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Résumeé

La gestion forestiére nécessite de pouvoir prddivelution des différentes parcelles, en
particulier en terme de production et de qualité baus. La recherche forestiere, et plus
particulierement la dendrométrie fournissent assk gestionnaires des outils de prédiction
adaptés, a I'exemple des modéles de croissancent@dles « peuplement », bien adaptés aux
contraintes de la gestion forestiere, ne permefast toujours de simuler des peuplements
hétérogenes (melangeés, irréguliers en age).

Pour tenir compte de la forte variabilité des asldans les peuplements hétérogénes, les
dendrométriciens ont cherché a modéliser I'évatutle chaque individu arbre en fonction de
ses caractéristiques propres et de son environrndauah Ces Modéles Individu-Centré (MIC)
semblent plus pertinents pour simuler des peupley@mplexes.

Cependant, ces MIC prenant en compte I'environneioeal des arbres nécessitent un
important jeu de données en entrée. En effet, K3 &t besoin pour lancer une simulation de
connaitre avec précision I'état initial du peuplema I'échelle de chaque arbre. Il faut des lors
fournir au simulateur un état initial avec les catastiques de chacun des arbres, et leur
position dans le peuplement dont on veut simueolution. Ces données sont rares, colteuses
a obtenir, et l'acquisition de telles données netpen pratigue étre envisagée que pour
guelques placettes expérimentales.

Dans ce contexte, il est possible d’utiliser ungdemnent virtuel, proche du peuplement
réel dont on veut simuler I'évolution, comme étaitial pour un MIC. Il apparait alors
important que le peuplement virtuel simulé soitlisé®, c'est-a-dire qu’il reproduise les
caractéristiques du peuplement réel qu’il représepfrticulierement ses caractéristiques
spatiales.

L'objectif de cette thése est de construire desatesdde structure spatiale, permettant de
simuler des peuplements virtuels réalistes. Ceairast appliqué aux peuplements meélangeés
chéne sessile - pin sylvestre de la région Centre.

Pour atteindre cet objectif, nous avons dans umigretemps construit une typologie de
peuplements mélangés chéne - pin. Cette typolajibasée sur la structure spatiale des arbres
dans ces peuplements mélangés. Elle permet deésigethla grande diversité de structure
spatiale de ces peuplements au sein des disp@iidiges. Nous avons ainsi mis en évidence 5
types de structure spatiale pour les arbres darapge et 3 types pour les arbres du sous-étage.

Nous avons dans un deuxieme temps construit deglesode structure permettant de
reproduire les structures spatiales identifiéesir Bela, nous avons couplé notre typologie a
des outils statistiques de simulation de peupleseirtuels, les processus ponctuels. Nous
avons construit des modeles de structure poulyfesstspatiaux identifiés dans la canopée et
dans le sous-étage.

Notre travail basé la structure spatiale fournié wtescription précise des peuplements
mélangés étudiés et nous permet ainsi de dévelapgeapproche réaliste de modélisation. La
génération de peuplements virtuels réalistes estedjrande importance pour l'utilisation de
MIC, et améliorerait la qualité des résultats daeusations a I'échelle de l'arbre.



Abstract

Forest research and management require to preagctevolution of forest stands,
particularly in term of wood production and qualifyhis prediction is done by simulation with
growth model from an initial state.

In terms of growth modelling for heterogeneous sbrgtands (many species, trees with
different ages), it seems more appropriate to ndwidual-Based Models (IBM). Such models
simulate the evolution of each individual tree adowy to its particular characteristics and its
local environment. IBM seem relevant because of thdividual variability within
heterogeneous stands.

Unfortunately, this kind of model cannot easily used because an initial state with the
description and the location of each tree must foeiged in order to run simulations. Such
data are not commonly available. Consequently staresearchers use virtual stands as initial
state. It appears very important that those virstiahds be realistic, i.e. as close as possible to
real ones.

The aim of my PhD work is to build realistic modefsspatial structure that can be used
to simulate realistic virtual stands. This worlagplied on mixed stands sessile oak - Scots pine
of the Orleans forest (France).

For that purpose, we first characterized precifletyspatial structure of our real stands.
We synthesised the variety of identified spati@hagement in a typology of oak-pine mixed
stands based on spatial structure. We highlightspaial types for canopy trees and 3 spatial
types for understorey trees.

In a second step, we used point processes to mualstructure of the identified spatial
types. For each type, we selected relevant poimtgases corresponding to the main spatial
characteristics highlighted by the typology.

This approach based on spatial structure supplsaas description of mixed stands, and
allows realistic modelling approaches. Moreoverwituld facilitate the use of IBM, and
making simulations from realistic situations willmprove the quality of results.
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Introduction

Mon travail de thése porte sur la modélisation tlecture des peuplements forestiers
hétérogénes. Nous entendons par peuplements h&téogeux qui présentent un meélange
d'espéces et / ou une irrégularité en age ou ke tsliodéliser la structure de tels peuplements
forestiers consiste ici a reconstruire virtuellemen aussi fidelement que possible leurs
caractéristiques structurales. Le peuplement agwsinstruit selon des caractéristiques réelles
représente un peuplement virtuel réaliste.

Dans le cadre de mon travail de thése, la recaigiruvirtuelle des peuplements est
basée principalement sur la structure spatiale mpglements réels étudiés. La structure
spatiale représente la répartition sur un planzbatal des arbres du peuplement. Dans I'étape
de reconstruction, nous tenons également compta skeucture du meélange et de la structure
en taille (hauteur, diamétre) du peuplement réet Modéles de structure représentent ainsi un
ensemble de régles sur la structure spatiale, mu#si sur la structure du mélange et la
structure en taille, qui permettent une reconstacvirtuelle de la structure de peuplements
réels.

Mon but est de construire des peuplements virtaeéne - pin réalistes. Nous avons
construit pendant ce travail de these des modedsématiques qui permettent de simuler des
peuplements virtuels présentant les caractérigticgiructurales des peuplements mélangés
chéne sessile - pin sylvestre de la région Centre.

Comme nous le verrons dans ce mémoire, la généragicstructures spatiales forestieres
est d'un grand intérét en gestion et en rechenrestferes. Nous voulons par ce travail de these
participer a la réflexion sur la génération de ttites spatiales forestieres. Nous montrerons
ainsi pour le cas des peuplements mélangés chgime eomment la prise en compte de la
structure spatiale réelle de ces peuplements feresious a permis de simuler des structures
spatiales réalistes.

Nous introduisons ce travail en présentant dansremier temps son contexte général, le
besoin d'outils d’aide a la connaissance et a Hige des peuplements forestiers hétérogenes
(I.1). Nous présentons dans un second temps comlagmtise en compte de la structure
spatiale de ces peuplements forestiers dans lsuttade recherche peut apporter un élément
de réponse ; (i) d’'abord en terme de connaissamckésologie de ces peuplements (1.2) ; (i)
ensuite en terme de modélisation de ces peuplerfié3)isNous présentons ensuite la stratégie
gue nous avons adoptée pendant ce travail de (hdseet enfin nous évoquons comment ce
projet de thése s'insére dans la problématiqu&dleipe « Forét Hétérogene » du CEMAGREF
de Nogent sur Vernisson.

.1  Contexte : le besoin d’outils pour la gestion &s foréts hétérogenes

La gestion forestiére nécessite de pouvoir prddivelution des différentes parcelles, en
particulier en terme de production et de qualitébdis (Stoyan & Penttinen, 2000 ; Goreaud,
2000 ; Pommerening, 2006). La recherche foresterp|us particulierement la dendrométrie,
ont pour mission de fournir aux gestionnaires desisode prédiction adaptés, notamment les
modeles de croissance (Pardé & Bouchon, 1988 ; iBoycl995 ; Biging & Dobbertin, 1992 ;
1995 ; Pacalat al, 1996).



Les modéles, et les simulations qu’ils permetteomt utilisés non seulement pour définir
des itinéraires techniques et des guides de syiuiey mais aussi pour I'évaluation des
ressources actuelles et futures, I'expertise fenest les aménagements forestiers et plus
largement pour 'aide & la décision sur des prajetaplexes.

Les modeles « peuplement », bien adaptés aux auesade la gestion forestiere, ne
permettent pas toujours de simuler des peuplenfiergstiers hétérogénes. Ces derniers du fait
de leur complexité, ont un fonctionnement et uneaayique plus difficiles a appréhender que
les peuplements purs réguliers (Courbaud, 199%yfDs, 1999 ; Gourlet-Fleury & Houllier,
2000 ; Courbauet al, 2001 ; Goreaudt al, 2002 ; Pretzscht al, 2002 ; Pascal, 2003).

Les peuplements forestiers hétérogenes, irrégutiarsnélangés, font pourtant depuis
guelques temps l'objet d'un intérét croissant dpald des forestiers (Otto, 1997 ; Duchiron,
1994 ; Buongiornet al, 1995 ; de Turkheim & Bruciamacchie, 2005 ; Dhéttal, 2005). Cet
intérét résulte en partie d'une demande sociale poe prise en compte de questions
environnementales dans la gestion forestiere. ¢'igénérale est que des peuplements plus
complexes, irréguliers ou mélangés, correspondraiendes objectifs de diversification
écologique et des paysages, et pourraient ausdvéker plus résilients aux aléas climatiques et
autres agressions, voire a un éventuel changentiemtique. De plus, de tels peuplements
répondraient mieux aux fonctions de protection diliem et d'accueil du public (ateliers
REGEFOR, 2007), et respecteraient la diversitérali¢u Les gestionnaires trouvent également
des intéréts sylvicoles dans ces peuplements :lemesl valorisation de certaines stations
difficiles, limitation des sacrifices d’exploitatié, meilleure répartition des dépenses et des
recettes dans le temps et compensation de la ltiotudu prix des essences. Cet intérét pour
les peuplements hétérogenes se traduit en paeticefi forét par une remise en cause des
peuplements réguliers. Les peuplements purs nesemas conforme a la nature (la nature est
mélangée ; ateliers REGEFOR, 2007), leur introdacet leur maintien codteraient a long
terme plus cher.

Il se pose de nouvelles questions de recherchesowenat les peuplements hétérogenes,
faisant consensus au sein de la recherche et dgedton forestieres; (i) en terme de
description : le besoin d’'outils de descriptiona#s peuplements mélangés ; il est notamment
souligné le besoin de repenser les typologies besiele maniére a ce qu’elles tiennent compte
de la grande variabilité des situations au sein pigplements hétérogenes (Renaud, 1995 ;
Bruciamacchie, 2001 ; ateliers REGEFOR, 2007)) énh terme de dynamique et de
modeélisation de la croissance de ces peupleméntsesoin de développer des modeles tenant
compte de I'hétérogénéité de ces peuplements ekgisé.

1.2 Prise en compte de I'hétérogénéité : apport da structure spatiale a la
connaissance de I'écologie de ces peuplements

La structure spatiale d'un peuplement forestierésgnte I'organisation des arbres dans
I'espace. Elle décrit les relations de voisinag&estes individus. Elle prend en compte non
seulement les relations spatiales entre les indsyignais aussi leurs dimensions (Bouchon,
1979). La structure spatiale fournit ainsi une dpson de I'environnement local de chacun des
individus d'un peuplement forestier.

La structure spatiale détermine les conditions méssance et de dynamique autour de
chacun des arbres d'un peuplement forestier (Meteal, 1998 ; Pélissier, 1998 ; Goreaud,
2000 ; Stoyan & Penttinen, 2000; Pommerening, R0@le détermine en particulier
I'environnement local qui modifie I'expression d@®cessus naturels comme la croissance, la
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mortalité et la régénération du peuplement (Batal, 1999 ; Moeur, 1997). Inversement, ces
processus naturels modifient a leur tour la stmectpatiale, qui peut aussi étre influencée par
des actions anthropiques (fig. I.1). La structysatigle rend ainsi compte de la diversité des
environnements caractérisant les peuplements lgétées.

Structure spatiale

Processus nature
ou actions
anthropiques

r' s

Environnement local

Figure 1.1 : la structure spatiale joue un rélemnidial dans la dynamique d’'un peuplement foredtikapres
Goreaud, 2000)

Au sein d’'un écosysteme, la dynamique de chaqueidhudest donc fortement influencée
par les interactions entre cet individu et les esitéléments de I'écosystéme (Beganal,
1990). Ainsi pour un peuplement forestier, la dune spatiale joue un réle clé dans sa
dynamique.

L'analyse de la structure spatiale d'un peuplerfaestier est une piste intéressante et
importante, préalable a I'étude et a la modélisatie la dynamique des peuplements forestiers
hétérogenes (Tomppo, 1986 ; Stoyan & Penttinen) 2@breaud, 2000). Plusieurs travaux ont
montré comment I'analyse de la structure spatialevgit servir de description des peuplements
forestiers, mais aussi donner des pistes sérigamesl’étude de leur dynamique. Ces travaux
illustrent comment une structure spatiale obsepgaid rendre compte des différents processus
naturels a l'origine de I'évolution de I'écosystélf@el’exemple de : Moeur, 1997 ; Batista &
Maguire, 1998 ; Baraet al, 1999 ; Hoshinet al, 2001 et 2002 ; Goreawd al, 2002 ; Park,
2003 ; Takahaslét al, 2003 ; Paluch & Bartkowicz, 2004 ; McNabal, 2004).

Les informations sur la structure spatiale desviddis en foréts hétérogenes pourraient
améliorer notre connaissance de ces milieux eerammpréhension des processus écologiques
qui y interviennent (Moeur, 1997 ; Stoyan & Permdtin 2000; McNabet al, 2004 ;
Pommerening, 2006). De plus, une bonne connaissdece&es milieux permettrait des
approches de modélisation réalistes.

11



1.3 Prise en compte de I'hétérogénéité : apport da structure spatiale a la
modélisation de ces peuplements

Une compréhension précise des structures spaf@iestieres est I'une des clés pour la
gestion durable des foréts irrégulieres et mélamg@&ereaud, 2000 ; Pommerening, 2006). La
croissance des arbres est une réaction a leurxtergpatial, et inversement les processus de
croissance influencent la structure spatiale. Uoanb compréhension des dépendances
spatiales et leur quantification sont deux aspeuof®rtants pour une meilleure gestion des
parcelles hétérogenes, notamment pour une apppactsimulation dans l'aide a la gestion.

