruction qui vise a obtenir une représentation plus réaliste des houppiers a 1’échelle du
couvert de facon a obtenir des simulations de 1’éclairement non biaisées. Pour ce faire elle s’appuie
sur un algorithme de reconstruction, qui tente de minimiser le recouvrement effectif entre
houppiers.

La comparaison des deux approches nous a permis d’aboutir aux conclusions suivantes :

e  Aucune des approches ne permet d’avoir une reconstitution précise de la forme précise des
houppiers.

e A D’échelle du couvert, ’approche anisotrope aboutit a une reconstruction de meilleure
qualité. Cependant dans tous les cas, le fait de prédire la hauteur totale, la hauteur de base de
houppier et le rayon équivalent du houppier, sans tenir compte de la variabilité relativement forte
de ces variables, conduit a une représentation légérement faussée (moins stratifiée verticalement
que dans la version mesurée). Cela a pour effet d’augmenter les recouvrements artificiels entre
houppiers.

e Du point de vue de la simulation de I’éclairement relatif, 1’approche isotrope est clairement
biaisée. L’approche anisotrope permet d’obtenir des simulations pas ou peu biaisées. En
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particulier elle permet une bonne reconstitution de la distribution de la surface par classes
d’éclairement relatif a 1’échelle du dispositif.
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Chapitre V: Relation entre caractéristiques
dendrométriques du peuplement et éclairement relatif

A. Démarche

De nombreux auteurs se sont intéressés a la relation entre structure du couvert et éclairement relatif
dans le cadre de peuplements relativement homogenes. Une approche classique consiste en
I’utilisation 1’indice foliaire (LAI, leaf area index) pour quantifier le régime lumineux, mais cette
approche n’est pas toujours treés fiable (Van Pelt et Franklin 2000) et met souvent en ceuvre des
méthodes similaires aux méthodes indirectes de mesure de 1’éclairement. Une autre démarche
consiste a utiliser des relations de forme exponentielle inverse de la surface terriére (Comeau 2000
sur des peuplements de trembles de moins de 40 ans, Hale 2003 dans des plantations d’épicéa de
Sitka agées de 46 ans, Sonohat et al. 2004 sur des peuplements purs de Douglas, d’épicéa, de
méleze et de pin, d’ages variant de 18 a 96 ans). Cette méthode semble bien adaptée a la
quantification de 1’éclairement relatif moyen sous couvert homogéne a 1’échelle de la parcelle. Des
relations faisant intervenir 1’dge, la composition, la densit¢ ou la hauteur du peuplement ont
¢galement été utilisées (Comeau et Heineman 2003, Montgomery et Chazdon 2001, Parker et al.
2002, Sonohat et al. 2004, Weisberg et al. 2003). 1l faut noter que toutes ces références sont
récentes, ce qui traduit un champ de recherche trés actif actuellement.

Cependant en peuplement hétérogene la valeur moyenne de 1’éclairement relatif n’est pas
significative des conditions variées rencontrées sur une parcelle (Parker et al. 2002). En effet la
distribution des arbres (Pukkala et al. 1991) et la présence de trouées (Canham et al. 1990,
Pritchard et Comeau 2004, Weiss 2000) conduisent a une forte variabilité de 1’éclairement relatif.
Dans ce cas, ce n’est pas la valeur moyenne qui est importante mais la variabilité sous la forme
d’une distribution de la surface de la parcelle au sein des différentes classes d’éclairement, ou de
cartographies de 1’éclairement relatif. Cela est particuliérement vrai lorsque I’on s’intéresse a la
régénération forestiere, qui réagit fortement a cette variabilité.

Pour dépasser cette difficulté certains auteurs ont proposé des méthodes pour simuler I’éclairement
relatif dans une trouée a partir de sa géométrie (Canham 1988b, Dai 1996, Yoshida et al. 1998). Si
ces approches sont fiables pour décrire la distribution du rayonnement au sein d’une trouée
spécifique, elles sont difficiles a utiliser dans un peuplement comportant un mélange de zones
fermées et de trouées de différentes tailles. De méme elles ne sont pas bien adaptées au cas de
trouées aux contours mal définis ou tres irréguliers, ainsi qu’a des trouées comportant des arbres
isolés. Les modeles de lumicre constituent en quelque sorte une généralisation de ces approches
« trouées », a I’échelle du peuplement dans son ensemble. Ainsi les modeles de lumiere permettent
de s’affranchir de la notion de trouée : au lieu de délimiter des espaces vides dans un couvert
homogene, ils positionnent des volumes foliaires (houppiers) dans un espace libre.

Dans le chapitre précédent nous avons utilis¢é un modeéle de lumiere, tRAYci, pour simuler
I’éclairement sous couvert en peuplement feuillu hétérogeéne. Afin de rendre plus accessibles ces
simulations, qui nécessitent une description spatiale précise des houppiers, nous avons adopté une
démarche visant a réduire la quantité¢ de mesures a réaliser sur le terrain. Ainsi nous avons vu qu’en
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¢tablissant, sur un échantillon d’arbres, des relations permettant de reconstituer la hauteur totale, la
hauteur de base de houppier et le rayon équivalent de houppier (et en disposant d’une valeur de
densité de surface foliaire), il était possible de reconstruire un peuplement a partir seulement de
I’essence, de la position et du diameétre a 1,30 m des arbres. Ce peuplement reconstruit avec un jeu
restreint de données permet d’obtenir des simulations d’éclairement de bonne qualité.

Il serait cependant intéressant de pouvoir aller encore plus loin dans la simplification en ne prenant
pas en compte explicitement le processus d’interception du rayonnement incident. Nous avons
indiqué précédemment que plusieurs auteurs avaient reli¢ des données dendrométriques, calculées a
I’échelle du peuplement (la surface terriere en particulier), a I’éclairement relatif moyen. Cette
valeur moyenne parait peu pertinente en forét hétérogeéne. Cependant on peut se demander si cette
démarche peut étre appliquée localement, de facon a pouvoir caractériser la variabilité¢ de
I’éclairement a 1’échelle de la parcelle. Nous avons donc testé si nos données peuvent étre utilisées
localement pour estimer 1’éclairement relatif en un point. Pour ce faire nous proposerons quelques
indices dendrométriques calculés a partir de la position et du diamétre a 1,30 m des arbres
uniquement (sans données sur les houppiers). Cette démarche répond a une demande forte de
pouvoir caractériser la variabilité de 1’éclairement a partir de méthodes classiques d’inventaire,
comme par exemple un tour d’horizon relascopique qui permet d’obtenir la surface terrieére en un
point.

Nous comparerons les résultats des simulations de 1’éclairement relatif obtenues par le mod¢le
tRAYci, avec la version mesurée du peuplement, dans les mémes conditions et pour le méme
¢chantillonnage que ceux utilisés dans la partie C.3.a du chapitre IV : une grille de points disposés
tous les 2 m sur I’intégralité des zones d’étude des deux placettes, a un metre au dessus du sol (3166
points) et pour la période du 1¥ mai au 31 octobre 2004.

B. Indices dendrométriques

1. Objectif

Dans cette partie nous allons tenter de répondre a la question suivante : est-il possible, en ne
connaissant que la position et le diamétre a 1,30 m des arbres, de construire un indice local
permettant d’obtenir I’éclairement relatif en un point ?

2. Indice dendrométrique n°1 : la surface terriére totale

Sonohat et al. 2004 ont proposé, dans le cas de foréts relativement homogenes (équiennes
monospécifiques), d’utiliser a 1’échelle du peuplement une relation basée sur la loi d’extinction de
Bouguer (aussi nommée loi de Beer Lambert) :

ER%=100-¢7%C , ou ER% est I’éclairement relatif exprimé en pourcentage, G la surface terriere
du peuplement et £ un coefficient d’extinction reli¢ a G.

Cette expression correspond a I’hypothése d’un peuplement ou le feuillage est réparti de fagon
homogene dans toutes les directions et dont le LAI (indice foliaire) est relié¢ linéairement a G.

Dans le cadre d’un peuplement hétérogene, la surface terriecre moyenne du peuplement n’apporte
que peu d’information sur la structure du peuplement, du fait de la forte structuration spatiale de
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cette variable. En revanche, on peut se demander si la relation précédente est applicable localement,
afin de relier I’éclairement relatif en un point a la surface terriére en ce point. Pour chaque point de
simulation de I’éclairement relatif, nous avons calculé la surface terriére sur une surface circulaire
centrée sur le point considéré. Nous avons testé plusieurs rayons pour la surface de calcul (figure
98). La figure 99 présente la relation, pour trois rayons différents, entre éclairement relatif et
surface terricre.

Figure 98 : Pour lindice ID,, la surface terriere (g) est calculée sur un cercle de rayon r. La zone représentée est issue
du dispositif. Les troncs sont figurés par des cercles noirs. Leur diamétre est exagéré d’'un facteur 5. Les cercles pour r
= 10, 20, et 30 m sont représentés.

Nous constatons que quelle que soit le rayon de calcul, le nuage de point est trés mal configuré, et
aucune relation non biaisée ne semble pouvoir étre ajustée. Cependant nous constatons assez
logiquement que globalement, quand la surface terriere diminue, I’éclairement relatif augmente.
Mais cette liaison reste trés imprécise, ne permettant de discriminer que des situations trés extrémes
du point de vue de I’éclairement. Nous constatons également que les deux placettes semblent avoir
des comportement différents, ce qui laisse supposer que la relation entre éclairement relatif et
surface terriere dépend de la structure locale du peuplement et que celle-ci n’est pas complétement
prise en compte par la surface terriere. C’est avec un rayon de calcul de 20 m que les deux placettes
apparaissent les mieux superposées.

A titre indicatif, nous avons tout de méme calculé l’indice dendrométrique n°l (/D;, en
pourcentage) ainsi :

ID; =100 - e ke , ou k, le coefficient d’extinction a ¢été ajusté par régression non linéaire
(procédure STAT/NLIN, SAS Institute Inc. 2000) avec le modele suivant :

ER%=100-¢ %8
La figure 100 présente la relation entre éclairement relatif et /D; (pour un rayon de calcul de la

surface terriere de 20 m), et la figure 101 ’histogramme de distribution de la surface par classe
pour I’indice. Nous constatons que le modéle est fortement biaisé. Les histogrammes de distribution
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Figure 100 : Relation entre éclairement relatif (ER%) simulé par le modele tRAYci avec la version mesurée du
peuplement, et I’indice ID; pour un rayon r = 20 m. Les placettes 1 et 2 sont représentées respectivement en noir et en
rouge. La droite identité est représentée en trait continu.
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de D’éclairement relatif montrent clairement I’inefficacité de cet indice pour I’estimation de
I’éclairement relatif méme a 1’échelle de la parcelle. Il faut noter que pour des rayons de calcul de la
surface terriere de 10 et 30 m, I’ajustement est totalement faussé (placettes totalement dissociées,
nuage de points trés mauvais).

3. Indice dendrométrique n°2 : surface terriére sectorisée (4 secteurs)

Il est probable que les structures observées dans la relation entre éclairement relatif et surface
terriere soient dues, au moins en partie, au fait que la surface terriere ne tient pas compte de
I’orientation azimutale, alors que 1’éclairement a une distribution azimutale anisotrope. Ainsi la
position relative des différents compétiteurs a une influence forte sur les directions de 1’hémisphére
céleste non masquées depuis le point considéré. Nous proposons donc un indice dendrométrique
n°2 (ID;) qui tient compte de la distribution azimutale de la surface terriere. Ainsi la part de
I’éclairement incident qui provient de chacune des quatre directions est interceptée par une loi
exponentielle inverse ne faisant intervenir que la surface terrieére du secteur correspondant :

k-g

—k-g —k-g —k-g -
IDy=Py-e "N+Pp-e "E+Pg-e "S+Py-e 70

Nord
350 gr 50 gr
Ouest Est
250 gr 150 gr
Sud

Figure 102 : Pour l'indice ID,, la surface terriere (g) est calculée sur un cercle de rayon r, séparément pour quatre
secteurs : Nord (350-50 gr), Est (50-150 gr), Sud (150-250 gr), Ouest (250-350 gr). La zone représentée est identique a
celle de la figure 98. Les troncs sont figurés par des cercles noirs. Leur diamétre est exagerée d’'un facteur 5. Le cercle
pour r =20 m est représenté.