La simulation de I'évolution des peuplements faegstest un important aspect de la
gestion forestiere (Pommerening, 2006). Comme n@wons vu au paragraphe .1, les
modeles de croissance représentent un outil pkgtiement utile pour évaluer I'évolution de
peuplements forestiers, tout en tenant compte dershs pratiqgues sylvicoles. Ces modéles
permettent la réalisation de simulations, partamh état initial donné de la parcelle dont on
souhaite étudier I'évolution. On peut tenir compémdant la simulation d’actions sylvicoles
définies par l'utilisateur, ou encore d’autres pssus biologiques comme la mortalité et la
régénération (de Coligmst al, 2004 ; Dreyfus & Bonnet, 1995 ; Courbaetcal, 2001).

Pour chaque simulation, il est nécessaire de foaunisimulateur la description de I'état
initial de la parcelle simulée. C'est une conteintispensable puisque c'est a partir de cet état
initial que le modele va évaluer les conditionscd@ssance, et estimer les résultats a la fin de
la simulation. Alors que pour un modéle « peuplemeit suffit en général de fournir des
informations moyennes sur la parcelle (age, densitéteur dominante, surface terriere totale),
pour un modele a I'échelle de l'arbre dépendandaances il faut fournir au simulateur un
état initial avec les caractéristiques de chacus akbres, ainsi que leur position dans le
peuplement (Burkhart, 2003). Ces modéles a I'éeshdik l'arbre, prenant en compte
I'environnement local des arbres mais nécessitantimportant jeu de données en entrée
(Goreaucet al, 2007), semblent pourtant étre plus pertinents d@antains cas pour simuler la
croissance des peuplements forestiers hétérog@oeshaud, 1995 ; Dreyfus, 1999 ; Gourlet-
Fleury & Houllier, 2000 ; Courbauet al, 2001 ; Goreaueét al, 2002 ; Pretzscht al, 2002 ;
Pascal, 2003).

Il en découle une demande importante de donnéetalspaent explicites pour les
modeles de croissance a I'échelle de I'arbre, raassi pour les simulateurs et logiciels de
visualisation (Pommerening, 2006). Cependant cesdéls sont rares, colteuses a obtenir, et
I'acquisition de telles données ne peut en pratigwe envisagée que pour quelques placettes
expérimentales.

Pour répondre a ce besoin, des modélisateurs optogdpé le concept de peuplements
virtuels, avec des outils adaptés qui permettersimeler des états initiaux détaillés (Tomppo,
1986 ; Pretzsch, 1997 ; Batista & Maguire, 1998&n®ces peuplements virtuels, les positions
des arbres sont simulées selon des caractéristmuesies des peuplements considérés. Ces
peuplements virtuels servent alors d'états initipaur les simulations a I'échelle de I'arbre.
(Goreaud & Courbaud, 2002 ; Goreaud, 2007). Il egdpalors important que le peuplement
virtuel simulé soit réaliste, c'est-a-dire gu’ipreduise les caractéristiques du peuplement réel
gu'’il représente, particulierement ses caractérist spatiales.

La modélisation de la structure spatiale d’'un peonant réel apparait ainsi comme une
premiere étape essentielle dans la générationtsli@éiiaux spatialement explicites.
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1.4  Objectif et stratégie de la these

L'objectif de cette thése est de construire un heodée structure, pour simuler des
peuplements virtuels réalistes. Ce travail estigpglaux peuplements mélangés chéne sessile -
pin sylvestre de la région centre. Le modéle dectire représente un ensemble de regles sur la
structure spatiale, la structure en taille et lelamge, qui permettent de construire un
peuplement virtuel réaliste (c'est-a-dire proch@euplement réel qu’il représente).

Pour atteindre cet objectif, nous avons bati uraégjie en trois étapes :

1. Construction d’'une typologie:

Les peuplements mélangés chéne - pin de la réegemr&présentent une grande diversité de
structure spatiale (Ngo Bieng, 2004a). Pour syigbétette grande diversité de structure, nous
avons construit une typologie de structure de eeplements. Nous présentons cette typologie
de structure dans le deuxieme chapitre de ce datume

2. Conception de modéles de structure :

Nous avons par la suite reconstruit les différéypes spatiaux de la typologie, avec des outils
de statistiques spatiales : les processus poncthelss avons ainsi construit un modéle de
structure pour chacun des types spatiaux identifiésis présentons dans le troisieme chapitre
de ce document les différents modeles de struaeeepeuplements mélangés chéne - pin
retenus.

3. Evaluation de la typologie et des modeéles de struce :

Nous voulons évaluer : (i) la représentativité dérentypologie de structure par rapport a la
diversité des structures existantes; (ii) l'intédés modeles de structure dans leur capacité a
reproduire des peuplements virtuels réalistes. Nmésentons ce travail d’évaluation de la
typologie et des modeles de structure respectivedsaTs les chapitres 2 et 3.

1.5 Insertion du projet de these dans le projet sentifique de I'équipe
« Forét Hétérogene » du CEMAGREF de Nogent sur Veligson

Le TR FOSFOR du CEMAGREF de Nogent (FOnctionnerndest Systemes FORestier)
a travaillé pendant plusieurs années a la congiryc la validation et au transfert de chaines
de modéles pour les pins Laricio et sylvestre eanpl Sur la demande et avec le soutien de
I'Office National des Foréts (ONF), I'équipe « Rok&térogéne : croissance, dynamique et
diversité des structures », héritiere du TR FOSF@Rnte maintenant son activité principale
vers la prise en compte des peuplements hétérogdiam et al, 2005). Elle s’intéresse en
particulier aux peuplements mélangés a base deppum, lesquels elle souhaite également
développer une approche par la modélisation.

L'objectif de I'équipe « Forét Hétérogeéne » estpleposer aux gestionnaires forestiers
un outil d’aide a la décision permettant de simléarolution des peuplements mélangés chéne
- pin, en fonction des pratiques sylvicoles quirleont appliquées. Mon travail de these
s’insere au projet de I'équipe « Forét Hétérogemgli»est constitué de 2 étapes (Allainal,
2005) :

1) Identification de I'échelle pertinente de modation pour les besoins des gestionnaires.
Cette étape est constituée de plusieurs sous-taches

1.1 Elaboration d’'une famille de modeles simplif{@odele Agrégé, modeéle individu-centré
indépendant des distances, modéle individu-cemdpéndant des distances, ...) cohérents entre
eux (Pérot, 2006).
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1.2 Construction d’'un modele de structure permetthn générer des peuplements virtuels
réalistes. Cette sous-tache constitue mon traedihélse et permettra de faciliter I'utilisation des
modeles individu-centré ainsi que la comparaisodifiérents types de modéeles.

1.3 Comparaison des différentes formes de mod€leite comparaison se fera sur la base de
différents critéres. Elle permettra de choisir danfe de modeéle la mieux adaptée selon un
objectif fixé. Les étapes 2 et 3 ont pour but deonglre a la question : « quelle est I'échelle
pertinente de modélisation ? » (Pérot, 2006).

2) Amélioration et évaluation du modéle final.

Il s’agit ici de 'amélioration du modéle de crasge choisi, par l'introduction d'aspects
démographiques, l'intégration du modele dans laediarme de simulation forestiére Capsis
(de Coligny et al, 2004), puis I'évaluation du modele final en cbbeation avec les
gestionnaires forestiers.

L’équipe « Forét Hétérogéne » travaille en étraitdaboration avec I'équipe LISC du
CEMAGREF de Clermont-Ferrand, qui étudie depuisentain temps comment I'analyse de la
structure spatiale permettrait d’améliorer la maddion de la dynamique de tels peuplements,
notamment par la simulation de peuplements virtuglse a développé une bonne maitrise des
outils qui permettent de simuler des peuplememtsels (Goreaud, 2000).

Mon projet de these qui pour but de modéliser tactiire des peuplements mélangés
chéne - pin de la forét d’Orléans s'insere doncsdknproblématique de I'équipe « Forét
Hétérogene ».
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1. Les peuplements mélangés chéne sessile - pin
sylvestre de la région Centre

1.1. Description et intéréts des peuplements mélang  és
chéne - pin

Les peuplements mélangés chéne - pin (toutes especehéne et de pin confondues)
représentent en France plus de la moitié des peeplks mélangés a base de feuillus et de
résineux (IFN, 2006 ; Ulriclet al, 2006 ; Ateliers REGEFOR, 2007). D'aprés les dearde
I'Inventaire Forestier National, les peuplementsamges Chéne et Pin sylvestre couvrent une
surface voisine de 50 000 ha dont prés de 23 O@iahs le Bassin Parisien, et 21 000ha dans
le Massif central.

Dans la forét domaniale d'Orléans, I'Office Natibmes Foréts a d’abord cherché a
faire évoluer les mélanges chéne - pin vers deststies monospécifiques, avec un choix de
I'essence selon des critéres stationnels. Tredeagent, il est apparu au gestionnaire que cela
impliquait de trop grands sacrifices d’exploitat@iliet que la perception des partenaires
sociaux était négative. En 2002, la décision déseé’'aménagement s’est traduite par la
création d’'une série expérimentale de futaie iiégeide 330 ha et par le placement de 1300
ha de peuplements mélangés chéne - pin dans upegddamélioration spécifique pour lequel
aucune orientation n’est prise, dans I'attente gliggition des connaissances suffisantes pour
juger de la faisabilité de la pérennisation du mgéachéne - pin et des techniques de gestion
a mettre en ceuvre. Ce mélange chéne - pin estut®mple de peuplements hétérogénes
dont la gestion pose probleme.

Ce mélange est d’'un grand intérét pour les gestioes de 'ONF qui souhaitent le
pérenniser, et mieux le connaitre, autant dansesarigtion que dans sa dynamique. Mon
travail de thése constitue un élément de réponse Besoin de connaissances sur ce cas
particulier de peuplements hétérogenes.

1.2. Le site d'étude : la forét d'Orléans

La forét d'Orléans se situe au nord de la vallééadeoire, suivant un arc de cercle de
pres de 60km de longueur entre Orléans et Gieretanh). Sa surface est de 34466 hectares.
Elle est composée de trois massifs : Lorris, IngeanOrléans (annexe 1).

Cette forét se caractérise par sa topographiepis@se, d’'une altitude moyenne de
140m. Le climat est de type ligérien, soumis aliimement a des influences continentales et
océaniques. L’ensoleillement moyen est de 1793 dsepar an; la vitesse des vents est
relativement faible (4.3m/s) compte tenu de la tpwsi géographique. La température
moyenne annuelle est de 10.4°C ; le nombre moygouts de gelée est de 63 ; la forét ne
connait que peu de jours de neige (14 en moyerrest #un des territoires les plus arrosés
du département, avec cependant une aridité podgpréere et estivale. Les formations
géologiques observées sont du nord au sud du mdssifalcaire de Beauce, les marnes et
argiles de I'Orléanais, les sables et argiles degde, les alluvions anciennes de la Loire.
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Outre cette grande diversité spatiale de la rocheees sols se caractérisent aussi par
la pauvreté chimique des matériaux, la faible aenog réserve en eau du fait des textures a
dominante sableuse, parfois sablo-limoneuse etdsepce quasi-générale des nappes d’eau
superficielles, avec alternance exces d’eau, edeescheresse. Cet engorgement des sols est
lié & la présence d’'un plancher argileux a faibtEfgndeur et au relief peu accusé. Ces exces
d’eau en période hivernale et printaniere surtoat sine des caractéristiques essentielles des
sols de ce massif forestier.

En ce qui concerne son histoire sylvicole, la faf@rléans est une ancienne chénaie
qui a connu des coupes excessives, en particulier patisfaire les besoins en énergie,
notamment au début de I'ére industrielle, a ladiinXVIll “"®et au début diXIX *"(ONF,
1992). Elle est réduite a cette époque de sonitd@sioun peuplement forestier de chénes mal
en point et parsemé de nombreux vides (estimés¥a &0 1867). Entre 1867 et 1890, les
vides sont reboisés en résineux, le pin sylvesastd'essence principale de reboisement a
cause de son adaptation au climat et aux conditlersol difficiles. Aucune sylviculture n’est
apparemment appliquée aux chénes. Entre 1958 &, 199 a eu renouvellement de la
premiere génération des pins, puis un effort @&@bsenti dans la sylviculture de ces résineux,
avec par exemple des coupes d’éclaircie.

Il en résulte aujourd’hui principalement trois fations végétales dans la forét
d’'Orléans :
- Les groupements de forét feuillue, groupementsiras, constitués principalement de
chénes (sessiles, plus rarement pédonculés a dagsphases de sécheresse estivale). Les
autres especes rencontrées dans ces groupemehtte sdmarme, le bouleau et dautres
especes disséminées (alisiers, tremble, chataggniey.
- Les groupements de la pineraie, introduits :ite gylvestre (plus fréquent a cause de sa
résistance au froid et a la sécheresse, et degalifé ; Lebourgeois, 2000b), et plus rarement
les pins laricio et maritime.
- Les groupements de peuplements mélangés feuilpiseraie, représentés surtout par le
mélange chéne sessile - pin sylvestre.

1.3. Notre réseau de dispositifs

En collaboration avec 'ONF d’Orléans et dans I¢ diacquérir des connaissances sur
le mélange chéne - pin, I'équipe « Forét Hétérogeda CEMAGREF de Nogent/Vernisson
a installé une soixantaine de dispositifs dansdegif de Lorris de la forét d’Orléans. Il s’agit
d’'une palette de dispositifs choisis principalemsunt le critere « mélange des deux espéces
principales », et qui est un échantillon représdantadiversité des mélanges rencontrés dans
cette forét (Allainet al, 2004). Ces dispositifs ont une surface d’un hheatam moyenne, une
densité moyenne de 540 arbres par hectare, unacsuidrriecre moyenne de 25m2/ha. Ces
peuplements ont l'intérét des gestionnaires de FQNi ont besoin d'outils pour décrire et
mieux gérer ce mélange, de maniere a garder Ispétes en meélange.

Dans le cadre de ce travail de thése, nous avdiiee ute réseau de dispositifs pour
construire notre échantillon de peuplements mémng®us avons choisi 25 dispositifs,
représentatifs de la diversité des cas de mélarmge®ntrés dans le massif de Lorris de la
forét d’Orléans, et des types de mélange définis Addain et al, (2004) en fonction
notamment du taux de mélange et de la structuteaker du peuplement.
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Nous avons ensuite constitué un échantillon d'étadn indépendant du réseau
présenté précédemment. Nous avons pour cela édtait autres dispositifs dans deux
massifs de la forét d’Orléans.

1.4. Nos données

Dans le cadre de ce travail de these qui a pourdbutodéliser la structure des
peuplements chéne - pin de la région forét d'Odéaatre premiere étape consiste a analyser
et a caractériser précisément leur structure dpatus avons choisi d'utiliser une méthode
d’analyse de la structure spatiale (Ripley, 197&3ée sur les distances, qui nécessite de
connaitre la position précise de tous les arbrelsurface d’étude (voir partie 2.1.5.).

Pour avoir ces données, nous avons mis en placeammgagne de mesures qui a permis
d’obtenir les cartographies des 25 dispositifs sisoiPour chacun des dispositifs, nous avons
mesuré les positions a l'aide d'un tachéometretrétéque. Notre circonférence de pré-
comptage est de 23cm. En plus des mesures deopadés arbres, nous avons aussi noté pour
chaque arbre positionné : son espece, sa circoi&rea hauteur relative en terme de strate
(strate 1 : individus de plus de 20m, strate 2lividus de 12 & 20m, strate 3 : individus de 4 a
12m, strate 4 : individus de 4m maximum), et sopaag@nance ou non a la canopée. Nous
avons enfin noté des informations qui nous ontig@ng ou moins directement dans le travail
d’analyse. Il s’agit (i) d’informations relatives l&tat (ex : dépérissant) ou au port (ex:
penché) de l'arbre ; (ii) d’informations relativagx caractéristiques générales des dispositifs,
telles que la hauteur maximale, le port généraladleses, la phase sylvigénétique ou stade de
succession, la végétation au sol.

Nous avons ainsi obtenu des cartographies prédess25 dispositifs choisis (voir
annexe 4), ou nous avons les coordonnées, lesntéremces et les hauteurs relatives de
chacun des arbres. La figure 14.1 présente unegtaphie de I'un des dispositifs : le
dispositif 19. Les différentes especes y sont meprees par des disques de couleurs
différentes et de diamétres proportionnels a casxatbres. Nous avons rédigé un document
présentant le détail des mesures de terrain effestet du traitement de données jusqu'a
l'obtention des coordonnées de chacun des arbmgs Bieng, 2004b) qui est présenté en
annexe 3.
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Figure 14.1 : exemple de cartographie (faite sutVAew) de dispositif (dispositif 19). Les différestespeces
sont représentées par des disques de couleursediff§ (les chénes en vert et les pins en roude)diametre
des disques est proportionnel a celui des arbres.
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2. Caractérisation de la structure des peuplements
forestiers hétérogenes

Notre objectif est de modéliser la structure dagpfmments mélangés chéne - pin de la
forét d'Orléans. Pour une modélisation réalistejsnavons dans un premier temps caractérisé
la structure de ces peuplements. Pour une carsatién précise de nos peuplements, nous
avons d’abord fait une revue bibliographique afidehtifier comment étaient caractérisés les
peuplements hétérogénes dans divers travaux derobeh(partie 2.1), et voir comment nous
pouvions intégrer certaines méthodes dans notwaikrdNous avons ensuite construit une
typologie de structure spatiale des peuplementamgék chéne - pin de la forét d’Orléans
(partie 2.2.).

2.1. Comment décrire la structure des peuplements
hétérogenes ?

2.1.1. Comment définir la structure d’'un peuplement ?

Une maniere simple de définir la structure d’'un gement est de dire qu’elle
représente l'organisation verticale et horizontépatiale) des différents éléments le
constituant (Goreaud, 2000 ; Pommerening, 2002hsDe littérature écologique, la structure
d’'un peuplement est communément décomposée enteengs : les attributs structuraux et
la complexité structurale (McElhinret al, 2005).

Les attributs structuraux

A I'échelle d’'un peuplement, la structure est défien terme de plusieurs attributs
structuraux. Caractériser la structure d’un peupl@mevient a caractériser tous ses attributs
structuraux. Ces attributs structuraux décriveffédints éléments du peuplement (exemple :
arrangement des feuilles, couvert de la canopémétre et hauteur des arbres, distribution
spatiale des arbres, nombre d'especes,...). Casmtérés attributs structuraux permet une
mesure de : (i) 'abondance, par exemple la dexd&tdres d’'une certaine classe de diamétre
(Acker et al, 1998) ; (ii) 'abondance relative, par exemplaligersité des diametres (Gove,
1996 ; Buongiorneet al, 1994), la surface terriere d'une espéce précise din mélange
(Spies & Franklin, 1991) ; (ii)) la richesse, paxemple la richesse des especes dans la
canopée (Munkst al, 1996) ; (iv) la variation des tailles, par exeenpkcart type des
diametres (Spies & Franklin, 1991) ; et enfin @)vhriation spatiale, par exemple la variation
des distances au plus proche voisin dans un peeplefaranklinet al, 1981). Ces différents
attributs donnent une caractérisation des différeééments constituant le peuplement, et
ceux qui caractérisent les variations sont d’'unpairtance particuliere car ils peuvent aussi
décrire une hétérogénéité a I'échelle du peupleifMoElhinny et al, 2005).

La complexité structurale

La complexité structurale (utilisée préférentielernh a diversité structurale, terme
considéré ambigu, McElhinngt al, 2005) d’'un peuplement est considérée comme une
mesure de lI'ensemble des différents attributs &traox présents, ainsi que la relative
abondance de chacun de ces attributs. L’ensemblattiébuts du peuplement participe a sa
complexité structurale.
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2.1.2. Comment décrire la structure d’un peuplement ?

La description de la structure d’'un peuplement @assgénéral par la description de ses
attributs structuraux. Plusieurs attributs struetor ont été utilisés dans la littérature pour
décrire les structures forestieres. Il n'y a passdée définitive dattributs structuraux,
différents auteurs soulignant dans leurs étudegpbirtance d’un attribut ou d’'un ensemble de
différents attributs. Les attributs structuraux tsamoisis pour différents objectifs. Ils
permettent en général de caractériser : par exelaf®diversité d'un écosysteme forestier
donné (Bebiet al, 2001 ; Bachofen & Zingg, 2001) ; ou encore unitadlpour un groupe
faunique particulier (Watsoet al, 2001 ; Newsome & Catling, 1979). D’autres auteurs
choisissent des attributs parce qu’ils sont redatient faciles a utiliser et a modéliser, et leur
utilisation permet de faire un lien vers des attisbstructuraux plus complexes (Wikstrom &
Eriksson, 2000 ; Gove, 1996 ; Buongioreioal, 1994). Dans d’autres cas, des attributs sont
choisis parce qu’ils permettraient de faire un beec la dynamique du peuplement (Coedlit
al., 1998). Il arrive aussi que la disponibilité dessures systématiques (dans des placettes
permanentes) définissent les attributs structutailisés (Ackeret al, 1998 ; Maltameet al,
1997). De nombreux auteurs utilisent des attriluispermettent de faire la différence entre
les structures de différents peuplements, ou ermutre différents stades de succession d’'un
peuplement (Dewakt al, 2003 ; Ziegler, 2000 ; Tyrrell & Crow, 1994 ; 8pi& Franklin,
1991).

La caractérisation des attributs relatifs a la citme des peuplements forestiers
hétérogenes permet leur description, mais le lenseuvent fait avec leur fonction et leur
composition, ce qui permet de tenir compte desqasus écologiques sous jacents (Franklin
et al, 2002). La structure se réfere ici a I'arrangemspdtial des divers composants de
I'écosystéme, a I'exemple des hauteurs des difténeineaux de canopée et de la distribution
spatiale des arbres. La composition quant a efid cempte de l'identité et de la variété des
composantes de I'écosysteme (exemple : la richgssafique). La fonction rend compte de
I'action de différents processus écologiques saasrjts, en tenant compte de la structure et
de la composition. Les attributs structuraux, fammtels et de composition sont dépendants,
les attributs d’un groupe pouvant illustrer desactgristiques d’'un autre groupe. Cette
division n’est pas une catégorisation claire. Ligbaits structuraux renseignent ainsi sur la
structure, mais aussi sur la composition et lationc

2.1.3. Quelques attributs structuraux fréquemment utilisés

Nous présentons ici les attributs structurauxsaéidlidans la littérature pour caractériser
la structure des peuplements forestiers. Il s'agiitout de ceux dont 'efficacité a été prouvée.

2.1.3.1. Les feuilles

L’'arrangement vertical des feuilles est I'un desilaits les plus fréquemment utilisés
pour décrire la structure d’'un peuplement forestignokaw & Lent, 1999). C’est aussi le
premier pour lequel une relation a été établiecemtr élément de structure et une mesure de la
diversité faunique. Mac Arthur & Mac Arthur (196apt établi une relation linéaire entre la
diversité de la taille des feuilles (DTF) qui dédrarrangement des feuilles en plusieurs
strates verticales, et la diversité des espéecdsediox. La DTF est basée sur la quantité de
feuilles dans une couche horizontale donnée. HEtenpt de distinguer les couches foliaires
des herbes, arbustes et arbres. Cette étudeiehavkec la présence d’oiseaux ont encouragé
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'usage de la DTF. Cette mesure a ainsi été largemisée par d’autres auteurs comme
indicateurs de la biodiversité (Tanabeal, 2001 ; Gove, 1996 ; Buongiorrat al, 1994),
méme si elle n'est reliée a la diversité d’aucumeagroupe faunique que les oiseaux.

Cependant, cet attribut apparait ambigu parce giékiste pas de méthode standard
dans la bibliographie pour sa mesure ; la délimitatles hauteurs de strates foliaires est
arbitraire (Sullivaret al, 2001 ; Tanabet al, 2001). Parker & Brown (2000) (qui ont utilisé
cet attribut pour caractériser une forét mélangéeckénes) ont fait une synthese sur
I'utilisation du terme « stratification foliaire dun couvert forestier dans la littérature. lls ont
conclu que la stratification foliaire est difficile mesurer, et les différences de significations
dans la littérature sont difficiles a concilier.tteedifficulté est due a la présence d'arbres de
tolérance différente a 'ombrage, qui forment unawerture continue du sol a la canopée. lls
suggerent donc qu'il serait plus significatif defidié des strates en fonction du gradient de
lumiere créé par les feuilles (changement dansidpodibilité de lumiere), plutdét que
d’utiliser 'arrangement vertical des feuilles lméme. En conclusion méme si l'utilisation de
I'arrangement vertical foliaire est commune et frégte dans la littérature, il est difficile de
savoir quoi et comment mesurer pour caractérigeattiibut. Cette difficulté est d’autant plus
grande en peuplement hétérogene. Il apparait diisace de caractériser la structure
horizontale du couvert forestier et ses variati@asisées par les trouées).

2.1.3.2. Le couvert forestier

Des changements de structure de couvert peuvent igtficatifs du stade de
développement d’'une forét : la quantité de couaagmente d’'un niveau faible a linitiation
du peuplement vers un maximum apres fermeture deatmpée, au début de la phase
d’exclusion des tiges. Puis la quantité de coudaminue pendant que les arbres de la
canopée arrivent en fin de vie ; des trouées damsihopée se forment alors dans les vieux
stades (Frankliret al, 2002 ; Oliver & Larson, 1996). Cette dynamiqueotamment permis
de caractériser le stade de succession de foogisdtes (McEIhinnyet al, 2005). Van Den
Meersschaut & Vandekerkhove (1998) ont confirméecgynamique quand ils ont caractérisé
le couvert forestier comme élément de la struatiwee vieille forét en Belgique.

Les trouées forestieres sont un attribut structumgbortant, elles caractérisent la
variation dans la couverture de la canopée. En Ameérdu nord, Tyrrell & Crow (1994) et
Ziegler (2000), ont trouvé que la proportion dei&es, leur taille moyenne et leur distribution
en classes de taille étaient des attributs stragkuimportants pour distinguer une vieille forét
mélangée épicéa - feuillus des stades de succqids®ieunes.

Les attributs relatifs au couvert forestier sonpamants pour la description de la
structure forestiére, mais ils apparaissent redatent peu dans la littérature. Les études sont
surtout centrées sur des attributs relatifs aubesailes tiges, tels le diametre, la hauteur ou le
volume. Ceci reflete le fait que : (i) une assacraentre la taille des tiges et d’autres attributs
comme la distribution des feuilles, la dimensios deuronnes et la production de bois mort
de différentes tailles peut étre facilement fai@ig) jes données sur la taille des tiges sont plus
faciles a acquérir, sont plus fiables et ont urvishistorique dans plusieurs dispositifs
expérimentaux.
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2.1.3.3. Le diameétre des arbres

C’est une mesure universelle de la taille des arbians la littérature concernant les
structures forestiéres (McElhinrmgt al, 2005). C’est un attribut structural trés utilisgla
mesure est faite a hauteur de poitrine. On peus$ &aquantifier pour un peuplement en terme
de moyenne des Diameétres a Hauteur de Poitringy)Ecart type des 2o, nombre d’arbres
excédent un diametre seuil (par exemple les atbseplus gros), distribution en classes de
D130

La moyenne des Do

Elle augmente généralement avec I'age du peuplentelle a été utilisée pour
différentier les stades de succession dans dets fdeésapin (Spies & Franklin, 1991), dans
des foréts mélangées d’épicéa - feuillus (Zied®Q0) et entre des foréts boréales gérées et
vierges (Uutterat al, 1997). La surface terriére est un attribut deswnt relié a la moyenne
quadratique des o Elle est indicative du volume du peuplement etadbiomasse. Elle a
ete utilisée pour caractériser et différencier filedts primaires et secondaires de chéne au
Costa Rica (Kappellet al, 1996).

L’écart type des BPso

C’est une mesure de la variabilité dans la taile drbres et elle est considérée comme
indicative de la diversité des tailles a l'intérieliun peuplement. C’est un attribut de valeur
pour décrire et comparer les peuplements. Spiesa&ktin (1991) ont trouvé que I'écart type
des D 3 étaient plus utile qu'une mesure de la diversa8 Hauteurs pour différencier les
stades de succession dans une forét de sapin.

Le nombre d’arbres dont le diameétre est supérieur diameétre seuil

Cet attribut est une mesure du nombre des plus groes. Il a été utilisé pour
caractériser la structure des peuplements mélatigpseéa - feuillus (Ziegler, 2000 ; Tyrrell
& Crow, 1994), de sapin (Acket al, 1998 ; Spies & Franklin, 1991 ; Frankkhal, 1981),
et de foréts tropicales humides (Dewetltal, 2003).