Les parametres Py, Pg, Ps et Pp sont les pourcentages de I’éclairement incident total provenant
respectivement du Nord, de I’Est, du Sud et de 1’Ouest. Les variables gy, gz, gs et go sont
respectivement les surfaces terrieres au Nord (azimuts 350 a 50 grades), a ’Est (50-150 gr), au Sud
(150-250 gr) et a I’Ouest (250-350 gr). Ces surfaces terrieres sont calculées sur une surface
circulaire centrée sur le point considéré et de rayon r (figure 102). Le coefficient d’extinction £ est
considéré comme identique pour les quatre directions. Nous avons ajusté ce paramétre par
régression non linéaire avec la procédure STAT/NLIN (SAS Institute Inc. 2000) en utilisant le
modele suivant :

—k- —k- —k- —k-
ER% =Py -e N 4 Prp-e °E 4 P -e s 4 Py-e %o , k étant le seul paramétre ajustable.
Les valeurs de Py (12,2 %), Pg (26,8 %), Ps (34,2 %) et Pp (26,8 %) ont été calculées en utilisant le
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Figure 104 : Distribution de la surface par classes de 5 % de l'indice ID; (rayon r = 20 m), pour les placettes 1 (a
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méme algorithme et les mémes valeurs de paramétres que pour la simulation de I’éclairement relatif
ER% par tRAYci, que nous prenons comme référence.

La figure 103 présente les valeurs de ER% en fonction des valeurs obtenues pour /D, (pour un
rayon de calcul de la surface terricre de 20 m), et la figure 104 I’histogramme de distribution de la
surface par classe pour I’indice. Pour des rayons de 10 et 30 m (non présentés ici), ’ajustement est
complétement faussé. Pour un rayon de calcul de 20 m, le modele est globalement centré sur la
droite identité. Cependant le modele est clairement biaisé : 1’indice sous-estime 1’éclairement pour
les faibles valeurs, et le surestime pour les fortes valeurs. D’autre part le nuage de point présente
plusieurs courbures successives. L histogramme de distribution est plus proche de celui obtenu avec
I’éclairement relatif de la version mesurée que dans le cas de ID;, mais il en différe de fagon
significative. Ainsi la sectorisation améliore donc la relation, méme si cette amélioration parait
encore nettement insuffisante.

4. Indice dendrométrique n°3 : surface terri€re sectorisée (8 secteurs)

Nous avons testé si le fait de prendre en compte plus de secteurs permettait d’améliorer le modéle.
Ainsi nous avons construit I’indice dendrométrique n°3 de la méme fagon que le n°2, mais avec huit
secteurs azimutaux au lieu de quatre :

—k-g —k-g —k-g ~k-g
IDy=Py-e N +Py-e NE41P-.e "E4Pg.e “SE

—k-g —k-g —k-g —k-g
+PS-e S+PSO'€ S0+PO'€ 0+PNO'€ NO

Nord

Nord-Ouest Nord-Est

Ouest Est

Sud-Ouest Sud-Est

Sud

Figure 105 : Pour l'indice ID;, la surface terriere g est calculée sur un cercle de rayon r, séparément pour huit
secteurs . Nord, Nord-Est, Est, Sud-Est, Sud, Sud-Ouest, Ouest, Nord-Ouest. La zone représentée est identique a celle
des figures 98 et 102. Les troncs sont figurés par des cercles noirs. Leur diamétre est exageré d’un facteur 5. Le cercle
pour r =20 m est représente.

Les parametres Py, Png, P, Psg, Ps, Pso, Po et Pyo sont les pourcentages de 1’éclairement incident
total provenant respectivement du Nord, du Nord-Est, de I’Est, du Sud-Est, du Sud, du Sud-Ouest,
de I’Ouest et du Nord-Ouest (figure 105). Les variables gy, gne, g5, gse, €5, €50, o €t gnvo sont
respectivement les surfaces terriéres au Nord (azimuts 375 a 25 grades), au Nord-Est (azimuts 25 a
75 grades), a I’Est (75-125 gr), au Sud-Est (azimuts 125 a 175 grades), au Sud (175-225 gr), au
Sud-Ouest (azimuts 225 a 275 grades), a I’Ouest (275-325 gr) et Nord-Ouest (azimuts 325 a 375
grades). Ces surfaces terrieres sont calculées sur une surface circulaire centrée sur le point considéré
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et de rayon r. Le parametre k est un coefficient d’extinction considéré comme identique pour les
huit directions. Nous avons ajusté ce parametre par régression non-linéaire avec la procédure
STAT/NLIN (SA4S Institute Inc. 2000) en utilisant le modéle suivant :

kg kg kg kg

ER%=PN-e N+PNE'€ NE+PE~e E+PSE.e SE
—k-g —k-g —k-g —k-g

+PS'€ S+PSO'€ SO+PO'€ 0+PN0‘€ NO

k étant le seul paramétre ajustable.

Les valeurs de PN (6,1 %), PNE (6,2 %), PE (14,4 %), PSE (18,1 %), PS (16,6 %), PSO (18,1 %), PO
(14,4 %) et Pno (6,2 %) ont été calculées en utilisant le méme algorithme et les mémes valeurs de
parametres que pour la simulation de 1’éclairement relatif ER% par tRAYci.

La figure 106 présente les valeurs de ER% en fonction des valeurs obtenues pour /D; (pour un
rayon de calcul de la surface terriere de 20 m), et la figure 107 I’histogramme de distribution de la
surface par classe pour I’indice. Si la prise en compte de plus de secteurs semble réduire la
variabilité de I’indice pour les valeurs ¢levées d’éclairement relatif, par contre il ne permet pas de
supprimer le biais. En réalité il semblerait méme que 1’utilisation de huit secteurs au lieu de quatre
conduise a une plus grande ségrégation des points pour les valeurs d’éclairement relatif faible.
L’histogramme de distribution ne présente pas d’amélioration évidente par rapport a celui obtenu

avec ID;.

Ainsi le fait d’utiliser plus de secteurs ne permet pas d’améliorer 1’indice. Cette observation peut
sembler paradoxale. Cependant il faut noter que la surface terricre de chaque secteur n’intervient
pas dans I’interception du rayonnement incident provenant des autres secteurs. Or, dans la réalité, le
houppier des arbres occupe une certain volume. Si le houppier est a cheval sur deux secteurs, le fait
d’affecter la surface terriére (et donc indirectement la surface foliaire) correspondante a 1’un des
secteurs seulement conduit a surestimer 1’interception pour I’un et a la sous-estimer pour 1’autre.
D’autre part, plus un arbre est ¢loigné du point considéré, plus son influence sur le rayonnement
diminue (par effet de projection). Par conséquent 1’erreur causée par un houppier chevauchant deux
secteurs dépend de sa distance au point considéré.

5. Bilan sur les indices dendrométriques

Les trois indices testés montrent que 1’éclairement et la surface terriére locale ont un lien évident.
Cependant, la surface terriere semble insuffisante, a elle seule, pour prédire 1’éclairement relatif. En
effet la structure spatiale et verticale du peuplement a une grande importance.

Nous avons tenté¢ de décrire partiellement cette structuration par une sectorisation de la surface
terriére. Méme si cela conduit a une nette amélioration, la relation obtenue avec 1’éclairement relatif
semble encore biaisée. Nous avons testé d’autres indices (non présentés ici), tentant de prendre en
compte la distance des arbres depuis de point considéré, afin de déterminer quelle part de la surface
terriere influence 1’interception de I’éclairement relatif incident provenant des différentes directions
de I’hémisphere céleste. Cependant aucun indice n’était reli¢ de fagon non biaisée a 1’éclairement
relatif. En fait, aucun des raffinements que nous avons introduits dans la ventilation de la surface
terriére n’a permis d’obtenir une relation de meilleure qualité que celle obtenue avec IDs.

Ainsi notre démarche, consistant a faire correspondre des surfaces au sol contenant des arbres a des
zones de I’hémisphére céleste d’ou proviennent différentes parts du rayonnement indicent, parait
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inadaptée a un peuplement ou les arbres sont de tailles variées. Dans un peuplement équienne, ou
tous les arbres ont des tailles semblables (en terme de diameétre, hauteur et extension horizontale et
verticale du houppier), la distance d’un arbre depuis le point considéré détermine complétement la
partie de I’hémispheére céleste dont il intercepte le rayonnement. Par contre si les arbres ont des
tailles différentes, en plus de la distance de 1’arbre il faut connaitre sa hauteur et 1’extension
verticale et horizontale de son houppier afin de déterminer quelles directions de I’hémisphere
céleste sont occultées par son houppier. Par conséquent, dans un systéme hétérogéne du point de
vue de la taille des arbres, une distribution en deux dimensions de la surface terriére est insuffisante.
Il faut passer a une représentation en trois dimensions. Le corollaire de cette conclusion, est qu’il
faut disposer de relations permettant d’obtenir les données sur la hauteur et ’extension des
houppiers, ce qui nous rameéne a la démarche du chapitre précédent.

Compte tenu de ces éléments, il est possible que des indices dendrométriques, basés sur la
distribution locale de la surface terriére, soient utilisables pour prédire la distribution de
I’éclairement relatif dans le cadre de peuplements équiennes présentant une hétérogénéité sous la
forme de trouées. Cependant il faudrait probablement tenir compte de 1’éventuel mélange
spécifique, a I’aide d’une pondération des surfaces terriéres des différentes essences, afin de refléter
les différences entre especes pour la relation entre surface terriére et variables caractéristiques du
houppier.

Enfin, méme dans les cas ou ces indices dendrométriques seraient envisageables, il faut noter une
autre limite : le coefficient k. Ce paramétre est étroitement 1i€ a la structure du couvert, mais ne peut
pas étre mesuré directement sur le terrain car il recouvre un grand nombre d’aspects différents. Par
conséquent un calibrage systématique de ce coefficient a 1’aide d’estimations ou de mesures de
I’éclairement relatif semble inévitable.
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Discussion

A. Choix du dispositif et données mesurées

1. Particularités et pertinence du dispositif choisi

Le peuplement choisi nous a permis, sur une surface de taille raisonnable, d’échantillonner des
niveaux d’éclairements variés. De plus, il présente une stratification verticale marquée, comporte
des trouées de tailles variées et un mélange d’un nombre important d’essences. Ce peuplement
correspond a un type de peuplement assez fréquent sur les plateaux calcaires de Lorraine. A coté de
ces atouts, le dispositif présente quelques particularités qui ont pu limiter certaines analyses :
e Le peuplement est trés dense et la compétition y est donc tres forte. Cela conduit & un
nombre important d’arbres penchés ou fortement compressés. Une premiere conséquence est
I’augmentation de la variabilit¢ de forme des houppiers, comme nous I’avons constaté dans le
chapitre III. Une seconde conséquence est que cela aboutit & un nombre non négligeable d’arbres
dont le centre de houppier est fortement ¢loigné du centre du tronc. C’est probablement la cause
principale, pour les simulations d’éclairement utilisant I’approche anisotrope, de 1’écart entre les
versions « tronc » et « houppier ». Dans des peuplements ou le capital sur pied serait plus faible,
on peut s’attendre a des différences moins grandes entre ces deux versions.
e Le mélange d’essences est particulierement riche en charme, réduisant les possibilités
d’analyse de I’effet espéce. En effet, ’essentiel de la surface foliaire totale est fournie par le
charme, rendant difficilement perceptible I’influence que pourrait avoir des comportements
particuliers pour les autres especes. Les essences dont le feuillage est réputé clair (fréne, bouleau
en particulier) ne sont pas (ou trés peu) représentées et la variabilité de perméabilité du feuillage
liée a I’espece nous a paru trop limitée pour permettre une analyse de son effet sur la simulation
de I’éclairement.
e Les trouées utilisées avaient des tailles assez variées, cependant bon nombre d’entre elles
comportaient des arbres isolés inclus dans la trouée. Cet aspect est plutot intéressant en terme de
complexité de la situation étudiée et de réalisme par rapport aux situations rencontrées
fréquemment sur le terrain, cependant cela a conduit a un sous-échantillonnage des éclairements
relatifs intermédiaires (25-50 %).
e La placette 2 nous parait a posteriori sous-dimensionnée, la surface ou les éclairements
relatifs intermédiaires et forts sont représentés étant finalement assez peu étendue, conduisant a
des autocorrélations assez fortes entre les points de mesure. La répétition de ces conditions aurait
été souhaitable.

2. Problémes techniques concernant les mesures effectuées

Un point qui nous semble important a signaler est la grande quantit¢ de données nécessaire a
I’alimentation compléte d’un modele de lumiére en général, et de tRAYci en particulier. Cela induit
des temps de mesures sur le terrain ainsi des temps de déplacement importants, et implique une
logistique complexe.
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Une autre conséquence des nombreuses variables a relever et du grand nombre d’arbres a
caractériser est une grande quantité d’erreurs de différentes natures, méme si elles représentent un
faible pourcentage. Le cumul de ces erreurs peut conduire a des différences locales non
négligeables pour les simulations de I’éclairement relatif. En particulier, les mesures étant faites en
plusieurs passages successifs, il est important de s’assurer de la bonne correspondance entre les
différentes données relevées sur chaque arbre. Cela implique une identification claire et intuitive de
chaque arbre, qui permette de détecter rapidement les erreurs les plus grossieres. Dans notre cas,
nous avons traité le probléme des erreurs de mesures par une phase importante de vérification et
correction des données.

Ces ¢léments rendent d’autant plus pertinente la démarche adoptée, qui cherche a réduire la quantité
de données nécessaires a 1’utilisation du modéle de lumiére. Ainsi, le fait de dissocier la
caractérisation des houppiers, réalisée sur un échantillon réduit d’arbres non spatialisés, de la
description des troncs (essence, diamétre et localisation de tous les arbres), devrait permettre
d’alléger trés nettement la phase de terrain et de réduire la quantité totale d’erreurs.

B. Géométrie des houppiers

1. Intérét du diamétre a 1,30 m et relations obtenues

Il est important de constater que le diameétre a 1,30 m est bien reli¢ aux variables caractéristiques du
houppier nécessaires au modele tRAYci. Ainsi seule I’extension latérale précise du houppier ne
peut étre prédite a partir du diametre. Cependant, si la hauteur totale, la hauteur de base et le rayon
équivalent du houppier, sont bien reliés au diametre a 1,30 m pour chaque espece, il reste une
variabilité résiduelle relativement importante.

Cette propriété synthétique du diametre a 1,30 m est tres intéressante car elle permet d’envisager
I’estimation de données complexes a obtenir sur le terrain a partir de la variable de base des
inventaires forestiers et des simulateurs de croissance. C’est sur cette valeur synthétique du

diamétre a 1,30 m que se fonde notre démarche de reconstruction des houppiers.

Le chapitre III a cependant montré que les relations dépendent de 1’essence. Pour les essences
rencontrées, les relations établies sont probablement applicables dans des contextes semblables en
terme de structure du peuplement (ancien taillis sous futaie) et de station (plateau calcaire de
Lorraine). Cependant pour plusieurs essences — le chéne, 1’érable sycomore et 1’érable plane en
particulier — le nombre d’individus est faible et conduit & des ajustements probablement peu
robustes, méme si ils sont bien adaptés a la description de nos données. D’autre part, pour la plupart
des essences, la gamme de diamétre rencontrée est assez limitée. Cela suppose que 1’extrapolation
de nos ajustements en dehors de cette gamme doit étre faite avec précaution, nécessitant
probablement un ré-échantillonnage complémentaire. Dans le cas du hétre, les courbes obtenues
nous paraissent assez robustes, en tout cas pour la hauteur totale du fait d’une gamme de diamétre
étendue. Pour I’utilisation des relations établies pour d’autres structures (futaie en particulier) ou
pour des stations franchement différentes, il est indispensable de vérifier qu’elles sont bien adaptées
au peuplement considéré.

Il serait d’ailleurs intéressant de tester la robustesse des relations entre les caractéristiques étudiées
et le diametre a 1,30 m, du point de vue de leur forme mathématique et de leur paramétrage, dans
différents contextes forestiers et sylvicoles. Il faut noter que la relation établie pour la hauteur totale
a déja été employée a plusieurs reprises et a montré une bonne robustesse (Dhote et De Hercé
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1994). Les relations pour la longueur et le rayon équivalent du houppier (relations linéaires) sont
moins spécifiques et mériteraient d’étre évaluées dans des situations variées. Nous nous attendons a
des différences dépendant de la structure du peuplement.

Ainsi une structuration des courbes est clairement apparue selon le statut global des essences au
sein du peuplement :
e Un groupe d’essences dominantes composé du hétre, de 1’érable sycomore et de 1’érable
plane.
e Un groupe d’especes du « taillis », a savoir I’érable champétre, le tilleul et du charme.
e  Un groupe d’especes clairement dominées composés des deux alisiers.
e Le chéne qui a systématiquement un comportement atypique.

La distinction entre les deux premiers groupes est principalement vérifiée pour la hauteur totale et
peu évidente pour les deux autres variables.

La question est de savoir si ces différences sont dues a des tempéraments différents ou si elles sont
la conséquence de la structure effective du peuplement étudi¢. Malgré tout, nous pouvons indiquer
quelques tendances générales. Le hétre se démarque clairement des autres essences par un
comportement particuliérement dynamique et une sensibilit¢ apparemment moins forte a la
compétition. Les alisiers semblent moins bien supporter la compétition que les autres essences a
diametre égal, tout comme le chéne malgré sa position dans 1I’étage dominant.

2. Forme des houppiers

Pour la reconstitution du couvert, nous avons utilisé une représentation individuelle des houppiers,
utilisée dans le modele tRAYci, décrite en détail au chapitre II partie D, et illustrée par la figure 39.

Dans ’idée de réduire la quantité de données nécessaires a 1’alimentation du modéle, nous avons
restreint la souplesse potentielle du houppier en fixant les parameétres les plus complexes a mesurer
sur le terrain ou a estimer a partir du diameétre a 1,30 m. Ainsi nous avons utilis¢ des parameétres de
formes (£, et Einy) égaux a 2, ce qui nous a semblé un choix relativement cohérent avec la forme
globale des houppiers feuillus. Pour les parameétres d’épaisseur du feuillage (Ly,, et Li,), nous avons
utilisé des valeurs de respectivement 100 et 0 %, qui correspondent a une densité de surface foliaire
répartie dans tout le volume de houppier. Ce choix est la conséquence du fait que nous ayons
mesuré¢ la hauteur de base du houppier vivant : I’enveloppe définie est donc supposée limitée au
volume contenant effectivement des feuilles.

En revanche, il nous a paru essentiel d’utiliser huit rayons de houppier. En effet, sur le terrain nous
avons vérifié que quatre ou six rayons auraient été nettement insuffisants pour décrire la forme des
houppiers. Ce choix s’appuie également sur un travail antérieur (Piboule 2001) dans lequel nous
avions constaté qu’une description par un nombre de rayons trop faible aboutissait a des biais de
recouvrement artificiels, tels que ceux que nous avons rencontrés avec l’approche isotrope de
reconstruction de houppiers, qui représente en fait le cas extréme ou un houppier est représenté par
un unique rayon.

La représentation utilisée permet donc une souplesse importante dans 1’extension latérale des
houppiers sur laquelle nous avons fondé notre approche de reconstruction. Pour le peuplement
considéré, 1’utilisation de contours de houppiers anisotropes s’est montrée clairement plus
performante que I’approche isotrope, en tout cas du point de vue de la simulation de I’éclairement
sous couvert. Nous attribuons cette supériorité a une meilleure évaluation de I’agencement relatif
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des espaces vides et des volumes occupés par le feuillage, qui a une grande importance lors de la
modélisation de I’interception du rayonnement incident.

Notre approche de reconstruction nécessite que les houppiers soient pris en compte
individuellement avec des formes permettant une variabilit¢ de I’extension latérale. Parmi les
modeles proposés dans la littérature, les modeles discrets considérant des niveaux homogenes et les
modeles géométriques qui utilisent des formes de révolution ne sont donc pas compatibles avec
notre démarche. Les premiers ne considerent tout simplement pas le groupement du feuillage au
sein du houppier, ce qui ne les rend pas adaptés a des couverts présentant une forte hétérogénéité
dans I’agencement des volumes feuillés. Mais cela est normal dans la mesure ou ses modéles ont été
congus pour des contextes spécifiques homogenes ou présentant une hétérogénéité clairement
structurée (plantations en rangs par exemple). Le second groupe de modéles (géométriques de
révolution) s’apparente a 1’approche isotrope employée dans ce travail. Ils posent donc a priori les
mémes problémes : une surestimation des recouvrements effectifs entre houppiers qui induit une
surestimation de 1’éclairement sous couvert. Cependant ce biais est dii a la compétition entre les
arbres pour 1’occupation de 1’espace, particuliérement marquée dans le peuplement étudié. Ainsi il
est probable que, soit dans des systémes plus clairsemés (futaies claires), soit dans des peuplements
tres stratifiés verticalement ou il n’y aurait finalement que peu de compétition latérale, soit dans des
couverts présentant une forte régularité (plantation), 1’utilisation de 1’approche isotrope, et plus
généralement de modeles géométriques de révolution, soit tout a fait pertinente.

Il faut distinguer également les modéles discrets utilisant des cellules parallélépipédiques 3D
permettent a priori tous types d’hétérogénéité. Cependant pour utiliser notre approche avec ces
modeles il est indispensable de considérer une forme géométrique pour les houppiers afin de
pouvoir « remplir » les différentes cellules de I’espace a partir de variables définies a 1’échelle de
I’arbre. C’est en fait ce qui se passe dans tRAYci, mais avec une forme prédéfinie pour les
houppiers. L’intérét supplémentaire des modeles discrets évoqués serait de permettre 1’utilisation et
la comparaison de différentes formes géométriques, sans étre limité par une représentation
spécifique.

Les modéles surfaciques sont les plus détaillés et sont donc capables de prendre en compte tous
types d’hétérogénéité, du fait de leur représentation trés fine des ¢léments foliaires. En particulier,
ils sont capables de représenter des arbres de taille réduite (perches et mémes gaules) de fagon
réaliste alors que les formes géométriques simples semblent trop imprécises dans ce cas (forte
surestimation du volume occupé par les feuilles). Cependant pour utiliser notre approche avec ces
mode¢les, il faudrait étre en mesure de reconstruire les houppiers détaillés de 1’approche surfacique
dans des volumes géométriques délimités a I’aide uniquement des quelques variables de houppiers
que nous avons utilisé. Il s’agit donc d’envisager une reconstruction de structures végétales réalistes
dans des volumes de houppiers contraints. Une telle démarche, particuliérement intéressante dans la
mesure ou elle permet de concilier la simplicité relative de représentation des modéeles géométriques
ainsi que leur capacité a utiliser des variables d’inventaire forestier, au réalisme de représentation,
en particulier en terme d’agencement du feuillage des modeles surfaciques, a été proposée par
Boudon et al. 2003. Nous pensons que cette voie de recherche constitue une évolution majeure dans
la modélisation de la géométrie des arbres, en particulier dans 1’optique de la simulation de la
distribution de I’éclairement relatif.

En dehors de I’applicabilité de notre démarche de reconstruction des houppiers a d’autres modéles,
il faut aborder la pertinence du niveau d’anisotropie considéré. En effet, nous nous sommes limités
a une anisotropie de I’extension latérale des houppiers. Nous avons ainsi choisi de négliger la
variabilité¢ de I’extension verticale du houppier. Pour la prendre en compte, il faudrait utiliser des
formes géométriques plus complexes (Cescatti 1997, Groot 2004, Song et al. 1997). Cette prise en
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compte pourrait permettre de réduire encore la surestimation du recouvrement entre houppiers, par
leur ajustement vertical, en particulier dans le cas de houppiers voisins situés a des hauteurs
différentes. L’intérét de cette complexification de 1’approche se manifeste plus particuliérement
pour des peuplements présentant une stratification verticale trés progressive. Cependant cela
implique une réécriture complete de D’algorithme pour y introduire la gestion conjointe
d’ajustements horizontaux et verticaux, ce qui représente un travail a part entiére, et non une simple
amélioration. La question de la pertinence de cette évolution se pose, surtout si I’on considére que
notre approche a donné de bons résultats dans un peuplement pourtant nettement structuré
verticalement. Du point de vue pratique, dans le cadre géométrique utilisé, cet ajustement se
traduirait probablement par 1’ajustement d’une hauteur de plus grande largeur de houppier
spécifique a chaque direction. Mais cela risque d’avoir un effet géométrique limité, et il faudrait
probablement envisager également une souplesse au niveau de la courbure verticale du houppier. Or
ce dernier point parait particuliérement délicat a mettre en ceuvre. Il faut donc probablement, si 1’on
souhaite un ajustement vertical des houppiers, utiliser d’autres types de formes ou directement
réaliser I’ajustement soit au sein de représentations discretes (cellules 3D) du peuplement, soit dans
le cadre d’une approche surfacique. Se pose dans tous les cas le probléme du bornage horizontal et
vertical des ajustements géométriques par quelques variables caractéristiques simples du houppier.