Le probleme ici est la définition de la valeur $gaur définir un arbre « gros », elle varie
évidemment suivant les études. La base écologiqueetie valeur n’est pas claire, il faudrait
utiliser des valeurs différentes pour différentesi espéces et types de foréts (McElhieny
al., 2005).

2.1.3.4. La distribution en classes deqX

Caractériser la structure en tenant compte seulehen gros arbres conduit & une
classification des arbres d’'un peuplement essértient en deux classes de diamétre.
Plusieurs auteurs ont utilisé I'étape logique soigaune distribution en classes de diametres
comme attribut pour caractériser la structure desiplements. Une maniere simple
d’appliquer cette approche a été faite par Kebpl, (1994) : une distribution en classe de
diamétre en forme de J renversée est caracteestigm peuplement irrégulier.

Une approche plus élaborée a été adoptée par M&reaiow (1994), qui ont utilisé des
classes de 10cm de diamétre pour caractérisenetete d’'un peuplement mélangé d’'épicéa
- feuillus. lls ont trouvé que les vieux peuplenses¢ caractérisaient par une distribution de
diamétres relativement réguliére, avec une pestesité d’arbres dans toutes les classes de
diamétres. Dewalet al, (2003) ont utilisé une approche similaire en farépicale humide.
Pour le cas des foréts tropicales, ou les arbeplles gros des especes commerciales sont
freiguemment exploités, les changements de strudearaient mieux caractérisés par la
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distribution de diametres de ces especes, et norn’qugiere distribution des diametres
(McElhinny et al, 2005).

La distribution des diametres des juvéniles a éiésée pour faire le lien avec la
dynamique du peuplement en forét tropicale (Coeidél, 1998). En effet, La croissance des
juvéniles est un prédicteur fort de la distributides tailles : des especes grandissant vite
auront moins de juvéniles dans le sous-étage gseesigéces grandissant lentement. Cette
information sur la distribution des diametres desépiles peut donc étre corrélée a la
croissance de la population, méme si des informstgtatiques de la distribution des tailles
ne sont pas un bon indicateur des tendances fulesepopulations.

L’'un des inconvénients de l'utilisation de la distition en classe de diametre, est la
difficulté & comparer les distributions de difféi®mpeuplements. De nombreux auteurs ont
essayé de résoudre ce probleme par l'utilisatiomdates, comme nous le verrons plus tard
(partie 2.1.4.). D’'un autre coté, cette diversitétdille d’arbres établit des classes arbitraires
basées sur des classes de diameétres égales ale Imibaser sur les classes effectivement
observées. Ce probleme peut étre réglé par I'éstient d’intervalles caractérisant
différentes catégories de diametres, comme c’estake pour les typologies habituelles
utilisées en peuplements irréguliers (Allahal, 2004). Ces typologies sont basées sur le
diamétre des bois, et leur répartition en catégariéros Bois, Bois Moyens et Petits Bois.
Nous pouvons prendre I'exemple des typologiesséts en France : la typologie Région
Centre pour les feuillus et la typologie Résinefigbry (ENGREF, 1999). Ici les diamétres
de précomptage et les limites catégorielles séstdu diametre d’exploitabilité (Allait al,
2004).

2.1.3.5. La hauteur des arbres

La relation entre les hauteurs et les diametres aibees est bien établie dans la
littérature (Temesgen & Gadow, 2004), on peut peqgee les attributs structuraux associés
aux diametres peuvent servir pour évaluer leshatsirelatifs a la hauteur (Buongiorebal,
1994). Cependant parce que cette relation n'eslipéaire et dépend de plusieurs facteurs
(notamment la fertilité), il est plus significatifutiliser les attributs directement associés a la
hauteur pour caractériser les éléments verticauadsructure. L'écart type des hauteurs
d’arbres est ainsi plus indicatif des couches i@ verticales que I'écart type des.
(Zenner, 2000). L’attribut le plus simple associka dauteur des arbres est la hauteur de la
canopée, dérivable de données de télédétection éBah, 2001 ; Mean®t al, 1999), et qui
peut étre indicatif du stade de succession (Kappekl, 1996), du nombre de strates (Spies,
1998) et de la biomasse du peuplement (Meaias, 1999).

La variation dans la taille (hauteur et diamétre¥y @rbres est un important attribut
structural ; elle est complexe a caractériser bardépend autant de I'arrangement horizontal
des arbres que de leur taille (Zenner, 2000 ; Sang. jeglum, 2001). La diversité des
tailles d’arbres pour caractériser la structurézomtale est ainsi insuffisante, les peuplements
présentant une distribution en classe de diamétmeiaire peuvent avoir des arrangements
spatiaux tres différents. Il apparait ainsi qudilisation de la diversité des tailles comme
attribut de structure a plus a voir avec le faietie est facile a mesurer, et a elle seule, alle n
caractérise pas totalement la structure du peuplenie est important de tenir compte
également de la distribution spatiale des arbresrigr, 2000 ; McElhinnyet al, 2005)
particulierement en peuplement hétérogene (Gorexiaf).
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2.1.3.6. La distribution spatiale des arbres

Un certain nombre d’auteurs a utilisé la distribntspatiale des arbres comme attribut
structural. La maniére la plus simple est d'utilisenombre d’individus par hectare comme
une mesure de la distance moyenne entre les afbeée. maniére simple a été utilisée avec
succes pour distinguer différents stades de suoceg®ur une forét non gérée de sapin
(Spies & Franklin, 1991), et pour distinguer deséfe tropicales primaire et secondaire
(Ferreira & Prance, 1999). Une approche plus coxepdt plus informatrice consiste a décrire
les distances entre les arbres en terme de variationon en terme de moyenne. Cette
approche est certainement plus significative pgtcelle pourrait étre un bon prédicteur de la
taille et de la distribution des trouées, distritmitimportante pour les processus écologiques
critiques tels la régénération, la compétitionaetriortalité (Svensson & jeglum, 2001). Les
variations dans les distances entre les arbres g@méralement décrites par des indices
(comme nous le verrons plus tard dans la partigtR.guantifiant la répartition spatiale des
arbres (McElhinnyet al, 2005).

2.1.3.7. L’espece

C'est peut-étre I'élément le plus simple et le plasuitif pour caractériser un
peuplement (au moins dans les foréts tempérées chesse spécifique est faible et facile a
évaluer). Les attributs précédemment décrits sontgénéral évalués en fonction des
différentes espéces constituant un peuplement dfmeié est évidemment plus difficile en
forét tropicale humide a cause de la grande riehspgcifique). La littérature contient un
nombre important d’études ou la richesse spécifajéeé utilisée pour quantifier la structure
forestiere (Sullivaret al, 2001 ; Maltamoeet al, 1997 ; Uuttereet al, 1997). En effet la
présence d’'un mélange de plusieurs espéces, dartodedifférente par rapport a 'ombrage,
produira certainement plusieurs strates forestieoee large variété de diametres et de
hauteurs, un arrangement horizontal complexe des (iSpies & Franklin, 1991). La richesse
spécifique est un attribut particulierement impiottan forét tropicale (Condét al, 1996).
Elle peut y étre plus adaptée que les attributttifela la taille pour faire la différence entre
les foréts primaires et secondaires (Uuttdral, 2000 ; Ferreira & Prance, 1999).

2.1.3.8. Autres attributs

Les attributs structuraux étudiés dans la littémtsont surtout ceux des arbres. Peu
d’études ont été faites sur les caractéristiquagtsirales de la végétation du sous-étage
(herbacées, buissons, bryophytes), mais des étadast compte de ces éléments existent
(Berger & Puettmann, 2000 ; Sullivanal, 2001).

L'importance de la présence d’arbres morts comntebats structuraux est aussi
discutée dans plusieurs articles (Develal, 2003 ; Bachofen & Zingg, 2001 ; Svensson &
Jeglum, 2001 ; Sullivaat al, 2001 ; Van Den Meersschaut & Vandekerkhove, 19Barell
& Crow, 1994 ; Spies & Franklin, 1991), méme si'y a pas de consensus sur la maniére de
les caractériser (en terme de nombre par unitéidace, de Dso..). Spies & Franklin (1991)
ont trouvé que le nombre d’'arbres avec une couronoee ou cassée était un attribut clé
pour distinguer les vieux peuplements de sapirpdaplements plus jeunes.
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2.1.3.9. Conclusions sur les attributs structuraux

Il existe une grande variété d’attributs pour cemaser la structure de peuplements
forestiers hétérogénes. lls sont basés sur differéléments du peuplement. On peut les
combiner en des indices de complexité structuraer pavoir une caractérisation de la
structure a I'échelle du peuplement. Cette approghété utilisée dans des travaux de
recherche pour caractériser et comparer des stesctie peuplements forestiers, mais elle est
tres compliqguée (McElhinngt al, 2005).

Pour quantifier les attributs structuraux des pewmngints, et surtout pour faciliter la
comparaison entre les peuplements, des indiceswi#ise ont été développés (Watsdral,
2001). lls permettent de quantifier objectivementde maniere fiable la structure des
peuplements, qui autrement serait décrite de manenbale (Sterba & Zingg, 2006). Dans la
partie suivante, nous allons présenter des exerdptelices de structure.

2.1.4. Les indices de structure

Les indices de structure sont des constructionfiénatiques qui ont été congcues pour
quantifier les éléments de structure d’'un peupldrfaestier et les exprimer sous forme d’un
nombre (ou d’'une distribution) (Pommerening, 200B).permettent ainsi de comparer la
structure des peuplements. Suite a la demandesandésd’outils pour caractériser la diversité
des environnements locaux dans les peuplementsopéties, particulierement en terme de
distribution spatiale des arbres et de leurs cariatiques (définies par les autres attributs
structuraux) (Mason & Quine, 1995, Ferris & Humphr&999), de nombreux indices de
structure ont été développés. lls décrivent, enndoh des valeurs moyennes ou des
distributions, certains aspects horizontaux derlectire des peuplements forestiers (Upton &
Fingleton, 1989).

En termes mathématiques, les indices quantifiardtiacture forestiere peuvent étre
divisés en deux grands groupes : (i) les indicdépendants de la distance entre les arbres ;
(i) les indices dépendants de la distance. Lesnigms évaluent la structure sans aucune
référence spatiale, alors que les deuxiemes sadslksur les relations spatiales entre arbres
voisins, prenant en compte leurs différences dbaits structuraux. Nous nous intéressons
surtout ici au deuxieme groupe d’indices, ceuxdgpendent de la distance entre les arbres.
nous tenons cependant a présenter ici un inditenfi@nt utilisé pour caractériser la structure
des peuplements forestiers et qui est indépendsalat distance, I'indice de Shannon.

2.1.4.1. Un indice indépendant de la distance :1idice de Shannon

L’indice de Shannon H’ (Shannon & Weaver, 1949)tf@re utilisé pour caractériser la
richesse spécifique ou la diversité des diametresea d’'un peuplement.

Hl(py p2"'pn) = _Zn: pi'ln(pi)

i=1
ou R représente la probabilité qu’un arbre sélecticanéhasard appartienne a une espece i
(dans le cadre d’'une richesse spécifique), oudaahilité qu’un arbre sélectionné au hasard
appartienne a une certaine classe de diametresi$ (é cadre d’'une diversité de diametres) ;
n représente le nombre d’espéces ou le nombreadsed d’arbres, Bst égal a la proportion
des arbres dans l'espece i ou dans la classe miétdis i. Cet indice pallie a la difficulté de
comparer les distributions en classes de diameédralifiérents peuplements, on peut le
calculer pour plusieurs peuplements et compareekadtats.
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2.1.4.2. Quelques indices dépendant de la distance

Le plus commun est 'indice d’agrégation de ClariEeans R (Clark & Evans, 1954).
Cet indice décrit le rapport entre (i) la moyenms distances entre chacun des arbres d’'un
peuplement et leur plus proche voisin et (ii) lanmémoyenne de distances sous I'hypothese
d’une distribution complétement aléatoire des abre

robs €St la moyenne des distances des arbres a lesippbehe voisin dans un peuplement
donné, et E(r) la moyenne ('espérance) des distades arbres a leur plus proche voisin
dans le cas d’'un peuplement a distribution compietd aléatoire, ayant la méme densité que
le peuplement étudié (N : nombre d’arbres sur Arfage du peuplement). Les différentes
valeurs de cet indice sont interprétées en terméiftigents types d’agencements spatiaux :
R>1 met en évidence une régularité dans l'agencerspatial des arbres; R=1, un
agencement spatial aléatoire ; R<1, une agrégatams lI'agencement spatial. Cet indice
constitue un test de I'écart d'un peuplement doimd agencement complétement aléatoire.
C’est I'un des indices développés pour décrire algmects de la variabilité de I'agencement
spatial des arbres dans un peuplement par une &&ele (Pommerening, 2002). Bachofen
& Zingg (2001) ont trouvé que cet indice était uesdplus brillants pour détecter les
changements structuraux dans une forét sub-alpi@gicda. Cet indice requiert que la
distance du plus proche voisin de chaque arbreedplpment soit déterminée et il ne prend
pas en compte les interactions aux plus grandesiésh

Une alternative a l'indice d’agrégation de Clarkestans est I'indice de contagion Wi
(Pommerening, 2002). Cette variable de contagioermore structure du voisinage décrit le
degré de régularité de la distribution spatiale @adses dans une forét. L’hypothése ici est
que dans une distribution réguliere de n plus psalvisins autour d’'un arbre donné, I'angle
standard attendu entre 2 voisins est de 360°/rcobsagion est définie comme la proportion
d'angles dont la valeur est inférieure a l'anglanstard attendu en cas de distribution
réguliere. C’'est un paramétre évalué a I'échelle'deébre et on peut construire une
distribution de cet indice dans le peuplement ausalitiliser une moyenne de cet indice. Cet
indice peut étre évalué sur le terrain, ou alomsvdéde coordonnées des arbres quand on
dispose d’'une cartographie. Les valeurs seuil éspondant & des changements de structure)
de cet indice ne sont pas définies de maniére atrgge que précédemment, ce qui constitue
un inconvénient. Cet indice permet surtout de aojuel point le peuplement s’éloigne de la
régularité.

Le coefficient de ségrégation S de Pielou (Piel®Y,7) décrit le degré de mélange de 2
espéces A et B dans une forét. Comme l'indice égation de Clark et Evans il est basé sur
la distance au plus proche voisin. Il est défimit p
s=1_N (b+c)

m.s+n.r
ou m et n représentent respectivement le nombrbré'a appartenant aux espéces A et B, r,
et s respectivement le nombre de fois qu'un artespéce A, et B est le plus proche voisin
d’un arbre de référence donné (voir Pommerening2 2ur les détails).
Une valeur de S = 1 de cet indice signifie quellis proche voisin d’'un arbre de référence est
toujours un arbre de la méme espece ; et une vde@= — 1 signifie que les plus proches
voisins sont toujours d’espéces différentes. L'pelédance correspond a un indice S = 0.
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L’indice de mélange Mi: c’est la variable a I'étbede I'arbre correspondant au
coefficient de ségrégation de Pielou. Il donnerfapprtion des plus proches voisins j qui ne
sont pas de la méme espece que l'arbre de référence

18 N .. . \ cer s
M, :—Zvij ouvj =1 si i et son voisin j sont d’espéces differente@ autrement.

n<s
Mi = 1 si tous les voisins de i sont d’espéce<tdéhtes de i.
Une distribution de cet indice ou une moyenne d¢arse la structure du mélange a I'échelle
d'un peuplement forestier. Pour ce qui est de lyanne, de faibles valeurs indiquent de
larges groupes monospécifiques et donc une ségragaitre les différentes espéces.

L'indice de différentiation des diametreg daractérise la difference de taille entre des
arbres voisins et décrit la distribution spatiads thilles d’arbres. Pour un arbre de référence i
et ses n voisins j, cet indice est défini commeé :sui

_ . min(DHP, DHP,)
! maxDHP, DHP, )
Une faible valeur indique que les voisins ont dekles proches ; et cet indice croit avec les
différences de tailles entre les voisins. Cet iadist basé sur une paire de 2 arbres référence,
et pour avoir une valeur pour tout le peuplementsomme et on divise par le nombre total
d’arbres. On distingue ainsi selon les valeurs gleiie petite, une moyenne, une grande et
une trés grande différentiation.

2.1.4.3 Conclusions sur les indices de structure.

Les indices présentés ici caractérisent la stracdpatiale des peuplements forestiers (a
I'exception de lindice de Shannon). lls ne sontuge partie de la diversité d’indices de
structure existants dans la littérature. Il ex@igsieurs études comparant la capacité de ces
indices a rendre compte de la structure de peuplenferestiers (Pommerening, 2002 ;
Sterba & Zingg, 2006). Ces indices apparaissest aomme des outils de description utiles.

Ces indices présentent I'inconvénient de décrirgtdacture spatiale a I'échelle du plus
proche voisin, les interactions au dela du plusclpeovoisin sont ignorées (Stoyan &
Penttinen, 2000). Pour palier & cette difficuls btatisticiens ont développé des fonctions
qui n'expriment pas la structure des peuplemenikesent en terme de valeurs moyennes ou
de distribution, mais qui décrivent la structuretsgle de maniere continue. Ces fonctions
dépendent de la distance entre les arbres et pgennheles investigations spatialement
explicites des interactions entre les arbres surgdades échelles de distance, et pas
seulement a I'échelle du plus proche voisin (tyjmeteraction, détermination de I'échelle et
de la force de l'interaction).

Ces fonctions sont utilisées pour caractérisetriacture spatiale a plusieurs échelles de
distance et 'une des plus connues est la fonét{onde Ripley (Ripley, 1977).

2.1.5. Les fonctions de Ripley et intertype

Les statistiques spatiales modernes utilisent égaiédes fonctions en plus des indices
précédemment décrits pour caractériser les stesgpatiales. Ces fonctions dépendent de la
distance entre les arbres et sont donc en relati@t plusieurs échelles écologiques de

! La séparation que nous faisons ici entre indicésrettions est arbitraire, plusieurs indices pousntécliner
comme des fonctions et plusieurs fonctions pougaetrésumées par des indices.
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I'arrangement spatial que I'on veut caractériseéoy@ & Penttinen, 2000). Ces fonctions
sont une mesure de la densité de paires d'arbrgsermettent de décrire la variabilité des
interactions structurales dans un peuplement ddraéonction K(r) de Ripley est I'une des
plus connues et elle est trés utilisée comme datitlescription de I'arrangement spatial des
arbres dans une forét.

En statistique spatiale, le peuplement est reptéspar un ensemble de points ou
« semis de points ». Ce semis de points correspdiehsemble des positions des arbres (n
arbres de coordonnées,,(x,)) sur la surface d’'un dispositif donné.

La fonction K(r) de Ripley (Ripley, 1977) est untibefficace pour décrire la structure
spatiale des peuplements forestiers. En effet,oallactérise les interactions entre individus
sur un grand nombre d’échelles et pas seuleméétielle du plus proche voisin. Elle rend
ainsi bien compte des variations locales de lactira spatiale. Elle requiert cependant
d’avoir une cartographie compléte du peuplemenbmweut caractériser. Cette méthode
d'analyse est largement utilisée et décrite daristdaature, pour des études sur la structure
spatiale des arbres en forét (voir Batista & Maguir998 ; Goreaud, 2000 ; Ngo Biesigal,,
2006).

Ripley (1977) définit la fonctiorK (r) telle queA* K(r) soit 'espérance du nombre de

voisins a une distance inférieure ou égale a r gaint quelconque du semis eprésentant
la densité du semis de point, et plus précisénsedehsité d'une population donnée dans un
peuplement). La fonction de Ripley caractérisettacsure du voisinage moyen autour d'un
point. On peut ensuite comparer cette structureli@ ce I'nypothése nulle de distribution
aléatoire. On utilise ainsi la fonction de Ripleyup tester si la structure du voisinage autour
d’un point est aléatoire, agrégée ou réguliere.

Pour une distribution aléatoire ou de Poisson gtii &’hypothese nulle (la répartition
des points est completement aléatoire et leurstiposi sont indépendantes les unes des

autres), I'espérance du nombre de voisins & urtendis r d’'un point quelconque edtrr? (la
densité multipliée par la surface d’un disque demar autour d’'un point donné€). On a ainsi

AK(r)=Am? et dond(r) =7r°. Pour un processus agrégé, les points ont en meygis
de voisins que sous I'hypothése nulle(() > 77%) et inversement pour un processus régulier,
les points ont en moyenne moins de voisikgr( < 77 ?). En d’autres termes, dans un cercle

de rayon r autour d’'un point donné, s'il y a plespbints que sous I'hypothése nulle, on a une
distribution agrégée ; dans le cas contraire, oneadistribution réguliére. Ces trois situations
sont illustrées dans la figure 21.1.
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Figure 21.1 : illustration de distributions réguodigaléatoire et agrégée (d’aprés goreaud, 2000).

La méthode Ripley est colteuse vu la nécessitéodaadtre la position de tous les
arbres dans le domaine d’étude mais elle permeatrepartie de caractériser la structure
spatiale simultanément pour plusieurs distances.cBatre, I'interprétation de la fonction
K(r) n'est pas évidente (Goreaud, 2000) ; ainsirdaailiter I'interprétation (la comparaison
avec I'hypothese nulle) et stabiliser la varianCeeésie, 1993 ; Batista & Maguire, 1998 ;
Stoyan & Penttinen, 2000), on utilise la fonctiordé Besag (in Ripley, 1977) qui est une
transformation de la fonction K de Ripley :

L(r) =

K(r)

Cette fonction facilite linterprétation graphiqueen effet, pour un processus de
Poisson, a toutes les distances de r, L(r) = 0.presessus agrégés (L(r)>0) et réguliers (L(r)
<0) se situent respectivement au dessus et enwtedsda courbe. Ces différentes situations

sont illustrées dans la figure 21.2.

tLo)

— Aléatoire
— Réguliér
— Agrégée

»
|

distance d'analyse(m)

-4+
Figure 21.2 : Courbes de Ripley pour les distrimgiréguliére, aléatoire et agrégée (d’aprés Gdread0).

L’intervalle de confiance correspondant a I'hypathéulle de structure aléatoire est
construit selon la méthode de Monte Carlo en sintulen grand nombre de réalisations du
processus de Poisson et en calculant a chaquie$oimleurs de L(r), pour chaque distance r
d’analyse (Goreaud, 2000). Pour un r donné, leswalde L(r) sont triées et les bornes de
I'intervalle de confiance sont estimées avec uguesiocal de 1%. On parle ainsi d’agrégation
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ou de regularité significative (selon le signe dg))Llorsque la fonction L(r) sortira de

I'intervalle de confiance, avec un risque localldé de se tromper (fig. 21.2).

La fonction intertype (Lotwick & Silverman, 198250reaud & Pélissier, 2003) est un
outil efficace pour caractériser la structure duamge. Elle est basée sur le méme principe
que la fonction de Ripley, mais pour deux semipdiats de types différents dans la méme
surface d’étude. Quand nous analysons la struatar&interaction entre 2 ensembles de
points, correspondant par exemple a deux espead#s21d’'un peuplement forestier, nous

utilisons I'hypothése nulle d’'indépendance des eshides deux especes, ou les arbres de
'espece 1 sont positionnés indépendamment deesarde I'espéce 2 (etice versy La

fonction Intertype est aussi appelée fonction dpldyi bivariée et est basée sur le méme
principe : I'espérance du nombre de points de t2pautour d’'un point de type 1 sous

I'hypothése nulle d'indépendance estrr®>. Nous obtenons comme précédemment sous
I'hypothése nulle d’indépendanceXr) = 1w et Ly, () = 0. Il en découle que : (i) sl y a

dans un cercle de rayon r autour d’'un point de tygaus de voisins de type 2 que sous
I'hypothese nulle d’'indépendance, on parle d’attoscintertype ; (ii) inversement, s’il y a
dans un cercle de rayon r autour d’'un point de typmoins de voisins de type 2 que sous

I'hypothese nulle d'indépendance, on parle de @palintertype.

Ces différentes situations sont illustrées daffigilae 21.3.

@ Repulsion Indépendance Attraction
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Figure 21.3 : (a) illustration de structures intpes de répulsion, d'indépendance et d'attracti@n) ées courbes

intertypes correspondantes.

L'intervalle de confiance est ici aussi simulé fmmméthode de Monte Carlo. De la
méme fagon que pour la fonction de Ripley, nousepams d’'indépendance entre les deux
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types quand les valeurs de la fonction ({r) se trouvent dans l'intervalle de confiance, ou
alors d'attraction ou de répulsion significativel( le signe de 1z (r)) lorsque la fonction
L12(r) sortira de I'intervalle de confiance, avec isgue local de 1% de se tromper.

Les fonctions de Ripley et intertype caractérisfifdéctivement la structure spatiale a
plusieurs échelles, respectivement pour un et dmumis de points (sur la méme surface
d’analyse). Dans les deux cas :

- L’application de ces méthodes nécessite I'hypgghd’homogénéité et d’isotropie (les
propriétés de I'ensemble de points analysés needbpas varier d’'un endroit a l'autre de la
surface étudiée, ou selon une direction privilég{&ggle, 1983 in Goreaud, 2000 ;
Pommerening, 2002).

- La correction des effets de bord est une compgesssentielle des analyses de peuplements
cartographiés par les fonctions de Ripley et igfert (Batista & Maguire, 1998). La
correction des effets de bord pour les points sitpgs des limites peut se faire par la
méthode proposée par Ripley (1977). Elle congisiar les points en bordure du dispositif, a
considérer qu'il y a un voisinage extérieur simdaau voisinage présent a l'intérieur du
dispositif, et ce aux différentes distances d'as®lfvoir Goreaud & Pélissier, 1999 ; 2003
pour plus de détails sur la méthode).

- Il faudrait étre prudent dans l'interprétationsdsourbes a grandes distances a cause des
risques d’hétérogénéité spatiale contraires aupttgses qui sous-tendent I'utilisation de ces
méthodes d’analyse de structure spatiale, et degufitions statistiques a ces distances.
(Goreaud, 2000 ; Stoyan & Penttinen, 2000).

2.2. Notre typologie de structure

Notre but ici est de synthétiser la diversité deactures existantes en peuplements
mélangés chéne - pin de la forét d’Orléans (Ngm@i004a). Pour caractériser la structure
de ces peuplements, nous nous somme basé primagrdlsur la structure spatiale des arbres
dans ces peuplements, vue I'importance soulignda gese en compte de I'environnement
local dans les peuplements hétérogenes.

Pour synthétiser cette grande diversité de strecnwus avons construit une typologie
de structure de ces peuplements que nous présemdnissce chapitre. Cette typologie est
basée sur la structure spatiale de 25 disposititaliés en forét d’Orléans (voir partie 1.3.).

2.2.1. Analyse de la structure spatiale

Cette étape a pour but de caractériser de maniéogse I'organisation des arbres dans
chacun de nos dispositifs. Ici pour chacun de rodigpositifs, le peuplement est représenté
par un ensemble de points (de coordonnées (x,uy)urge surface donnée, et est également
appelé « semis de points ».

Comme notre peuplement est mélangé et irrégukesemis de points comporte des
points qui correspondent a des arbres d'espécds tailles trés différentes. Pour caractériser
proprement la structure spatiale, il nous fautafdlvegrouper ces arbres en sous-populations
correspondant a des arbres aux caractéristiqusasnfent similaires. Ensuite, l'analyse de
la structure spatiale peut se faire a deux niveaux
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- la caractérisation de la structure d’'une sousif@ijon : cette structure est la structure
spécifique.

- la caractérisation de la structure de l'intecacgntre deux sous-populations : cette structure
est la structure intertype.

Nous avons essayé de définir ces ensembles des gairtcaracteristiques similaires ou
(sous-populations) pour chacun des dispositifs. SN@xpliquerons le principe de la
construction de ces sous-populations dans le pgrhgr2.2.1.1.

Pour étudier la structure spécifique, c'est-a-dirstructure d'un semis de points, nous
avons choisi d'utiliser la fonction de Ripley (Rip] 1977) et pour étudier la structure
intertype, nous avons choisi d'utiliser la fonctimtertype (Lotwick & Silverman, 1982).
L'utilisation de ces méthodes d'analyse impliquéorguait I'hypothése qu'il existe un
processus ponctuel sous-jacdont le semis est une réalisation dans notre damdigtude
(Goreaud, 2000). Le fait que nous n'‘ayons a nasgodition qu’une réalisation du processus
ponctuel (notre semis de points) oblige a faire lgsothéses implicites supplémentaires
d'homogénéité, d'isotropie et d'ergodicité poudrerpossible I'analyse de la structure spatiale
(Goreaud, 2000).