Il faut également insister sur la forte interaction qu’il y a entre le volume de houppier et le
paramétre LAD. En effet, le LAD est une densité de surface foliaire, ce qui signifie que la quantité
effective de feuilles dépend directement du volume du houppier. Le parametre LAD, dans tRAYci,
a donc une valeur synthétique qui regroupe différents aspects sans les distinguer explicitement :

e [’approximation réalisée sur le volume effectivement occupée par le feuillage (enveloppe

géométrique utilisée).

e Ladensité de surface foliaire effective.

e La densité en éléments non foliaires (branches).

e Les différents aspects de la distribution du feuillage (agrégation, distribution zénithale et

azimutale).
La valeur ajustée integre donc 1’ensemble de ces aspects. C’est une limite du modele tRAYci qui
conduit a envisager le LAD comme un paramétre d’ajustement plutdt que comme une variable a
mesurer. Ainsi une mesure de la densit¢ de surface foliaire effective ne correspondrait pas
exactement au parametre utilisé. Sur ce point d’autres modeles (en particulier les modeles discrets)
permettent une prise en compte séparée des différents aspects, et donc de mieux distinguer ’effet
des différentes hypothéses effectuées, tout en utilisant des paramétres ayant une signification
biologique et géométrique plus claire. Il reste cependant a déterminer ces parametres plus
nombreux, ce qui n’est pas aisé.

Enfin, il faut revenir sur le cas particulier des cépées. La représentation utilisée ne tient pas compte
explicitement de ce cas. Pour ce travail, nous avons utilisé¢ un unique houppier par cépée, afin de
minimiser le temps de mesure et de produire des houppiers adaptés a la représentation utilisée.
Cependant nous avons vu au chapitre III, que ce choix peut avoir des conséquences pour
I’estimation des caractéristiques du houppier a partir du diametre a 1,30 m. Du point de vue
théorique, il serait donc plus judicieux d’utiliser un houppier par brin de cépée. Cependant se pose
alors le probléme de distinguer de fagcon non équivoque le houppier des différents brins d’une
cépée. Nous n’avons donc malheureusement pas de solution complétement satisfaisante a proposer
sur ce point. L’erreur commise par [’'utilisation d’un houppier par cépée semble malgré tout
relativement limitée dans notre cas, ou les cépées sont pourtant nombreuses : cela ne semble pas
avoir eu d’effet évident sur les simulations de I’éclairement relatif.
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3. Prise en compte de 1’essence

Les especes ont des comportements différents, qu’il est nécessaire d’étudier pour comprendre le
fonctionnement des peuplements mélangés. Ces différences de tempéraments se manifestent par des
différences dans leur développement et dans leur aptitude a la compétition, exprimées par la
géométrie globale des houppiers (forme et distribution folaire).

Dans le cadre de ce travail, nous avons traité 1’effet espeéce de fagon partielle : nous avons distingué
les espeéces pour 1’établissement des relations entre caractéristiques géométriques du houppier et
diamétre a 1,30 m (discutées précédemment), ainsi que pour I’analyse de la forme de 1’extension
latérale des houppiers, mais nous avons utilis€¢ une unique valeur de LAD pour toutes les essences.

Du point de vue de la structure géométrique des houppiers, nous avons mis en évidence des
différences marquées entre especes, qui vont dans le méme sens que les relations entre variables
caractéristiques du houppier et diamétre a 1,30 m des arbres. Les quatre critéres analysés indiquent
une plasticité relativement forte de la forme du houppier quelque soit I’essence, les essences du
taillis (charme, érable champétre et tilleul) montrant une variabilité¢ globalement plus importante. Le
phénomene le plus évident est la diminution de la variabilité de la forme des houppiers lorsque le
diametre a 1,30 m augmente, indiquant une dominance clairement structurée en fonction de cette
variable. Mais comme précédemment, le dispositif, du fait de sa structure, de la présence ultra
majoritaire du charme et de la place respective des différentes essences dans le peuplement, ne nous
a pas permis de séparer clairement les effets respectifs du comportement de chaque espece et du
statut social des arbres concernés. Le dispositif ne permet donc pas d’analyser complétement et de
facon non équivoque les différences de comportement des essences du point de vue de la géométrie
de leur houppier.

Pour le paramétre LAD, nous souhaitions a 1’origine utiliser une valeur pour chaque essence. Dans
cette idée nous avons réalisé des tests pour évaluer la faisabilité d’une mesure du LAD a I’échelle
d’un houppier sur notre dispositif. Nous avons conclu que la détermination de valeurs valides de
LAD nécessitait une mise au point conséquente et non négligeable en terme de cofit. Du fait de la
dominance trés marquée du charme en nombre de tiges, et de 1’absence (ou de la présence tres
limitée) d’essences a feuillage trés clair, nous avons considéré que cet aspect n’était pas prioritaire.
Ainsi le dispositif ne nous apparait pas adapté a 1’¢tude de ’influence du LAD des différentes
espéces sur I’éclairement relatif. Un peuplement bien adapté a cette analyse particulicre,
comporterait un nombre plus faible d’essences, mais qui seraient présentes en proportions
équilibrées. De plus il serait souhaitable d’avoir des essences plus diversifiées en terme de feuillage,
comme par exemple un mélange hétre / fréne.

Nous avons donc opté pour une unique valeur de LAD pour toutes les espéces, calibrée a partir
d’une estimation indépendante de 1’éclairement, obtenue par des photographies hémisphériques.
Lors de ce calibrage, nous avons cependant test¢ une méthode d’optimisation multicritére, afin de
calibrer des LAD par espéce. Mais cette tentative n’a pas abouti. En effet, I’introduction de LAD par
espeéce ne permettait pas de réduire significativement la variabilité de la relation entre simulation de
I’éclairement et photographies hémisphériques. Cela est probablement dii 1a encore a la composition
spécifique non équilibrée du peuplement : une éventuelle différence de LAD pour une essence
minoritaire a moins d’influence que I’'imprécision locale de représentation de certains houppiers.
Cependant il semble que les essences majoritaires (charme, hétre, érables, tilleul) aient des densités
de surface foliaire relativement proches en moyenne. De plus il est possible que la variabilité inter-
arbre soit supérieure aux différences moyennes entre ces especes. Au final, nous avons constaté que
’utilisation d’une unique valeur de LAD permettait d’obtenir des simulations de I’éclairement
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relatif bien reliées aux mesures effectuées par les capteurs de lumicre. L hypothése semble donc
relativement justifiée dans notre cas précis.

. orisati oclai
C Caractérisation de I’éclairement

1. Les photographies hémisphériques

Le protocole de prise de vue des photographies hémisphériques pratiqué dans notre laboratoire a été
amélioré, de fagon a pouvoir désormais utiliser un appareil numérique et a automatiser au maximum
le processus de prise et de traitement des photographies. Ainsi nous avons mis au point un systeme
complet permettant le repérage automatique du nord sur les photographies, 1’autostabilisation de
I’appareil a I’horizontale et le déclenchement a distance. En particulier cela permet de pouvoir
prendre des photographies en hauteur (jusqu’a huit metres actuellement). Nous avons également
progressé sur la standardisation des conditions de prise de vue et de seuillage. Cependant il reste
encore a standardiser 1’exposition afin de rendre la méthode plus fiable et de gagner en répétabilité.
Méme si la plupart des améliorations effectuées ont déja été proposées dans littérature (Frazer et al.
2001, Frazer et al. 1997, Inoue et al. 2004, Walter 2000), nous avons réalisé un travail d’adaptation
de ces méthodes a notre matériel afin d’obtenir un protocole complétement opérationnel.

En ce qui concerne le seuillage des photographies, nous avons effectué un certain nombre de tests
pour améliorer la robustesse de I’opération. L’utilisation d’un seuillage conservatif vis-a-vis du
feuillage nous a permis de réduire la zone d’incertitude aux éclairements relatifs inférieurs a 10 %.
Il faut d’ailleurs signaler que I’immense majorité des études proposant une comparaison des
photographies hémisphériques avec des mesures de capteurs n’ont pas ou peu de points dans cette
gamme d’éclairement, et que 1’écart observé pour les rares points existants va le plus souvent dans
le sens d’une surestimation de I’éclairement par les photographies hémisphériques, évidente dans
notre cas du fait d’un grand nombre d’observations dans cette gamme. Nous avons expliqué cette
tendance par des problémes d’exposition que nous avons rencontrés sous couvert fermé. Il faudrait
analyser de fagon plus poussée ce phénomeéne afin de déterminer s’il s’agit bien d’un probléme de
standardisation de I’exposition que I’on peut résoudre (par exemple avec une exposition réglée sur
la brillance du ciel), ou si cela correspond a un défaut plus fondamental de la méthode.

I1 faut également noter que la technique du seuillage est en plein développement et plusieurs auteurs
ont proposé relativement récemment des méthodes assez novatrices. Ainsi Wagner 1998 et Ishida
2004 ont proposé des méthodes de calibrage des photographies respectivement en niveaux de gris et
en couleur a partir de I’exposition des prises de vues. Derniérement Nobis et Hunziker 2005 ont
propos¢ une méthode de seuillage automatisée par détection des contours de la végétation. Cette
dynamique actuelle visant a améliorer le seuillage des photographies répond a un besoin de
standardisation de cette étape critique de la méthode des photographies hémisphériques. Il serait
intéressant de tester et de comparer ces approches dans un grand nombre de situations, par rapport a
d’autres méthodes d’estimation de I’éclairement relatif.

D’autre part 1’utilisation de photographies numériques semble se généraliser pour des raisons de
colt et d’efficacité. Plusieurs auteurs se sont récemment intéressés a la fiabilité de cette approche
(Englund et al. 2000, Frazer et al. 2001, Inoue et al. 2004). Nous avons nous-méme corroboré
certaines observations faites par ces auteurs (aberrations chromatiques en particulier). Mais ce
domaine est en pleine évolution, en particulier en ce qui concerne la résolution des photographies.
Seul I’objectif Fisheye (le Nikon FC-E8, a notre connaissance 1’unique mod¢le couvrant 180°
disponible pour le numérique) en lui-méme ne semble pas profiter d’évolution technologique, ce qui
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est dommage, étant donné qu’une bonne partie des défauts constatés sur les photographies ont des
causes optiques probablement liées a 1’objectif. D’une fagon générale d’autres travaux seront
nécessaires pour évaluer 1’apport des différents progreés techniques et méthodologiques pour
I’estimation de 1’éclairement relatif a I’aide de photographies hémisphériques.

2. Le modeéle tRAYci

Comme nous I’avons indiqué au chapitre II, le modele tRAYci n’avait été validé que sur des
peuplements résineux. Ce travail complete donc le domaine d’application effectif du modele en
fournissant une validation en peuplement feuillu hétérogene. Signalons qu’en DEA (Piboule 2001)
nous avions utilis¢ ce méme modele sur deux peuplements réguliers, I’un de hétres et I’autre de
bouleaux.

Malheureusement nous n’avons pas eu la possibilit¢ d’évaluer le modele de fagon poussée a
différentes hauteurs (en dehors des photographies hémisphériques utilisées pour le calibrage du
LAD). 11 faut malgré tout signaler qu’un intérét majeur de ce type d’outils est de permettre
I’estimation de 1’éclairement en tous points du peuplement, et en particulier de fournir des profils
verticaux d’éclairement.

Nous avons choisi le modele tRAYci en grande partie pour la forme de houppier utilisée et pour son
adaptation a notre démarche. Cependant il faut signaler quelques limites de ce modele en
particulier, qui peuvent avoir leur importance pour d’autres questions scientifiques :
e Il ne fournit pas de valeur absolue du PPFD, ce qui peut étre génant lorsque 1’on s’intéresse
a la quantité effective de lumicre et non a 1’éclairement relatif.
e Le pas de temps de simulation est de minimum une journée, ce qui ne permet pas d’obtenir
des courbes journalieres d’éclairement.
e Les rediffusions ne sont pas prises en compte. Dans le domaine du PAR cette approximation
a peu d’influence dans I’immense majorité des cas, en particulier lorsque 1’on ne simule
I’éclairement pour des points suffisamment ¢loignés des houppiers. En revanche, cela rend le
modele inadapté a I’analyse du bilan énergétique global. En effet, dans ce cas il faut prendre en
compte les longueurs d’ondes infrarouges pour lesquelles les rediffusions ont une importance
considérable.

3. Les indices dendrométriques

Nous avons évalué I'utilisation d’indices faisant intervenir la surface terriére locale pour prédire
I’éclairement relatif en un point, dans le but de caractériser la variabilité de 1’éclairement sous
couvert a partir uniquement du diametre a 1,30 m et de la position des arbres. Si cette approche
semble prometteuse en peuplements relativement homogenes (cf. travaux de Comeau 2000, Hale
2003, Sonohat et al. 2004), elle apparait peu pertinente dans le cas de peuplements présentant une
structure verticale marquée, ou il semble indispensable de prendre en compte un minimum de
caractéristiques des houppiers.

118



Discussion

D. Apports, limites et perspectives de la démarche de reconstruction
des houppiers par minimisation des recouvrements

1. Intérét de la méthode

Le principal apport de notre travail est la mise au point d’une méthode originale de reconstruction
des houppiers par minimisation des recouvrements effectifs entre houppiers (approche anisotrope,
décrite en détail au chapitre IV). Cette approche permet d’obtenir une simulation non biaisée de
I’éclairement relatif sous-couvert, a I’aide du modé¢le de lumicre tRAYci, a partir de la position du
centre des houppiers, du diamétre a 1,30 m des arbres et de leur espece. Pour cela il faut disposer de
relations (par espece) permettant d’obtenir la hauteur totale, la longueur verticale du houppier et le
rayon équivalent (rayon d’un cercle dont 1’aire est égale a la surface projetée) du houppier. Ainsi les
mesures des caractéristiques du houppier, et en particulier de son extension latérale peuvent étre
réalisées sur un échantillon limité d’arbres. Cependant il faut garder a 1’esprit que le modele tRAYci
nécessite en plus de ces données une valeur pour le parametre LAD, théoriquement dépendante de
I’espéce.

L’approche anisotrope proposée montre une nette supériorité par rapport a 1’approche isotrope
consistant a affecter un rayon moyen (le rayon équivalent) a chaque houppier. En effet, le fait
d’utiliser des houppiers circulaires conduit a un recouvrement artificiel des houppiers reconstruit, et
donc a une sous-estimation du volume total occupé par les houppiers a I’échelle du couvert. Cela a
pour conséquence une surestimation plus ou moins forte de 1’éclairement relatif sous couvert selon
la structure locale du peuplement et le degré de compétition entre les arbres.

Nous avons testé 'utilisation du centre du tronc comme centre de reconstruction pour le houppier.
Cependant, dans le contexte trés dense et compressé de notre dispositif, de nombreux arbres ont leur
centre de houppier trés excentré (arbres penchés, ou trés fortement dominés). De ce fait 1’utilisation
d’un centre de houppier ¢éloigné du centre réel conduit également a des recouvrements artificiels
entre houppiers, mais dans une mesure moindre que dans le cas de 1’approche isotrope. Dans des
contextes de compétition moins sévere, 1’utilisation du centre du tronc pour la reconstruction serait
probablement moins pénalisante. Un compromis intéressant, afin d’éviter de mesurer
systématiquement la position du centre de houppier, consiste a ne la prendre en compte que lorsque
celui-ci est clairement excentré (plus de deux metres du tronc par exemple).

En outre, il faut rappeler que la méthode proposée ne permet pas d’estimer avec précision la forme
d’un houppier a I’échelle individuelle. Ainsi la reconstruction des houppiers par minimisation des
recouvrements est valide a I’échelle du couvert uniquement. En effet la compétition pour I’espace
entre houppiers est gérée par le diametre a 1,30 des arbres correspondants. Ainsi, si nous
considérons un couple d’arbres en compétition, rien ne garantit que 1’arbre qui sera dominant dans
la version reconstruite (celui qui a le diametre le plus grand) sera le méme que dans la réalité. Par
contre I’algorithme tente d’éviter au maximum que les deux houppiers se chevauchent.

Pour les mémes raisons 1’algorithme a spontanément tendance a surestimer I’asymétrie des arbres
en bordure de trouée. En effet, pour un arbre soumis a une forte compétition, la trouée constitue un
espace disponible. Ainsi les houppiers soumis a une forte compétition et situé¢s en bordure d’une
trouée ont une tendance a s’excentrer vers celle-ci. Or, dans la réalité, la trouée est apparue a une
certaine date. Avant cette date, ’arbre ne disposait pas de ’espace en question. En revanche,
’algorithme reconstruit les houppiers a un instant donné et, pour un houppier en bordure, c’est
comme si I’espace avait toujours été disponible. La version reconstruite est donc en général plus
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excentrée vers la trouée que la version mesurée. Il y a cependant deux limites a cet effet. Tout
d’abord le houppier ne s’excentre que si un arbre de diamétre supérieur 1’y oblige. Ensuite la
condition d’asymétrie (parametre Cg gy de 1’algorithme) empéche un houppier donné d’étre trop
déséquilibré dans une unique direction.

Il faut signaler que avons découvert a posteriori dans la littérature (Grote 2003) une méthode
similaire a I’approche anisotrope que nous avons développée. Cette méthode présente de fortes
similarités avec la notre, mais differe sur plusieurs points. En particulier, le travail de Grote 2003
n’est pas axé sur I’estimation de 1’éclairement et s’intéresse a la reconstitution de houppiers valides
a ’échelle individuelle. De plus, le mode de détermination de rayons de houppiers differe (la
hauteur H,, n’est pas fixée a priori, les compétiteurs sont considérés dans un angle restreint pour
chaque rayon). Enfin, la méthode proposée par Grote 2003 repose sur la notion de rayon potentiel
(relié au diamétre a 1,30 m). Les recouvrements sont totalement évités, ce qui implique qu’'un arbre
donné n’atteint pas forcement son potentiel. Dans notre cas nous avons choisi de contraindre chaque
houppier a atteindre son volume cible. Ce dernier point nous suggére que la méthode proposée par
Grote 2003 risque d’aboutir au méme type de biais que ceux rencontrés avec la méthode isotrope
dans le cadre d’une simulation de 1’éclairement relatif, causés par une sous estimation du volume
total des houppiers a I’échelle du peuplement. Cela resterait cependant a vérifier. Ainsi une
comparaison de notre algorithme avec celui proposé par Grote 2003 mériterait d’étre réalisée sur un
méme peuplement.

D’autres approches proposent un échantillonnage systématique du couvert, indépendamment de
arbres individuels (Sumida 1993, 1995). Pour chaque point d’une maille, la distribution verticale est
relevée. Ces méthodes sont relativement lourdes a mettre en ceuvre, mais pourraient étre utilisées
pour valider a I’échelle du couvert les peuplements reconstruits a 1’aide de 1’algorithme.

2. Améliorations envisagées

a. Prise en compte de la variabilité des caractéristiques du houppier

Au chapitre IV, nous avons constaté que [’utilisation de relations permettant d’obtenir les
caractéristiques du houppier a partir du diamétre a 1,30 m pour la reconstruction des houppiers, sans
tenir compte de la variabilit¢ des différentes grandeurs prédites, aboutissait & une perte de
stratification verticale au sein du couvert. Il faudrait donc envisager d’inclure cette variabilité lors
de la reconstruction d’un peuplement.

Une premiere solution est d’introduire un effet aléatoire lors de I’estimation des variables
concernées. Si cela devrait permettre d’améliorer la représentation a I’échelle du peuplement,
localement, cela risque d’accentuer les erreurs de positionnement relatif des houppiers. Malgré cette
limite, la relative simplicité de cette amélioration potentielle incite a la tester. En effet, celle-ci peut
permettre un gain en qualité pour la simulation de I’éclairement a 1’échelle de la parcelle a moindre
codt.

Une seconde possibilité, plus complexe, serait de gérer directement la variabilité des grandeurs
prédites au sein de 1’algorithme de reconstruction, en fonction de la compétition subie par les
houppiers. Ainsi on pourrait envisager que le rayon équivalent, la hauteur totale et la longueur
verticale de houppier puissent varier, a diamétre a 1,30 m fixe, selon une densité¢ de probabilité
autour de I’ajustement. La détermination de I’écart a la valeur prédite pour chacune des trois
variables serait alors conditionnée par la compétition subie par le houppier. Une telle adaptation de
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I’algorithme, qui permettrait probablement une nette amélioration de la reconstruction et une
diminution des recouvrements entre houppiers, constitue en elle-méme un travail a part entiére. En
effet cela nécessite de définir de quelle fagon la compétition en trois dimensions, que subit un
houppier, affecte les différentes caractéristiques de son houppier, sachant que ces variables
interagissent dans la délimitation du volume de houppier.

Une troisiéme voie serait d’envisager 1’ajustement en trois dimensions du houppier a son voisinage,
aussi bien dans le plan horizontal que dans le plan vertical. Cependant cette possibilité implique une
réécriture compléte de 1’algorithme, et nécessite comme pour la précédente une analyse poussée des
interactions entre houppiers.

b.  Modification de la géométrie de reconstruction

Une amélioration possible, relativement rapide a mettre en place, serait de permettre dans
I’algorithme I’utilisation de parameétres de forme (Ey,,, et Ei,) différents de 2. Cela permettrait
d’envisager la reconstruction de houppiers pour des essences ou cette valeur parait inadaptée
(coniferes par exemple). De plus cela permettrait de tester 1’effet du paramétre de forme sur la
qualité¢ de reconstruction d’un peuplement. Ainsi il est probable que I’utilisation d’une courbure
moins marquée permette de réduire le nombre d’intersections rencontrées par les houppiers, en
particulier entre des arbres de hauteurs nettement différentes. Cela peut aboutir a la diminution du
recouvrement entre houppiers.

D’autre part, il serait souhaitable d’analyser plus finement 1’écart entre centre du tronc et centre du
houppier, en fonction du voisinage. Ainsi il serait intéressant de pouvoir prédire la position du
centre de houppier a partir de des caractéristiques de 1’arbre concerné de celles de ses voisins.
Cependant cette approche risque de poser probléme prés des trouées, de la méme fagcon que pour
I’extension du houppier. Ainsi nous risquons d’obtenir un excentrement systématique des houppiers
vers les trouées, exagéré par rapport a la réalité.

Enfin nous pourrions envisager une prise en compte plus poussée de I’essence dans 1’algorithme de
reconstruction. Ainsi nous pourrions définir des conditions d’asymétrie différentes selon 1’espece.
De méme, peut-Etre faudrait-il prendre en compte 1’essence en plus du diametre pour déterminer la
dominance relative des arbres. Pour tout cela il faut avoir des données sur la compétition pour
I’espace entre houppiers d’essences identiques ou différentes. Un certain nombre de travaux récents
se sont intéressés a ce champs de recherche (Frech et al. 2003, Haywood 2002, Muth et Bazzaz
2003) et pourraient servir de fondement a ces développements.

c. Vers une reconstruction plus intégrée des peuplements

Dans ce travail nous avons utilisé ’algorithme de reconstruction des houppiers a partir de la
position et du diametre mesurés des arbres. Mais il serait encore plus intéressant de pouvoir
s’affranchir de la spatialisation des tiges. Ainsi il faudrait coupler notre approche a des travaux
visant a obtenir des distributions réalistes des arbres a partir de données d’inventaires, comme celles
proposées par Goreaud et al. 2004, Zenner et Hibbs 2000.

Dans le cadre de peuplement comportant des trouées, nous pourrions également envisager de
reconstruire des peuplements fermés réalistes, et de recréer des trouées a partir de 1’analyse de
photographies aériennes ou de délimitation au GPS. Plus précisément, & partir du contour des
trouées (délimité par le bord des houppiers) nous pourrions créer des volumes d’exclusion, pris en
compte dans 1’algorithme de reconstruction, afin d’éviter un excentrement excessif des houppiers
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reconstruits dans les trouées. Il est également possible de localiser uniquement les arbres formant le
contour des trouées, ainsi que les arbres isolés inclus dans celles-ci, et de reconstituer la position des
arbres du peuplement fermé.

Ces différentes pistes permettent d’envisager 1’utilisation de 1’algorithme mis au point, dans le cadre
de I’évaluation de I’effet de la structure du peuplement sur 1’éclairement sous couvert.
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Dans ce travail nous avons montré qu’il est possible de réduire le jeu de données nécessaire a
I’alimentation d’un mode¢le de lumicre représentant les houppiers individuellement, dans le cadre
d’une utilisation dans un peuplement hétérogene feuillu sur plateau calcaire. Ainsi nous proposons
de mesurer les variables caractéristiques du houppier (hauteur totale, hauteur de base et rayon
équivalent du houppier) uniquement sur un échantillon d’arbres pour chaque essence. Ces variables
ont montré de bonnes liaisons avec le diamétre a 1,30 m des arbres. Ces relations, que nous avons
¢tablies pour les arbres mesurés, permettent de reconstituer la géométrie en trois dimensions du
peuplement complet en connaissant uniquement I’essence, le diamétre a 1,30 m et la position des
arbres.