Ainsi dans ce cas, (qui est le plus fréquent) ousnme connaissons pas le processus
sous-jacent, nous estimons la fonction K(r) avenidue réalisation connue : chacun des
semis de points réels. Nous approchons ainsi fespé du nombre de voisins autour d'un
point quelconque du semis par sa moyenne sur tdeedes individus du semis. Nous

0O
obtenons ainsi un estimateur de K(r), ngtg ; )

K( )___Z zku

i=1  j#i

m]
ou N est le nombre de points dans le domaine défedsurface D A =D/N est |'estimateur
de la densité du processus,kgtprend la valeur 1 si la distance entre les pairgsj est
inférieure a r, et 0 dans le cas contraire (pous gle détails, voir Goreaud, 2000 ; chapitre
122). Dans ce travail, nous calculerons des estimates fonctions L(r) et K(r) pour chacun
de nos dispositifs, et par souci de simplificatib#s notations, nous écrirons « L(r) » a la

O
place de «L(r .

K(r)
T

L(r)

En outre, pour respecter ces hypothéses, nous aeais travailler dans des zones que
nous pouvons considérer comme « homogénes ». Nmqliguerons notre démarche dans le
paragraphe 2.2.1.2. Nous présenterons dans lerppheg2.2.1.3. un exemple d'analyse de
dispositif pour illustrer nos différentes étapeardilyse.

2.2.1.1. Définition des sous-populations

Comme annoncé précédemment, nos analyses de strgpatiale se font au sein d'un
ensemble de points ayant des caractéristiquesagieslpour la structure spécifique, et entre
deux ensembles de points différents pour la stradntertype. Dans notre cas, un ensemble
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de points correspond a un groupe d'arbres aukatrstructuraux similaires (especes, classes
de circonférence, classes de hauteur). Nous avosissgparé les arbres d'espéces différentes
(attribut espece), et au sein d'une espéece, les-Eraulations sont construites en tenant
compte de deux principaux criteres (voir exempl@ @l.3.) :

1-I'histogramme en classes de circonférence

Ce critére est graphique et est basé sur la forend'histogramme en classes de
circonférence de chacune des espéces par disp@ssf histogrammes sont présentés en
annexe 4). Une unimodalité permet en général déreneh évidence une sous-population
(voir pour exemple I'histogramme des pins du digpds/, présenté en partie 2.2.1.3.). Une
bimodalité ou une séparation claire en deux grodgesirconférence permet par exemple de
mettre en évidence deux sous-populations (voir pgample en annexe 4, I'histogramme des
chénes du dispositif 15).

2- I'étage fonctionnel

Notre systeme de construction des sous-populaéshbasé sur un critére fonctionnel.
Il est fonction de la principale compétition dares @euplements qui est pour la lumiere.
Comme souligné par Parker & Brown (2000), tenir ptendu gradient de lumiere est plus
significatif pour caractériser la structure veriicad’'un peuplement. Nous avons ainsi
constitué les sous-populations en fonction de dacx la lumiére des différentes strates de
hauteur définies. Ce critere « acces a la lumieaeété déterminé de maniére experte sur le
terrain et a permis de constituer de maniére définies sous-populations.

Nous avons ainsi dans chacun de nos dispositifsoet chacune des deux espéces
principales, deux sous-populations (quand ellestexi) correspondant respectivement :
- a |'étage supérieur ou canopée : cet étage pomdsa la strate verticale la plus élevée, qui
aurait le plus acces a la lumiére ;
- a I'étage inférieur ou sous-étage : cet étageespond a I'ensemble des arbres dominés par
les arbres de I'étage supérieur, et qui auraiesésaa moins de lumiére.
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En tenant ainsi compte de l'acces a la lumiére,snauons construit les sous-
populations et nous avons mis en évidence troiipales situations, illustrées dans la figure
22.1.

a b C
20
M—1 == 12me—
%gm < 4m<——
4m ‘—\“\7.;

Strates : 14233142 || Strates:14 233142

Peuplements « vieux » | [« Peuplements jeunes » Hétérogénéité P?

Figure 22.1 : illustration de la construction desisspopulations. Trois situations sont mises enehad, par
rapport a I'accés des différentes strates a ladrami

Dans le premier cas (fig. 22.1a), on a un étageérgayr constitué d'individus
émergeants (ceux de la strate 1). Le sous-étaga esnstitué des arbres des autres strates, 2,
3 et 4. Cette configuration est souvent celle desxwpeuplements, ou les émergeants sont de
grosses réserves de taille en général supéri2bma

Dans le deuxiéme cas (fig. 22.1b), on a un étagérsur constitué des individus des
strate 1 et 2. Ici la taille maximale du peuplemesiten général Iégerement supérieure a 20m.
Cette configuration est souvent celle des peuplésrjennes.

Dans un troisieme cas (fig. 22.1c, cas le moinguedat), il y a une hétérogénéité
géographique de I'étage supérieur. D'un bout &d'alu dispositif, I'étage supérieur va de la
strate 1 a la strate 2, voire 3. Cette hétérogérsédté observée dans 2 de nos dispositifs, et
est associée dans les 2 cas a une situation de. gensi, les arbres au bas de la pente sont
plus grands et plus gros, puis le sont moins wehalt de la pente. Ce cas a été traité comme
une hétérogénéité de structure (décrite dans &gpagphe suivant, 2.2.1.2.).

Pour chacun de nos dispositifs, nous avons cheisiathstituer deux sous-populations
(canopée codée c, sous-étage codée s) maximursgEreedans un souci de simplification.

2.2.1.2. Traitement de I'nétérogénéite.

Dans la partie 2.2.1., nous avons souligné quélt étécessaire que nos dispositifs
présentent une certaine homogénéité. Cette condiibindispensable pour pouvoir effectuer
une analyse de la structure spatiale. Le but de é&pe est de mettre en évidence et de gérer
les cas éventuels d'hétérogénéité au sein de cligsudispositifs de facon a ce que chacune
des zones d’étude soit considérée comme « homogene

Nous avons constaté dans la phase d'explorationl@®sées qu'une hétérogénéité de
structure est décelable de plusieurs maniéres :raisen écologique visible, de grandes
différences de densité locale d'un bout a l'autme dibpositif, ou encore des valeurs
significativement positives de la fonction de Rypkux grandes distances (Goreaud, 2000).
Nous voulons ici gérer la mosaique de structuresean de chacun des dispositifs, de telle
facon que chaque zone étudiée corresponde a utypeude structure spatiale.

Nous avons pour cela exploré une piste : l'utiiatd’un outil de type densité locale
pour définir des zones homogenes (Goreaud, 2009adit de faire une carte de densité dans
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le dispositif, afin d'identifier des zones de dénsiraiment différente du reste du dispositif.
Nous avons utilisé cet outil, et mis en place umme@dure pour traiter les cas d'hétérogénéité.
Cette procédure a été appliquée de maniere homogetoeis les dispositifs ; elle n'est
effectuée que sur les points correspondant auwesdgupartenant aux sous-populations de la
canopée, respectivement : chénes de la canopée,dpina canopée. Notre procédure de
traitement de I'hétérogénéité est la suivante :

(i) Pour un dispositif quelconque, si on a uneaigcologique de soupconner une
source d'hétérogénéité (mare, clairiere, composifioristique, pente, sol...) : la zone
différente du reste du dispositif est indiscutaldatmsupprimée ; reste a définir son étendue.
Trois cas se présentent :

1. Soit la limite peut étre cartographiée sur feai@ (exemple : une mare, cas du dispositif 17
présenté en 2.2.1.3.), et dans ce cas on pewitoplement l'exclure ;

2. Soit la limite n'est pas connue précisémengnepeut essayer d'utiliser la densité locale
pour définir la zone a densité différente du restelispositif ;

3. Soit I'nétérogénéité observable sur le terrakeifiple : une pente) ne correspond pas a une
différence de densité, mais plutdt a une différedeemorphologie des individus, alors, on
supprime la partie (de dispositif) correspondante.

(i) Pour un dispositif quelconque, si les foncBate Ripley (des chénes ou des pins de
la canopée) sont tres significativement positives grandes distances, on peut soupgonner
une hétérogénéité. La significativité n'est pagoums bien nette et il peut exister des cas
limites. Quoi qu'il en soit, dans ce cas nous avaiisune étude de la densité locale (sur les
chénes ou les pins de la canopée) dans le buttderdéer une éventuelle zone a densité
différente de I'ensemble du dispositif.

A lissue de cette étude de la densité locale, agoss fixé une surface continue seuil,
au dessus de laquelle la zone différente est c@rggadsuffisamment grande pour étre exclue
(ainsi, nous évitons que les éléments de strushient considérés systématiguement comme
des hétérogénéités de structure). Notre surfadeestwl'1/8 d'hectare. Ainsi, si la fonction de
Ripley met en évidence une hétérogénéité mais gumnhe différente est inférieure a 1/8
d'hectare, le dispositif est considéré comme homegd les analyses de structure spatiale
sont faites dans l'ensemble. De plus, si la zofiiérdnte est supérieure ou égale a 1/4
d'hectare, elle constitue une nouvelle zone d'aealy

Il faut bien noter ici que nous ne nous servons gascet outil pour détecter des
hétérogenéités mais uniquement pour tenter de démiter. Suivant cette méthode, sept
dispositifs ont été jugés hétérogenes et traitésme tels.
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2.2.1.3. Un exemple : le dispositif 17

Le dispositif 17 est un exemple de dispositif alassmme hétérogene. Sa cartographie
est présentée par la figure 22.2 avec les chénesreat les pins en rouge.
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Figure 22.2 : cartographie du dispositif 17, (100n%m) ; les arbres d’espéces différentes sont septés par
des points de différentes couleurs : les chéne®&rnles pins en rouge. La grosseur du point egigstionnelle
a la circonférence de l'arbre.

Il présente une source écologique d'hétérogénditie :mare (voir la cartographie fig.
22.2). Si nous suivons la méthode présentée efi.2.2cette zone doit étre supprimée du
dispositif avant toute analyse. L'étendue de laemat sa zone d'influence ont été
cartographiées sur le terrain et sont excluesadallse.

36



Constitution des sous-populations

Une fois que nous avons supprimé de la zone d'smddysource d'hétérogénéité, nous
devons définir les sous-populations, selon legi@# définis au paragraphe 2.2.1.1.

Ainsi, nous constituons une sous-population de pirsause de leur structure en classe
de circonférence (voir fig. 22.3c) ; les pins sordjoritairement en strate 1 (fig. 22.3d). Pour
les chénes, on ne peut rien conclure sur la batestaucture en classe de circonférence (voir
fig. 22.3a), et toutes les strates sont assez fieprésentées (fig. 22.3b). Nous constituons
donc les sous-populations de chénes sur le critedeage fonctionnel » exposé plus haut
(paragraphe 2.2.1.1.). Nous obtenons ainsi deus-gopulations de chéne : (i) la sous-
population des chénes de strate 1, émergeantdijtaansla canopée et (ii) la sous-population
des chénes de strates 2, 3 et 4, constituant fe&tage (cas illustré en fig. 22.1.a).
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Figure 22.3 : structure en classe de circonfér¢aas c) et structure verticale (b et d) des ché&nees pins du
dispositif 17.
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La cartographie des individus de la canopée (canam&lée c) de I'ensemble du
dispositif est présentée par la figure 22.4 ; lE&nes de la canopée sont codés « chénes ¢ » et
les pins de la canopée sont codés « pins ¢ ».

Dispositif 17
i A%
) g o A A
y X X AAf AA
® s A Ao A A
® Chénesc
APinsc
-100 -75 -50 -25 0(m) 25 50 75 100

Figure 22.4 : cartographie des chénes et des piteschnopée du dispositif 17.

Les sous-populations ainsi définies, nous carawgsi dans un premier temps la
répartition des individus de la canopée sur l'etdendu dispositif, la mare exclue. Les
résultats sont présentés dans la figure 22.5.

Les chénes de la canopée et les pins de la canpm@sentent une agrégation
significative pour la plupart des distances d'asml{fig. 22.5a et 22.5b). Leurs courbes de
Ripley respectives mettent en évidence une hétééigede structure spatiale (les courbes
restent significativement positives aux grandetadrses, c'est-a-dire en dehors de l'intervalle
de confianc. Cette hétérogénéité peut étre soupconnée darépdatition des pins de la
canopée lorsqu'on observe la cartographie (figl)22.

D17entiersans la mare L(r) pour Chénes c a D17 entiersans la mare L(r) pour Pins c
12 12
8 8
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Figure 22.5 : fonctions de Ripley pour les chér&@sef les pins (b) de I'étage supérieur du dispdkn Les
deux fonctions mettent en évidence une agrégatémsignificative des deux espéces. Les fonctionRigkey
hors de l'intervalle de confiance aux grandes dista mettent en évidence une hétérogénéité datsitdure
spatiale.

Traitement de I'hétérogénéité

Conformément a notre méthode de traitement deéfbgénéité, nous avons fait une
étude de la densité locale (paragraphe 2.2.1.2)sMvons choisi la méthode des disques

? Lintervalle de confiance est construit par 100G@wdations de répartition aléatoire selon la méthdeldlonte
Carlo.
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(Goreaud, 2000), qui consiste a découper la zatad# en une grille de petit quadrillage, et
de faire un calcul de densité locale sur des dsglecés au centre de chacun des carrés de la
grille. Nous avons fait I'étude de densité localedécoupant un dispositif donné en une grille
avec une unité élémentaire (carré) de 5m*5m, musalcul de densité locale dans un cercle
de 15m de rayon, placé au centre de chacun desscdlous avons choisi 15m de rayon pour
deux raisons : (i) un rayon d’étude trop petit rexnpettrait pas de déceler d'éventuels
eléments de structure, et ainsi, les éléments aeastaucture seraient considérés comme des
hétérogénéités, (ii) un rayon d'étude trop granpliqne d'importantes corrections d'effet de
bord. La valeur 15m nous a semblé étre un bon commigr

Nous avons effectué cette étude de densité loealdesdispositif 17, considérant
respectivement les chénes et les pins de la cartpéis avons obtenu les cartes de densités
suivantes (fig. 22.6).
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a) Chénes de la canopée

b) Pins de la canopée

Figure 22.6 : carte de densité locale des chénest @es pins (b) de la canopée. La carte de dafsit&hénes
met en évidence une zone différente (densité dd@xurface supérieure a 1/8 d’hectare. Les zondgesxde
I'analyse sont coloriées en gris et codées -1.