Nous avons en particulier mis au point un algorithme permettant d’effectuer cette reconstruction en
tenant compte de la compétition entre les houppiers pour 1’espace. Cet algorithme permet de
minimiser le recouvrement entre les houppiers, qui conduit a une surestimation artificielle de
I’éclairement relatif sous couvert. Nous avons vérifié que cette approche anisotrope permet
d’obtenir des simulations non biaisées de la distribution de 1’éclairement sous couvert, a condition
de connaitre la position du centre des houppiers lorsque celui-ci est trés éloigné du centre du tronc a
1,30 m.

Nous avons également montré que 1’utilisation de houppiers isotropes (latéralement) dans le
contexte hétérogene étudié, conduit a un biais trés prononcé dans la distribution de 1’éclairement.
Ce résultat justifie la prise en compte de ’anisotropie de I’extension latérale du houppier et donc
I’utilisation d’un mode¢le de lumicre, tRAYci, dans lequel I’enveloppe du houppier autorise cette
anisotropie.

D’autre part nous avons testé une approche consistant a relier directement la distribution locale de
la surface terriére a 1I’éclairement sous couvert, afin d’obtenir la distribution de celui-ci a 1’échelle
de la parcelle. Malheureusement cette approche dendrométrique est apparue inefficace dans le
peuplement étudié et semble peu pertinente pour I’analyse de peuplements irréguliers du point de
vue de la taille des arbres (hauteur, diamétre).

Le peuplement étudi¢ présente une forte hétérogénéité sous la forme d’un mélange d’essences,
d’une structuration verticale marquée et de la présence de trouées de tailles variées, ainsi que des
zones trés fermées ou régne une compétition intense entre les houppiers. Ces différents niveaux
d’hétérogénéité nous ont permis de valider notre approche dans un contexte particuliérement
complexe présentant une grande partie de la diversité structurale rencontrée dans les systemes
hétérogénes en général. Nous avons donc de bonnes raisons de croire que notre approche est
utilisable dans bon nombre de peuplements hétérogénes. Cependant, une validation vis-a-vis
d’autres méthodes d’estimation de 1’éclairement dans d’autres contextes serait souhaitable (en
particulier dans le cas d’une structuration verticale encore plus marquée ou de la présence d’autres
essences). Il faudrait envisager de 1égeres modifications de 1’algorithme pour étre en mesure de
modéliser certains types de résineux a houppiers plutdt coniques, tels que 1’épicéa. Il serait
¢galement souhaitable d’étudier plus précisément I’influence du paramétre définissant la densité de
surface foliaire affectée aux houppiers (le LAD) sur les simulations de la distribution de
I’éclairement et en particulier sa variabilité interspécifique, non abordée dans ce travail.
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L’allegement des mesures induites par la démarche proposée permet d’ores et déja d’envisager son
application pour I’utilisation de modeéles de lumicre dans des cas ou 1’on dispose de jeux de donnés
partiels (essence, diametre et position des troncs). Il faudra cependant prévoir d’établir ou de
vérifier les relations entre caractéristiques du houppier et diamétre a 1,30 m, dans les contextes
sylvicoles et stationnels considérés. Malgré cette nécessité, 1’approche proposée permet d’envisager
I’utilisation de modéles de lumicre de facon considérablement plus accessible que s’il fallait,
comme nous ’avons fait, réaliser la caractérisation détaillée de tous les arbres et en particulier de
leurs houppiers.

A plus long terme, le couplage de notre algorithme a des modeles de distribution réalistes des troncs
a I’échelle de la parcelle et/ou a des modeles de croissance laisse entrevoir des perspectives encore
plus intéressantes. Premic¢rement, cela rendrait possible la simulation de la distribution de
I’éclairement avec un jeu de données encore plus restreint, a savoir des distributions non
spatialisées en nombre de tiges par essence et classes de diametre voire de contours de trouées issus
de photographies aériennes ou réalisées a I’aide de systémes de positionnement sur le terrain (GPS).
Deuxiémement, il serait possible de cette fagon de créer des peuplements virtuels a partir de
distributions théoriques (en diamétre et essence), issues de peuplements réels ou obtenues par
simulation dans des modéles de croissance. Il serait alors possible de tester un grand nombre de
structures forestiéres et de comparer des systémes sylvicoles variés.

A terme le couplage ces approches a des typologies de peuplements ou des descripteurs de
structures de peuplement, permettrait de fixer des indicateurs de gestion utilisables par le
gestionnaire dans des systémes hétérogenes.
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Annexe 2 : Données météorologiques

b

Données relatives a la climatologie de 1a

région de METZ-AUGNY (altitude : 189.8 m)
METEO département : Moselle
FRANCE
PERIODES Janv. | Fev. i Mars | Avril i Mai ;Jm’n i Juil. Aout. . Sept. | Oct. I Nov. ]! Dec. i Année
1 I | ]
PERIODE 1946-2001 ' ' Moyennes mensueﬂes deé températures max1males quot1d1ennes (en °C) : ' '
+4.3 | +6.2 | +10.6 | +14.5 | +19.0 1.9 | +24.2 | +23.8 | +20.3 | +14.8 | +8.4 | +5.2 | +14.4
Maximum absolu de 1a température (Tx) :
+16.1 | +20.8 | +24.3 | +31.0 | +32.0 | +37.7 | +37.3 | +38.7 | +34.0 | +26.8 | +21.2 | +18.1 | +38.7
(1999) [(1960) |(1989) |(1950) |(1953) |(1947) |(1995) [(1998) |(1962) |(1966) [(1955) |(1953)
Moyennes mensuelles des températures minimales quotidiennes (en °C) :
-1.0 | -0.7 | +1.8 | +4.3 | +8.2 | +11.3 | +13.2 | +12.8 | +10.0 | +6.2 | +2.4 | +0.1 #b.
Minimum absoTu de 1a température (Tn)
-20.1 | -23.2 | -12.2 | -5.1 -2.4 1.9 4.3 +3.9 -1.1 -6.0 -11.7 | -17.0 | -23.2
(1971) |(1956) [(1971) |(1986) {(1955) (1975) (1980) (1956) |(1972) |(1955) |(1998) |(1973)
Températures moyennes mensuelles :
+L.,6 2.7 +6.2 +9.4 +13.6 | +16.6 | +18.7 | +18.3 | +16.1 | +10.5 | +5.4 +2.6 +10.1
Nombres moyens mensuels de jours avec gelée (Tn<=0°) sous abri :
17 15 11 4 25 0 0 0 1 2 8 15 72
j/%6 a J/%6 a
Hauteurs moyennes mensuelles des précipitations en millimétres :
62 57 56 51 62 66 64 67 61 59 67 74 745
Hauteur maximale des précipitations en 24 heures (en mm) :
436 | 61.2 | 324 | 329 |41.1 | 495 |59.6 |47.2 |48.0 |56.5 |38.0 |457 6l.2
(1962) [(1997) |(1986) {(1968) [(1970) |(1963) {(1995) [(1954) |(1967) |(1981) |(1952) |(1947)
Nombres moyens mensuels de jours avec précipitations (RR>=1.0 mm) :
12 10 10 10 il 10 9 10 9 9 11 11 122
PERIODE 1949-2001 Durées moyennes mensuelles de 1'insolation, en heures :
44 76 123 160 201 206 228 206 154 99 50 38 1584
PERIODE 1950-2001 Moyennes mensuelles de 1'humidité relative de 1'air. en % (8 valeurs quotidienne :
87 83 77 73 73 74 73 76 81 86 88 88 80
PERIODE 1949-2001 Moyennes mensuelles des valeurs maximales quotidiennes de 1'humidité relative en :
95 94 93 92 93 94 94 95 9% 97 9% 9% 95
Moyennes mensuelles des valeurs minimales quotidiennes de 1'humidité relative en :
76 7 | 55 | 49 | 49 50 48 50 57 66 74 78 60
L
Vitesse maximale instantannée du vent, en m/s :
40 | 40 40 40 36 30 30 34 29 30 B | 3 40
(1955) |(1990) (1990) (1949) [(1967) [(1982) |(1966) |(1954) |(1986) [(1952) |(1952) I(1999)
PERIODE 1952-2001 Vitesse moyenne du vent, en m/s (8 valeurs quotidiennes) :
3.5 I 3.4 I 3.3 } 3.3 | 3.0 2.8 ‘ 2.7 25 | 26 | 26 | 31 | 3.4 | 3.0
| | | |
Nombres moyens mensuels de jours de :
Brouillard 6 4 3 2 2 2 I 3 7 10 6 6 52
(1949-2001)
Orage 9 15 25 1 4 4 4 4 2 il 8 7 22
(1949-2001) J/53 a [j/53 a |j/53 a J/53 a |j/52 a
Grele 10 23 23 1 24 15 6 4 5 6 7 9 3
(1949-2001) /53 a |j/53 a {3/53 a /53 a |j/53 a |j/53 a |j/53 a |j/53 a |j/52 a |j/53 a |j/52 a
Neige 6 6 4 2 5 0 0 0 0 3 2 5 25
(1946-2001) J/56 a /56 a
Sol couvert de neige 7 5 2 14 0 0 0 0 0 0 1 4 19
(1946-2001) J/5%6 a
Vent fort, Vx>=16m/s 4 4 4 3 2 2 2 2 2 2 3 4 33

(1950-2001)
L
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Données relatives a la climatologie de 1la

région de METZ-AUGNY (altitude : 189.8 m)
METEO département : Moselle
FRANCE
ANNEE 2003 Janv. i Fev. 1\ Mars i Avril ‘\ Mai i Juin i Juil. i Aout ‘\ Sept. \[ Oct. 1 Nov. i Dec. | Année |
| 1 Il | I 1 ] | 1 1 ] |
I I Moyenmles mensuéHes de% tempérétures méxima?es‘quotidiénnes (er% ) : I l
+4.1 | +6.0 | +14.9 | +16.4 | +20.3 | +28.0 | +27.2 | +3L.0 | + +12.6 | +10.9 | +6.3 | +16.7
o | -
Maximum absolu de la température (Tx) :
+14.0 | +15.6 | +21.8 | +25.0 | +27.8 | +33.3 | +35.5 | +39.5 | +30.6 | +23.6 | +16.2 | +11.8 | +39.5
le02 | 1e2 | 1e30 | 1el5 | 1e30 | 1e22|1el5|1e08| 1e20 | 1e 02 | 1e 03 | le 13
|
Moyennes mensuelles des températures minimales quotidiennes (en °C) :
-1.5 -3.3 | +2.6 | +4.4 | 49.9 | +15.6 | +15.0 | +16.5 | 9.2 | +4.9 | +4.7 | +1.2 | +6.6
|
Minimum absolu de la température (Tn) :
-10.5 6 | -22 | -45 | +1.7 | +11.0 | +12.2 | +10.1 | +2.9 | -3.2 | -1.4 | -7.0 | -10.5
1le31 | 1e 0l | 1e04 | 1e08 | lelo | le2l | 1e03 | 1e 31| 1e30 | 1e28 | 1e09 | le10 |
| |
Températures moyennes mensuelles :
+1.3 | +1.4 | +8.8 | +10.4 | +15.1 | +21.8 | +21.1 | +23.7 | +16.0 | +8.7 | +7.8 | +3.8 | +11.7
o | .
Nombres mensuels de jours avec gelée (Tn<=0°) sous abri :
18 24 10 8 0 0 0 0 0 4 2 11 77
Hauteurs mensuelles des précipitations en millimetres :
78 14 27 44 62 21 31 30 43 68 3B | I 493
|
Hauteur maximale des précipitations en 24 heures (en mm) :
20.4 | 11.8 | 10.8 | 22.2 | 10.0 | 10.0 13.8 | 21.0 | 17.0 9.2 | 14.8 22.2
1le02 | 1e03|1e0l|le2 | 1e18 | 1e08 | 1e02|le28|le22| le3l | lel6 | leld
| |
Nombres mensuels de jours avec précipitations (RR>=1.0 mm)
14 3 4 10 10 7 8 | 5 4 9 8 | 7 89
bl 1
Durées mensuelles de 1'insolation, en heures :
56 143 216 | 224 203 255 245 308 253 120 | 61 | 74 | 2158
| | I
Moyennes mensuelles de 1'humidité relative de 1'air. en % (8 valeurs quotidienne :
85 6 67 61 73 67 64 56 69 9 | 87 | 8 73
o
Moyennes mensuelles des valeurs maximales quotidiennes de 1'humidité relative en :
92 | 9% 88 85 93 | 91 90 | 8 | 9B 92 | % | %4 | 9
| IR O O T O
| |
Moyennes mensuelles des valeurs minimales quotidiennes de 1'humidité relative en : |
74 55 40 35 47 4 ] 36 29 % | 59 | 73 | 72 ) 5 |
| A
Vitesse maximale instantannee du vent. en m/s :
28 14 15 18 | 2 17 20 19 | 16 | 17 19 2 | 28
1e 02 | 1e03 | le26 | 1e02|1e02|leld |lelo|1e29|1e22|le06 | 1e03 | le2l |
| | | |
Vitesse moyenne du vent, en m/s (8 valeurs quotidiennes)
37 | 26 | 26 | 3.1 | 31 | 22 | 26 | 23 | 21 | 29 | 25 | 32 | 27
| | | | \ | | | | |
Nombres mensuels de jours de :
Brouillard 6 1 2 0 3 ] 1 | 0 1 ] 3 8 | 1 | 29
| | | | |
Orage 0 0 0 1 5 | 8 6 | 4 1 | 0 0 | 25 |
| | [ | | |
Grele 0 0 0 0 2 | 0 0 | 0 0o | 0 0o | o | 2
| | | | |
Neige 8 6 0 1 0o | 0 0 | 0 0 | 0 o | 2 | 17
| \ | | |
Sol couvert de neige 12 4 0 0 0 | © 0 | 0 0 | 0 0o | 2 | 18
| | \ \
Vent fort, Vx>=16m/s 6 0 0 3 6 | 3 4 | 2 2 3 3 | 5 37
| | \ |
1] 1 | It 1
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Annexe 3 : Extrait de la notice de la carte géologique

CARTE GEOLOGIQUE DETAILLEE DE LA FRANCE

CHAMBLEY

Les explorations ef les tracés géologiques ont é1é effectués de 1953 & 1961 par M. Pierre L. Maubeuge,
Docteur és-Sciences, Conseiller géologique prés la Chambre Syndicale des Mines de fer de France.

Le travail graphique a 16 exécuté sous la direction de M. Maurice Nicklés, Géologue en Chef.

Cette feville a 61¢ publiée en 1964, M. Jean Goguel, Ingénieur Général des Mines, étant Directeur du
Service.

CARTE DE FRANCE — 1750000 _ Type 1922

Carte publiée avec le concours de la

CHAMBRE SYNDICALE DES MINES DE FER DE FRANCE

Les renseignements pétroliers, y compris
le tracé des courbes structurales, ont été communiqués par la

SOCIETE NATIONALE DES PETROLES D'AQUITAINE

Fue XXX1I-13

Légende :

Jic': Bajocien supérieur
Oolithe de Vionville
Marnes de Gravelotte

J1c? : Bajocien supérieur
Oolithe de Jaumont
Marnes de Longwy

Jj1. Bajocien. Comme I'Aalénien, cet étage va montrer des changements de puissances sensibles
pour ses différents termes, selon les endroits considérés. Il présente aussi des variations de faciés
considérables.

Jlc. Bajocien supérieur. |l a une puissance de I'ordre d'une cinguantaine de métres. Il montre
de haut en bas, I'Oolithe de Vionville, équivalent de ['Oolithe miliaire supérieure des régions
plus méridionales. Celle-ci, dans le centre de la feville, passe & un calcaire pisoolithique un
peu marneux, |'Oolithe miliaire supérieure réapparaissant dans le Sud de la feuille, puis une
trentaine de métres de Marnes de Gravelotte, avec, surtout & la base, ol est le niveau-type, des
horizons trés fossiliféres a fausses oolithes ferrugineuses. Cet ensemble présente cependant, au moins
par places, des épisodes plus calcaires, notamment vers le milieu, I'Oolithe de Doncourt-les-Conflans ;
mais, surtout dans I'angle NE de la feuville, un massif basal de calcaires spathiques et coquilliers,
piquetés d'ocre, difficile a distinguer de 1'Oolithe de Jaumont : c'est le « Calcaire & points ocreux
de Vernéville » des anciens auteurs. C'est immédiatement au nord de Chambley que commence
& apparaitre le faciés du calcaire oolithique terreux grossier, & Clypeus ploti et Parkinsonia
parkinsoni, si bien développé dans toute la Lorraine centrale. Une surface taraudée marque le
contact Bathonien-Bajocien. Une autre trace aussi la séparafion entre les Marnes de Gravelotte
et I'Oolithe de Jaumont.

L'Oolithe de Jaumont (du Jaune-Mont, au NE de Saint-Privat) a une vingtaine de métres de
puissance. C'est un calcaire coquillier, & alvéoles, ijaunétre ; en certains points, le massif est barré
par une surface taraudée, dont la continuité parait certaine puisqu'on la retrouve plus au Sud,
vers Toul et Nancy, avec toutefois un lit marneux intercalé. Le calcaire passe au pied aux Marnes
de Longwy. Dans la moitié septentrionale de la feuille, elles ont un faciés marno-sableux ; micacées,
avec bancs calcaires, assez fossiliféres, elles n'excédent pas 2 métres de puissance. Un conglomérat
marque leur toit. Elles reposent en outre sur le Bajocien moyen avec une surface taraudée interposée.
C'est la zone & Strenoceras niortense, base du Bajocien supérieur. Mais en bordure sud de la
coupure, sous le paraliele d'Arnaville, ces Marnes de Longwy passent au faciés des calcaires
oolithiques ferreux qui prévaudront plus au Sud. En certains points |'Oolithe de Jaumont montre
des faciés sableux; on les voit nettement s'intriquer au sud du méme paralléle, avec |'Ooclithe
miliaire inférieure dont le faciés est nettement établi en bordure méridionale de la carte.

FACIES DU JURASSIQUE MOYEN

Etages Région nord Région médiane Région sud

Bathonien moyen = e iiiii...... Marnes & Rhynchonelloidella ... ....................

Caillasses a Anabacia . .

Bathonien inférieur acies plus oolithique

(5m) Marnes sableuses e
T
(7 m) Oolithe de Vionville | Calcaire pisoolithique | Oolithe miliaire supérieure
5 9 (Marnes du Jarnisy i ! (18 m)
E g 8 ) Oolithe de Doncourt-les- | Calcaire oolithique & Clypeus plofi (23-25 m)
S £ 2 -Conflans | Marnes de Gravelotte
Beioeien = £ (Calcaires de Vernéville |
.
1
supérieur (12 m) Oolithe de Jaumont Faciés sableux et | Oolithe miliaire inférieure
| oolithiques. ! ou Bélin (20 m)
.

16 m) Calcai
(16U Calcaires Marmals Marnes de Longwy : calcaires

stssbleix i marneux oolithiques (3'm)
1
T
— I Calcaires &
Bajocien | Tel. blagdeni et (Q0Tm)rr s Calcaires & Polypiers supérieurs ............. (18 m)
I T. coronatum
moyen | (Flls Briey)
it [PV UVUNIININS Oolithe cannabine (2 m)

.. Calcaires & Polypiers inférieurs .

~rrr~n~nm~nnnn: Surfaces d'érosion marine

Jjlb-a. Bajocien moyen et inférieur. Le Bajocien moyen présente une lacune stratigraphique
impoftante & son sommef, puisque les Calcaires siliceux de ['Orne & Teloceras blagdeni et T.
coronatum, présents au Nord, ont disparu. Cette. division a une épaisseur de 65 métres environ,
dans la partie méridionale, dépassant 100 métres au Nord (108 m & Bruville). Le Bajocien moyen
est une masse essentiellement corallienne, avec partout une surface taraudée terminale, nette.
Ces calcaires sont un complexe de calcaires oolithiques, coquilliers, cristallins, plus ou moins
marneux, avec récifs de Polypiers tabulaires ou mé&me branchus. La masse supérieure a une vingtaine
de méires de puissance, et repose, avec surface taraudée intercalée, sur la masse inférieure,
plus ou moins corallienne, avec parfois des lits marneux assez réguliers, riches en Phasianella.
Il y a souvent des calcaires cristallins sablo-micacés, et des marnes également détritiques. L'Oolithe
cannabine, massif de calcaire & grosses oolithes, terreux, sépare ces deux masses coralliennes,
faisant son apparition vers la bordure méridionale de la carte. C'est la zone & Stephanoceras

humphriesi qui correspond & ces deux horizons.

La base passe progressivement & des calcaires spathiques, & entroques, plus ou moins chargés
de marne brun-roville. Des changements de puissances se manifestent dans la série basale, sous
les horizons coralliens. On n'y distingue pos toujours aisément les niveaux suivanfs, reconnus sur
45 métres d'épaisseur, & Bruville, dans la partie nord de la feuille. De haut en bas : les Calcaires
de Haut-Pont et les Calcaires d'Ottange (zone & Otoites sauzei et Sphaeroceras polyschides) ;
la plus grande partie de ces derniers correspond vraisemblablement au Bajocien inférieur, zones
& Witchellia laeviuscula et Sonninia sowerbyi. Des niveaux conglomératiques s’y observent, avec
lumachelles grossiéres.- Des passées de calcaire & oolithes ferrugineuses éclat  métallique,
marquent la base du Calcaire de Haut-Pont. Il y a ensvite, au pied, passage & une masse d'argiles
et marnes gris bleu, avec lits calcaires : les Marnes de Charennes, ou Marnes micacées des mineurs,
de la zone & Hyperlioceras discites. En certains points, ces marnes montrent des amas sporadiques
& oolithes et fausses oolithes ferrugineuses. Il y a un peu plus de 7 métres pour ce niveau marneux
& Bruville ; mais vers- le Sud, sous le paralléle d'Ars-sur-Moselle, la diminution de puissance est trés
sensible. Dessous commence |'Aalénien, le contact étant marqué constamment par des traces d'un
mouvement épirogénique (indices d'émersion et d'érosion marine par transgression postérieure).
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Annexe 4 : Carte IGN du dispositif
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Annexe 5 : Mesures réalisées sur la régénération

Placeaux d’analyse de la régénération

Figure 108 : Structure d’un placeau de mesure de la régénération : une partie centrale (1 m de coté), et une partie
periphérique (2 m de coté). Les fleches indiquent les semis mesurés, et les croix ceux qui ne sont pas pris en compte
(moins de 1,50 m en partie périphérique).

Un placeau d’analyse de la régénération (figure 108) est constitué de :
e Une partie centrale, carrée, de 1m de coté.
e Une partie périphérique, incluant la précédente, également carrée, de 2 m de coté. Cette
partie a donc une épaisseur de 50 cm tout autour de la premiére, de bords a bords.

Dans les deux parties, pour chaque semis d’une hauteur supérieure a 1,50 m ont été relevés :

e L’espece,

e La hauteur totale (a la perche),

e Lediametre a 5 cm du sol (au pied a coulisse),

e Le diametre a 1,30 m (au pied a coulisse).
Dans la partie centrale seuls les semis d’une hauteur inférieure a 1,50 m ont également été mesurés.
Pour chacun nous avons relevé :

e [’espece,
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e La hauteur totale (au réglet),
e Lediametre a 5 cm du sol (au pied a coulisse),
Lorsque des rejets de souche étaient présents sur le placeau, nous relevions :
e [ ’essence,
e Le nombre de rejets de la cépée,
e La hauteur du plus haut rejet (a la perche),
e Le diametre a 1,30 m du plus gros rejet (au pied a coulisse).