La carte de densité des chénes de la canopée perdegttifier une zone différente du
reste du dispositif, caractérisée par une abseeceh@ne de la canopée. Cette zone est
localisée, continue et de surface supérieure ad’h@ctare. Elle correspond a une zone de
forte densité de pins (fig. 22.6b). Cette zone @t séparée du reste du dispositif (elle a une
surface supérieure a 1/8 d'hectare), et constituseanouvelle zone d'analyse (elle a une
surface supérieure a 1/4 d'hectare).
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Le traitement de I'hétérogénéité nous a conduit@ouper le dispositif 17 en deux
zones homogenes qui seront analysées séparément.

Analyses finales dans les deux zones homogeénesfides

Nous présentons ici les résultats d'analyse damscuce des zones homogenes
identifiées.

La premiere zone d'analyse correspond a la pantigeddu dispositif, qui est la plus
grande en surface. Nous la coderons D17d.

La figure 22.7 présente une carte de la densidodes chénes de la canopée pour la
premiere zone d’analyse.

Figure 22.7 : carte de densité locale des chénda danopée pour 12”1 zone d'analyse du dispositif 17. La
zone différente identifiée est exclue de I'analyse.

La figure 22.8 présente les résultats d'analysestdectures spatiales spécifiques et
intertype pour les individus de la canopée. Lesebéfig. 22.8a) présentent une agrégation
significative pour la plupart des distances d'asaly les pins (fig. 22.8b) présentent une
légére tendance a la régularité a 2m, puis unegatiod (moins forte que pour les chénes)
jusqu'a 24m. Les 2 sous-populations ont une streiétiiertype de I1égére répulsion a 2m (fig.
22.8c).

D17d L(r) pour Chénes ¢ 2 D17d L(r) pour Pins ¢ b D17d L12(r) entre Chénes c et Pins ¢
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Figure 22.8: résultats d'analyse de structureiggapour les individus de la canopée de la presnigme
d’analyse du dispositif 17. Les fonctions de Ripmur les chénes (a) et pour les pins (b) metterévidence
des structures spécifiques agrégées. La structignsrécifique (c) se caractérise par une légendsiép.
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La figure 22.9 présente les résultats d’analysstidetures spatiales spécifique pour les
chénes du sous-étage, et intertypes entre les sldinesous-étage et les individus de la
canopée. Les chénes du sous-étage (fig. 22.9agneds eux aussi une structure spécifique
agrégée jusqu’a 22m. les relations intertypes &égchénes de la canopée (fig. 22.9b) et les
pins de la canopée (fig. 22.9¢) sont non signifieaent différentes de I'indépendance.

D17d L(r) pour Chénes s D17d L12(r) entre Chénes c et Chénes s b D17d L12(r) entre Pins C et Chénes s
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Figure 22.9: résultats d'analyse de structureiapapour les individus du sous-étage de la presmiEme
d’'analyse du dispositif 17. La fonction de Ripleyupdes chénes met en évidence une structure spéeifi
agrégée. Les structures interspécifiques avec Iémesh(b) et les pins (c) de la canopée ne sont pas
significativement différentes de I'indépendance.

La deuxiéme zone d'analyse est de surface plusepett correspond a une partie
composée uniquement de pins dans la canopée ehé&es dans le sous-étage. Nous la
coderons D17g. La figure 22.10 présente une catia dlensité locale des pins pour cette
zone d’'analyse.

22 17 17 22

19 21 15 15
Figure 22.10 : carte de densité locale des pin®thge supérieur pour la deuxieme zone d'analyse.

La figure 22.11 présente les résultats d'analyssrdeture spatiale pour cette deuxieme
partie du dispositif. Ici la régularité des pins pkis visible, et significative jusqu'a 4m (fig.
22.11a). Les chénes du sous-étage présentent md@nte non significative a I'agrégation
(fig. 22.11b). La relation intertype entre les dewxis-populations n’est pas significativement
différente de I'indépendance interspécifique.

D17g L(r) pour Pins ¢ D17g L(r) pour Chénes s D17g L12(r) entre Pins C et Chénes s
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Figure 22.11 : résultats de structure spatiale g@wteuxieme zone d'analyse. (a) Les pins de lapace
caractérisent par une régularité jusqu'a 4m. (b) thénes du sous-étage présentent une tendance non
significative & l'agrégation. (c) La structure ifygre se caractérise par une relation interspédafiqu
d’'indépendance.
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Les résultats de structure spatiale obtenus poubl@ confirment qu'il y a des
structures spatiales différentes dans les deuxszoomogenes définies. Ces résultats valident
a posteriori I'nétérogénéité de ce dispositif ethieix du découpage.

2.2.1.4. Conclusion sur les analyses de structurpadiale

Nous avons realisé ces étapes (constitution des-mupulations, traitement de
I'hnétérogénéité le cas échéant, analyses de seuspatiale) pour chacun des 25 dispositifs ;
autant en terme d’analyses spécifiques pour chadesesous-populations que d’analyses
intertypes entre les différentes sous-populatiomsep deux a deux (voir annexe 4). Nous
avons ainsi obtenu des résultats d'analyse detsteuspatiale pour chacun des dispositifs et
nous présentons ces résultats dans la partie $eivan

2.2.2. Résultats en terme de typologie de structure Spatiale

Nous avons réalisé les différentes étapes présedtsss la partie 2.2.1. pour chacun
des dispositifs cartographiés. Les analyses detatri spatiale spécifique ont été faites au
sein de chacune des sous-populations identifiéasi @jue toutes les combinaisons
intertypes. Ces analyses réalisées au sein de 'ensembidispesitifs montrent qu'il existe
une grande variabilité de structure spatiale. Psyurthétiser cette variabilité nous avons
décidé de construire une typologie de structureedepeuplements.

Nous avons ainsi construit une typologie automatidpasée principalement sur la structure
spatiale des différentes sous-populations de lrabte des dispositifs, en terme de structure
spécifique et de structure intertype.

Il faut noter que nous avons en fait réalisé dgprlbgies : une typologie de la canopée
et une typologie du sous-étage. Plusieurs raisnhsotivé cette séparation : nous tenions a
avoir une caractérisation propre de la canopéest ¢'étage supérieur et il a une forte
influence sur le fonctionnement et la structurepdwplement ; la structure de la canopée
influence la pénétration de la lumiére dans le fupnt (Schitz, 1999 ; Ricaed al, 2003 ;
McElinny et al, 2005) et c’est une contrainte pour la régénémagibla croissance dans le
sous-étage ; il représente en terme de biomasphusagrosse partie du peuplement ; les
individus le constituant sont en général plus V&sibsur le terrain que ceux du sous-étage.
Une telle séparation apparait aussi utile pouhksp de simulation. Nous voulions aussi une
caractérisation spécifique du sous-étage ; en, gféat d’études sont centrées spécifiquement
sur le sous-étage (McElhinmy al, 2005), la majeure partie des études s’arrétantest a la
caractérisation des arbres de la canopée.

Nous présentons d’'abord la méthode de classifitagitomatique (2.2.2.1.), puis les
résultats obtenus pour la canopée (2.2.2.2.) atlp@ous-étage (2.2.2.3.).

22.2.1 Méthode de classification automatique

Nous avons utilisé une classification ascendaréeatshique (Tomassoret al, 1993 ;
Everitt, 1974 in R development core team, 2005)tda représentation graphique est un
dendrogramme. Le but ici est de mettre ensembldigg®sitifs ayant des structures spatiales
similaires.

® Nous avons fait les analyses de structure spatiede un code java, PASS (Programme d’Analyse de la
Structure Spatiale) développé par Francois Goregudnoi-méme, et disponible sur demande. Nous le
présentons brievement en annexe 5.
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Pour chacun des dispositifs, nous avons considéredleurs des fonctions de Ripley et
intertype pour les échelles allant de 2 a 30m. Nonons ainsi en compte la structure
spatiale a petites et moyennes échelles (correapbradix interactions entre les arbres), et
nous nous libérons des structures obtenues a temylgs échelles (pouvant correspondre a la
somme des interactions aux distances préecédentbéi@&ogénéité du sol, a une agrégation a
des échelles supérieures a celle du dispositif} temnrésultats sont difficiles a interpréter
(Goreaud, 2000 ; Stoyan & Penttinen, 2000).

La classification est basée sur le calcul de léadee euclidienne entre les structures
spatiales des dispositifs 2 § 8elon I'équation suivante :

, 30 , ) , 30, ) , 30, ) )
D = (L) -LOf + XL, -L o) + Y (Lo -L,0)
r=2 r=2 r=2
ou L(r) représente les valeurs de la fonction de Ripleyr les chénes,p(r) représente les
valeurs de la fonction de Ripley pour les ping(r). les valeurs de la fonction intertype entre
les chénes et les pins, i et j représentent despoditifs.

Selon cette méthode, les dispositifs appartenanméme « cluster » seront ceux qui ont
des structures spatiales proches. Nous interpreteximsi les différents « clusters » identifiés
comme les différents types de notre typologie. Cemnmous I'avons signalé plus haut, nous
I'avons fait de maniére séparée pour la canopéessius-étage : hous avons ainsi obtenu une
typologie de la canopée et une typologie du soageét

* Nous avons utilisé la méthode de Ward, qui consistgréger les dispositifs (pris deux & deux) guimisent
I'indice d’agrégation choisi, ici la distance edatinne.
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2.2.2.2 Typologie de la canopée

Les variables prises en compte pour construired&rioe sur laquelle nous faisons le
calcul de distances sont :
- les valeurs de la fonction de Ripley pour lesngséde la canopée (de 2 a 30m, tous les 2m,
ce qui équivaut a 15 valeurs) ;
- les valeurs de la fonction de Ripley pour lesspde la canopée (de 2 a 30m, tous les 2m, ce
qui équivaut a 15 valeurs) ;
- les valeurs de la fonction intertype entre le8nas et les pins de la canopée (de 2 a 30m,
tous les 2m, ce qui équivaut a 15 valeurs).
Nous obtenons une matrice de 25 dispositifs * 4Bwra sur laquelle nous avons effectué le
calcul de distance euclidienne et obtenu le demdrome suivant : (fig. 22.12).

Dendrogramme des dispositifs (canopée)
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Y Y
Type Tlc Type T2c  Type T3c Type T4c

dispositifs

g J
Y

Groupe 2

Figure 22.12 : dendrogramme des dispositifs (camopgette classification met en évidence 2 grogisscts
de structure spatiale des arbres de la canopéeoLpay2 se caractérise par 4 types de structutialepa

Le dendrogramme issu de notre classification asmgrchiérarchique met en évidence
2 grands groupes :

Groupe 1

Le premier groupe (fig. 22.12) se caractérise par tvés faible densité de chénes dans
la canopée (environ 7 individus a I'hectare). lreaia et la cartographie donnent I'image d'un
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peuplement qui se rapproche plus du peuplemerdgopin dans la canopée, le mélange étant
le fait de la présence de chéne dans le sous-étagsetructure spatiale des chénes de la
canopée dans ces dispositifs a tout de méme élgséaamais les résultats sont a interpréter
avec précaution, vu le peu d'individus considé@&sgroupe se différencie ainsi du groupe 2
par les fortes valeurs de la fonction de Ripleyrges chénes de la canopée (conduisant a des
structures d'agrégation significative ou non). baicture spécifiqgue des pins n'est pas trés
homogene dans le groupe, elle va de la structuwgataie a une légére agrégation. La
structure interspécifique se caractérise par upelsidn entre les deux sous-populations. Les
différentes courbes caractéristiques des 3 disfsosié ce groupe sont présentées dans la
figure 22.13. Les cartographies des 3 dispositfs@ groupe sont présentées en annexe 4.
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Figure 22.13 : de la gauche vers la droite, fomstib(r) pour les chénes, pour les pins de I'étageseur, et
fonction Lyx(r) entre les 2 sous-populations pour les disgesid, 7 et 24 constituant le groupe 1 du
dendrogramme.

Remarque : nous avons aussi identifié un cas,raetéaisant par une absence compléete
de chéne dans la canopée. Ce cas est représemtéspaones homogéenes définies dans deux
dispositifs hétérogenes (cf. le D179, paragrapRe A.).
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Groupe 2

Ce groupe se differencie du précédent par la peéssignificative de chéne et de pin
dans la canopée. Il se divise en 4 « clustersntifébles sur le dendrogramme (fig. 22.12) et
nous les avons considérés comme 4 types spatitiaredits.

Type 1c

Il est représenté par 5 dispositifs. Il se car@g®épar une structure fortement agrégée
des chénes et des pins, et les 2 sous-populatidnsne relation intertype de répulsion (aux
petites et moyennes échelles). C'est le type ls ptucturé de notre typologie et il se
rapprocherait d'un « mélange par bouquet ». Ladi@2.14 présente les différentes courbes
caractéristiques des dispositifs de ce type.

.
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Figure 22.14 : de la gauche vers la droite, fomstib(r) pour les chénes, pour les pins de la can@tdenction
L15(r) entre les 2 sous-populations pour les disgesiti5, 9, 10, 15 constituant le type 1¢ du degidnmme.

Type 2c

Il est représenté par 4 dispositifs. Il est encassez structuré, mais moins que le
précédent. Il se caractérise par des valeurs datipé un peu moins fortes pour le chéne et
beaucoup moins fortes pour le pin. La structurerigpe se caractérise aussi ici par une
répulsion, mais moins forte que précédemment etesemt aux petites distances. Le
dispositif 17d présenté en 2.2.1.3. fait partie ade type. La figure 22.15 présente les
différentes courbes caractéristiques des dispsitiftype 2c.
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Figure 22.15 : de la gauche vers la droite, fomstib(r) pour les chénes, pour les pins de la can@tdenction
L15(r) entre les 2 sous-populations pour les disgesttill, 14 et 17d constituant le type 2c du degidimme.
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Ainsi la lere branche du groupe 1 (types 1c etsBcgaractérise par une structure de
type « agrégats en répulsion ». Cette structureegstndant plus « prononcée » dans le type
1c.