Un inventaire floristique (au printemps) a également été réalisé sur la partie centrale des placeaux,
en utilisant un indice d’abondance — dominance dérivé de celui de Braun Blanquet. Les classes
utilisées (définies pour 1 m?) étaient :
e *:1ou?2individus
1 : entre 3 et 5 individus
2 :entre 5 et 25% de recouvrement
3 : entre 25 et 50% de recouvrement
4 : entre 50 et 75% de recouvrement
5 :entre 75 et 100% de recouvrement

Sur le terrain seules les parties centrales ont été délimitées de la fagon suivante : un piquet (de 50
cm de haut) en bois portant le numéro du placeau a un coin et trois jalonnettes de couleur
différentes pour les trois autres coins. Les trois couleurs étaient toujours positionnées dans le méme
ordre dans le sens des aiguilles d’une montre : piquet en bois, jalonnette bleue, jalonnette noire,
jalonnette orange. Cette disposition permet de facilement retrouver la position du placeau méme s’il
manque des jalonnettes. Le piquet en bois était peint en rose pour les transects et en blanc pour la

maille systématique. A partir du piquet et des jalonnettes, il suffit de positionner deux baguettes de

longueur v2° +2° ~2,83m dans les diagonales de la partie centrale pour obtenir les quatre coins
de la partie périphérique. A partir de ces coins, le positionnement de deux équerres (50 cm x 1 m) et
d’un jalon d’un métre permettait de matérialiser le contour de la partie périphérique, malgré
I’enchevétrement des semis.

Analyses rétrospectives

Au total nous avions 57 hétres et 39 érables sycomores. Pour chacun, ont été relevés :
e [’espece,

La hauteur totale (au meétre a ruban),

Le diamétre a 5 cm du sol (au pied a coulisse),

Le diametre a 1,30 m (au pied a coulisse),

La longueur de chaque unité de croissance annuelle depuis le collet,

L’age par comptage du nombre de cernes au dessus du collet.

Chaque tige prélevée a ¢été analysée au laboratoire. Pour chacune, les unités de croissance
successives ont €té soigneusement repérées, mesurées en longueur et se sont vues attribuer une
année par datation relative. Les morts d’apex, les dégats de gibier supposés, les zones ou la limite
des unités de croissance était floue et tout autre ¢lément remarquable ont été notés. Un schéma était
¢établi lorsque les informations des axes secondaires étaient nécessaires a la datation relative des
unités de croissance, en particulier pour I’estimation du nombre d’unités perdues lors d’une mort
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d’apex ou d’un dégat de gibier. Ces données ont été mesurées par Nadine Geoffroy, qui a également
réalisée une premiére analyse exploratoire Geoffroy 2003.

D’autre part des trongons ont été prélevés au niveau du collet. Des coupes ont été réalisées a 1’aide
d’un microtome, rigidifiées et colorées. Les cernes ont ensuite ¢t¢ comptés a 1’aide d’une loupe
binoculaire et d’un microscope. L’annexe 6 présente le rapport technique de I’opératrice, Mailys
Clausse, qui a réalisé les comptages de cernes.
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Annexe 6 : Protocole de comptage des cernes. Rapport
technique de Mailys Clausse

Les différents semis ont tout d’abord subit un traitement antifongique durant quelques jours, puis ils
ont été rincés plusieurs fois a 1’eau.

Tri1 des échantillons

Selon la taille du diamétre des échantillons, le traitement nécessaire avant la réalisation de coupe
sera différent.

On distingue deux cas :

e Les échantillons dont le diamétre est inférieur a 5 mm. Ils sont mis a imprégner dans du
Poly Ethyléne Glycol (PEG) a 30% durant 24h sous vide d’air, puis le PEG a 30 % est remplacé
par du PEG a 50% pour de nouveau 24h sous vide d’air. Enfin les échantillons sont incubés dans
une étuve a 70° C sous vide d’air en présence de PEG pur pour 48h. En effet il est nécessaire de
chauffer pour cette derni¢re étape car le PEG pur se présente sous forme cristallisée a
température ambiante. Ce traitement au PEG est nécessaire afin de permettre une meilleure
cohésion des cellules lors de la réalisation des coupes.

e Les échantillons dont le diametre est supérieur a 5 mm. Ils sont maintenus dans I’eau mais
ne nécessitent aucun traitement préalable a la coupe. Pour les plus gros de ce groupe, il est
nécessaire de retirer deux dosses de part et d’autre pour faciliter le tranchage ultérieur.

Tranchage des coupes fines

N A \\

Figure 109 : Description d’un appareil utilisé pour faire les coupes lors du comptage des cernes de semis : le
microtome.
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Des coupes fines sont tranchées a 1’aide d’un microtome (figure 109). Celui-ci est composé d’un
rasoir coulissant dont on peut régler I’angle d’attaque ainsi que 1’angle de direction et d’une pince
permettant de fixer les échantillons a couper. Cette pince peut également étre inclinée et rehaussée.
Le microtome dispose également d’une molette permettant de régler 1’épaisseur de coupe et d’une
poignée permettant de rehausser 1’échantillon selon 1’épaisseur choisie.

Pour la réalisation de coupes fines, il est indispensable que le rasoir soit trés bien affité, afin de
réaliser des coupes tres fines de I’ordre de 10-15 um, mieux adaptées a la lecture des cernes.

Dans le cas de coupes fines chez le hétre et 1’érable, I’angle d’attaque a été réglé sur 8° et I’angle de
direction sur 45 °.

Coloration

La coloration des coupes est réalisée par le dépdot d’une goutte de safranine 1g/l, rincée au bout
d’une dizaine de secondes. Il est également possible de réaliser la coloration par ’utilisation de vert
d’iode. Ces deux colorants ont pour propriété de colorer les éléments ligneux. La combinaison des
deux est parfois utile pour une meilleure lisibilité.

La coupe est ensuite montée entre lame et lamelle. L.’observation peut se faire au microscope et a la
loupe binoculaire.

Observation

Lecture de cernes chez le hétre

Chez cette essence les débuts de cerne peuvent étre repérés par la présence de vaisseaux de grande
taille alignés. La taille des vaisseaux se réduit alors vers le centre mais on observe toutefois des gros
vaisseaux ¢a et 1a. En fin de cerne la densité de petits vaisseaux est telle que I’on observe une bande
sombre.

Lecture de cernes chez I’¢rable sycomore

Chez cette espéce, la répartition en taille des vaisseaux est plus réguliére mais on distingue trés bien
les fins de cernes trés denses en petits vaisseaux.
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Annexe 7 : Analyses de sol

Fosse Pl. 1 Fosse Pl. 2

Echantillon Unité Aci | Sca|[Cca| Aci |Sca| Cca
Granulométrie 5 fractions sans décarbonatation
Argiles (<2 microns) g/Kg 440 [273 |215| 462 [342| 172
Limon fin (2/20 microns) g/Kg 270 | 315|256 | 284 |296| 178
Limon grossier (20/50 microns) g/Kg 238 (211|176 | 219 |179] 113
Sable fin (50/200 microns) g/Kg 31 71 | 126 | 22 69 | 181
Sable grossier (200/2000 microns) g/Kg 21 130 | 227 13 114 | 356

H eau 75 18384 7.1 |84 87
Calcaire (CaCO3) total g/Kg 10 | 231 | 566 2 202 | 836
Phosphore (P205) - méthode Joret-Hébert g/Kg 0.011 0.006
Capacité d'échange cationique, méthode Metson cmol+/Kg| 29.3 28.1
Calcium (CaQ) échangeable a I'acétate d'ammonium| g/Kg 10.3 8.26
Magnésium (MgO) échangeable a 1'acétate
d'ammonium g/Kg 0.25 0.17
Potassium (K20) échangeable a l'acétate
d'ammonium g/Kg 0.17 0.14
Carbone (C) organique et azote
Carbone organique g/Kg 55.64 48.71
Maticres organiques g/Kg 95.7 83.8
Azote organique g/Kg 4.11 3.52
Rapport carbone organique sur azote total (C/N) 13.54 13.84

Analyses réalisées par :
Laboratoire d’Analyse des Sols
273, rue de Cambrai 62 000 ARRAS
Tel. 03 21 21 86 00

Télex 133 758 F

Télécopie : 03 21 21 86 21
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Résumé

Les modéles de lumiére simulent la distribution de 1’éclairement sous couvert, en prenant en
compte explicitement I’interception du rayonnement incident par le peuplement forestier. En
particulier, ils permettent I’analyse de 1’influence de la structure du peuplement sur la
dynamique de régénération foresticre. Malheureusement, la modélisation de peuplements
hétérogenes nécessite une caractérisation détaillée des arbres et de la géométrie de leur
houppier. Notre but est de rendre ces modéles plus accessibles en proposant une réduction du
jeu de données nécessaire. Pour cela nous avons choisi un peuplement feuillu hétérogéne et
mesuré I’ensemble les données nécessaires a I’alimentation d’un modéle de lumiére (tRAYci).
Une analyse approfondie de la géométrie des houppiers nous a permis d’établir des relations
entre les variables caractéristiques du houppier et le diamétre a 1,30 m des arbres pour chaque
essence rencontrée. Elle a également montré une forte plasticité de I’extension latérale des
houppiers. Sur cette base, nous avons élaboré un algorithme permettant de prendre en compte
la compétition entre houppiers pour ’occupation de I’espace. Cet algorithme consiste a
reconstruire chaque houppier en adaptant son extension latérale aux houppiers voisins, en ne
connaissant pour chaque arbre que son essence, son diametre a 1,30 m et sa position. Nous
avons comparé cette méthode de reconstruction (anisotrope) a une méthode plus simple
(isotrope), en ce qui concerne la qualit¢ de simulation de la distribution de 1’éclairement
relatif obtenue avec les houppiers reconstruits. Seule I’approche anisotrope a permis d’obtenir
une simulation non biaisée de la distribution de I’éclairement a 1’échelle de la parcelle. Nous
avons testé s’il était possible de se passer complétement des données sur la géométrie des
houppiers, en proposant des indices dendrométriques basés sur la distribution spatiale de la
surface terriere (aire de la section horizontale du tronc a 1,30 m). Cependant ces indices se
sont montrés incapables de prédire la distribution de I’éclairement de facon non biaisée, du
fait de I’hétérogénéité structurelle du peuplement. L’établissement de relations entre
caractéristiques du houppier et diamétre a 1,30 m semble inévitable, mais la méthode de
reconstruction anisotrope proposée permet de limiter au maximum la caractérisation des
houppiers et de réduire ainsi de fagon trés significative les mesures nécessaires a
I’alimentation des modéles de lumicre. Une perspective de ce travail consisterait a coupler
cette méthode avec la modélisation de la distribution spatiale des troncs, pour envisager une
caractérisation encore plus sommaire des peuplements, ainsi que la modélisation de
peuplements hétérogenes réalistes.

Mots clefs

Modélisation ; Houppier ; Eclairement relatif ; Modéle de lumiére ; Diamétre a 1,30 m ; Forét
hétérogene feuillue ; tRAYci.



Abstract

Light models simulate the distribution of understory lighting by explicitly taking the
interception of incident radiation by the forest stand into account. In particular, they make it
possible to analyse the influence of stand structure on the dynamics of forest regeneration.
Unfortunately, a detailed characterisation of the trees and of their crown geometry is
necessary to model heterogeneous stands, it is necessary to have. Our goal is to make these
models more accessible by proposing to reduce the quantity of data required. In order to do
so, we chose a heterogeneous broadleaved stand and measured the data set necessary to run a
light model (tRAYci). An in-depth analysis of the crown geometry allowed us to establish
relationships between the variables characteristic of the crown and the diameter of the trees at
1.30 m for each species encountered. It also revealed a high degree of plasticity of crown
lateral extension. On this basis, we were able to develop an algorithm that allowed us to take
competition between crowns for space occupation into account. It consists of reconstructing
each crown by adapting its lateral extension to neighbour crowns, given only the species of
the tree, its diameter at a height of 1.30 m and its position. We compared this reconstruction
method (anisotropic) to a simpler method (isotropic), in relation to the simulation quality of
the distribution of relative light intensity obtained with the reconstructed crowns. Only the
anisotropic approach allowed us to obtain an unbiased simulation of lighting distribution at
the level of the plot. We tested to see if it was possible to totally eliminate crown geometry
data by proposing field measurement indices based on the spatial distribution of the stand
basal area (the area of the horizontal section of the trunk at a height of 1.30 m). However,
these indices proved incapable of predicting the light distribution in an unbiased way as a
result of the structural heterogeneity of the stand. The establishment of relationships between
crown characteristics and diameter at 1.30 m seems inevitable, but the anisotropic
reconstruction method proposed makes it possible to limit crown characterisation to a
maximum and to thus very significantly reduce the number of measurements necessary to run
these light models. In the future, it would be interesting to combine this method with trunk
spatial distribution modelling in order to arrive at an even more succinct characterisation of
the stands, as well as to be able to model realistic heterogeneous stands.

Keywords

Crown modelling; Relative Light Intensity (RLI); Light model; Diameter at 1.30 m;
Heterogeneous broadleaved forest; tRAYci.