Type 3c

Le type 3c est représenté par 6 dispositifs. Hegactérise par une structure aléatoire ou
légerement agrégée des chénes et des pins. Laustruttertype se caractérise par une légere
tendance a la répulsion ou quelquefois a une imdfgpee entre les 2 espéces. Contrairement
au type 1c, c'est le type le moins structuré dggalogie, il se rapprocherait « d'un mélange
pied a pied ». Les différentes courbes caract@uet des dispositifs de ce type sont
présentées dans la figure 22.16.
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Figure 22.16 : de la gauche vers la droite, fomstib(r) pour les chénes, pour les pins de la canaidenction
L.5(r) entre les 2 sous-populations pour les disgesti 13, 16, 19, 20, et 23 constituant le typed8c
dendrogramme.

Type 4c

Ce dernier groupe est représenté par 7 dispoditie caractérise par une structure
aléatoire ou une légére agrégation des chénesretinma structure agrégée des pins. La
structure intertype ici est une répulsion (plus raoins légére). Les différentes courbes
caractéristiques des dispositifs du type 4c sadggutées dans la figure 22.17.

12
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Figure 22.17 : de la gauche vers la droite, fomstib(r) pour les chénes, pour les pins de la canaidenction
L1o(r) entre les 2 sous-populations pour les disdesiti 8, 12, 18, 21, 22 et 25 constituant le typedd
dendrogramme.

a7



La deuxieme branche du groupe 1 du dendrogramrpe @y et 4c) se différencie donc
de la premiére surtout par les faibles valeursadenction de Ripley pour les chénes.

2.2.2.3 Typologie du sous-étage

Pour la typologie du sous-étage, il faut noter qonas ne prenons en compte que la
structure spatiale des chénes du sous-étage. Notenons pas compte de la structure des
pins du sous-étage, car le pin est absent du sags-@e la plupart des dispositifs. La
typologie caractérise uniguement la structure disstage de chéne par rapport a la canopée.

Les variables prises en compte ici pour constiaireatrice de distances sont :
- les valeurs de la fonction de Ripley pour lesng$2du sous-étage (de 2 a 30m, tous les 2m,
ce qui équivaut a 15 valeurs) ;
- les valeurs de la fonction intertype entre ledngs du sous-étage et les chénes de la canopée
(de 2 a 30m, tous les 2m, ce qui équivaut a 15uvsje
- les valeurs de la fonction intertype entre leéngs du sous-étage et les pins de la canopée
(de 2 a 30m, tous les 2m, ce qui équivaut a 15uvs)e

Nous obtenons ainsi une matrice de 24 dispositrisde nos dispositifs, le D25, n'a pas
de sous-étage significativement présent) * 45 valawr laquelle nous avons effectué le
calcul de distance euclidienne et nous avons olbdeedandrogramme suivant : (figure 22.18).

Dendrogramme des dispositifs (sous étage)
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Figure 22.18 : dendrogramme des dispositifs (stageg. 2 groupes distincts de structure spatiadeadares du
sous-étage sont mis en évidence. Le groupe 2 sedini 2 types de structure spatiale.

Ici aussi, le dendrogramme nous permet d'ident#igrands groupes de structure spatiale :
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Groupe 1 du sous-étage

Type 1s

C’est le seul type du groupe 1 du sous-étage.tlteggésenté par 5 dispositifs. Il se
caractérise par des structures fortement agrégeesltEnes du sous-étage. Les structures
intertypes avec les individus de I'étage supérsmucaractérisent par : (i) une répulsion non
significative avec les chénes de la canopée ;u@ attraction non significative ou une
indépendance avec les pins de la canopée. Lesatifés courbes caractéristiques des
dispositifs de ce groupe sont présentées dangueef22.19.

—D4
— D24
—D14
D6
— D15

Figure 22.19 : de la gauche vers la droite, fomstib(r) pour les chénes du sous-étage, fonctigfr)Lentre les
chénes du sous-étage et les chénes de la canopémsst®on Ly,(r) entre les chénes du sous-étage et les pins de
la canopée, pour le type 1 de la typologie du stage.

Groupe 2 du sous-étage

Le deuxieme groupe spatial de sous-étage se casact®ntrairement au premier par
des structures Iégérement agrégées des chéneasdatage. Les relations intertypes avec les
individus de la canopée ne sont pas significativenuifférentes de l'indépendance. La
différence entre les 2 types de ce groupe poupraitenir de la force dans I'agrégation des
chénes et des tendances dans les relations irdergire les chénes du sous-étage et de la
canopeée.
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Type 2s

Il est représenté par 8 dispositifs. Il se car@ésmeépar une structure aléatoire ou
faiblement agrégée des chénes du sous-étage. ladsns intertypes avec les individus sont
non significativement différentes de lI'indépendanoes différentes courbes caractéristiques
des dispositifs de ce type sont présentées ddiguia 22.20.

D9
— D10
D18
D11
— D16
— D19
— D1
-4 —D17d

Figure 22.20 : de la gauche vers la droite, fomstib(r) pour les chénes du sous-étage, fonctigfr)Lentre les
chénes du sous-étage et les chénes de la canopémsst®on Ly,(r) entre les chénes du sous-étage et les pins de
la canopée, pour le type 2 de la typologie du stage.

Type 3s

Il est représenté par 11 dispositifs et semble pluscturé que le type 2s. La structure
spécifique des chénes est un peu plus agrégéerqoédemment, mais moins que dans le
type 1s. Les relations intertypes avec les indiwidsont ici aussi souvent non
significativement différentes de lI'indépendancejsmous notons une tendance a la répulsion
avec les chénes de la canopée et par contre wienta I'attraction avec les pins (au moins
pour certains dispositifs). Les courbes caractguiss des dispositifs du type 3s sont
présentées dans la figure 22.21.

—D21
—— D22
——D3
D7
——D8
——D12
——D5
—D2
D20
—nD13
6 —— D23

Figure 22.21 : de la gauche vers la droite, fomstib(r) pour les chénes du sous-étage, fonctigfr)Lentre les
chénes du sous-étage et les chénes de la canopémsst®on Ly,(r) entre les chénes du sous-étage et les pins de
la canopée, pour le type 3 de la typologie du sxage.

2.2.2.4 Conclusion

Nous avons construit deux typologies basées ssirl@ture spatiale de 25 dispositifs
installés en forét d'Orléans. Il s'agit respectigahde la typologie de structure spatiale des
arbres de la canopée et de la typologie de strispatiale des arbres du sous-étage.
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La typologie de la canopée met en évidence un gnadians les structures spécifiques
(de l'agrégation a l'aléatoire) et intertypes (derépulsion forte a l'indépendance). Nous
présentons dans le tableau 22.1 les principalestgaistiques spatiales mises en évidence par

type.

Tableau 22.1 : tableau récapitulatif des différestasctures spatiales mises en évidence dans égéan

Structure spécifique | Structure spécifique | Structure intertype
chéne pin chéne / pin
Type 1c Forte agrégation Forte agrégation Répulsatites a
moyennes distances
(2 & 24m)
Type 2c Agrégation Aléatoire ou légere| Répulsion petites
agrégation distances (2 & 12m)
Type 3c Aléatoire Aléatoire Indépendance ou
|égere répulsion
Type 4c Aléatoire ou légere | Agrégation Indépendance ou
agrégation légére répulsion

La typologie du sous-étage met en évidence la récce de l'agrégation dans les
structures spécifiques des chénes. Les relatidestypes avec les individus de la canopée
présentent diverses tendances, le plus souvent gignificativement différentes de
'indépendance intertype. Le tableau 22.2 préséageprincipales caractéristiques spatiales
mises en évidence dans le sous-étage.

Tableau 22.2 : tableau récapitulatif des différestasctures spatiales mises en évidence dans $eétage

Structure spécifique | Structure intertype | Structure intertype
chéne (sous-étage) |chéne(sous-étage) / | chéne(sous-étage) /
chéne (canopée) pin (canopée)

Type 1s Forte agrégation Tendance a la Indépendance ou
répulsion tendance a l'attraction
Type 2s Aléatoire ou trés Indépendance Indépendance
légére agrégation
Type 3s Aléatoire ou légére |Indépendance ou Indépendance ou

tendance a la tendance a l'attraction

répulsion

agrégation

Pour l'utilisation de cette typologie (comme pooute autre typologie), il faudrait
maintenant construire une clé typologique, qui mtrait d'identifier a quel type spatial
appartient un peuplement chéne - pin donné.

2.2.3.

L'utilisation de la typologie passe par la déteration d’une clé typologique. Cette clé
typologique représenterait idéalement un ensembleriteres a I'échelle du peuplement qui
permettrait d’identifier le type spatial d’un peegpient chéne - pin quelconque.

Pour construire la clé typologique, nous avons gaécen examinant a l'intérieur de chacun
des types des caractéristiques agrégées, dans die boir si elles étaient homogenes au sein

Une clé typologique
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des dispositifs d'un type spatial. Nous avons mala utilisé des arbres de décision construits
a partir des variables suivantes : la densité dEsehtes sous-populations, leur circonférence
moyenne, I'écart type des circonférences moyennéssindices de structure spatiale de type
Clark et Evani(indice présenté dans le paragraphe 2.1.4.2.)v&résbles ont été estimées a

partir des données completes de tous les arbraschagun des dispositifs. Les indices de
type Clark et Evans ont été calculés pour chacenddgpositifs a partir des coordonnées de
I'ensemble des arbres. De la méme facon que poypdéogie, nous avons fait ce travail pour

la canopée et pour le sous-étage.

2.2.3.1 Pour la canopée :

La figure 22.22 montre l'arbre de décision corresiamt a la clef typologique construite
pour la typologie de la canopée. Cette clé a atétoaite a partir des 22 dispositifs a canopée
mélangée (types 1c, 2c, 3c et 4c) utilisés poustroime la typologie. Les variables utilisées
sont : les densités en Chéne et en Pin sylvest®ldacanopée ; les circonférences moyennes
de ces deux sous-populations ; les valeurs deseasdie type Clark et Evans. Les seules
variables discriminantes mises en évidence sonintises de type Clark et Evans (CE) a
plusieurs échelles de distances.

CehB3 <|2 59422

ceAAl <[ 914867 ceAB1 <2.02692
T2 T ceAnd ¢ 18430 ceAnd <2 18967
T2 T4 T T4

Figure 22.22: clef typologique pour la typologie dtructure spatiale des arbres de la canopéeg basé
essentiellement sur les indices de type Clark en&V@EAAI représente la valeur de l'indice de CktrEvans
entre un chéne et son iéme voisin chéne ; CEABésgmte la valeur de l'indice de Clark et Evans amtre
chéne et son iéme voisin pin. Cet arbre de décisiolit de haut en bas, comme une succession e Reur
chaque test, la branche de gauche correspond awicds test est réalisé, la branche de droite au ca
complémentaire. Les résultats finaux qui sont ledlés de I'arbre donnent le type correspondandiapositif
testé.

®> Comme nous l'avons viindice de Clark et Evans est une mesure de lawoiégt d’'un point quelconque du
semis de points a son premier plus proche voigimalisée par la densité du semis (Goreaud, 2G8f)r la
construction de la clé, nous avons utilisé cetdadmais en se basant aussi sur les distancesuzi¢ie plus
proche voisin, au troisieme plus proche voisin...d&ieme plus proche voisin, et leur équivalentreartype.
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Les facteurs discriminants qui ressortent sont tlardre :
- CE AB3: la distance entre un point quelconque@ne » et son troisieme voisin « pin » ;
elle permet de séparer les types 2c et 3c des fypes4c ;
- CE AA1 : la distance entre un point quelconguhéne » et son premier voisin « chéne » ;
elle permet de séparer les types 2c et 3c;
- Enfin les CE ABL1 (distance entre un point quetpom « chéne » et son premier voisin «
pin ») et CE AA3 (distance entre un point quelcanguchéne » et son troisieme voisin «
chéne ») permettent de séparer les types 1c et 4c.

Nous remarquons que (i) les seules variables digmaintes sont les indices de type
Clark et Evans (CEAALl, CEAA3, CEAB1 et CEAB3), gsbnt des variables liées aux
distances entre les arbres et donc a la strugbatéake, ce qui est assez satisfaisant puisque la
typologie a été construite en se basant sur lactstel spatiale ; (i) les densités et les
circonférences ne sont pas ressorties comme disames ; et (i) les distances
intraspécifiques entre les pins ne sont pas ressavmme discriminantes non plus.

2.2.3.2 Pour le sous-étage :

La figure 22.23 montre l'arbre de décision corresiamt a la clef typologique construite
pour la typologie du sous-étage. Cette clé a awétoate a partir des 24 dispositifs ayant du
chéne de maniére significative dans le sous-étaggevariables utilisées sont : les densités en
chéne du sous-étage ; la circonférence moyenneettie sous-population ; les valeurs des
indices de Clark et Evans calculées entre les chéoesous-étage et les individus de la
canopée. Contrairement a la clé typologique deuhmpée, les variables discriminantes mises
en évidence sont la densité des chénes du souws-(tagsité au metre carré), en plus des
indices de Clark et Evans a plusieurs échellesslarttes.

densa < (IJ.0177944

ceaAl <|1.3627 ceaB2 <

T2

T3 T1

T3 T2

Figure 22.23 : clef typologique pour la typologie structure spatiale des arbres du sous-étages basdeur
densité (densa, en nombre d'arbres pas m?) e¢simdices de type Clark et Evans. CEaAi reprédanialeur

de l'indice de Clark et Evans entre un chéne dis-étage et son iéme voisin chéne de la canopée BiCEa
représente la valeur de l'indice de Clark et Evantiieaun chéne du sous-étage et son iéme voisin @lBaai
représente la valeur de l'indice de Clark et Exarige un chéne du sous-étage et son ieme voisirech€sous-
étage. Cet arbre de décision est a lire de la niéoom que pour la canopée.
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Les variables discriminantes qui ressortent sons dardre :
- densa : la densité des chénes du sous-étagalelar seuil de 0.0177 arbres par m2 permet
de séparer les types 1s et 3s du type 2s ;
- CE aAl: la distance entre un point quelconqudéne » du sous-étage et son premier
voisin « chéne » de la canopée; elle permet deséjes types 1s et 3s.
- ensuite les CE aB2 (distance un point quelcorqaleéne » du sous-étage et son deuxieme
voisin «pin » de la canopée) et CE aa3 (distantre @m point quelconque « chéne » du sous-
étage et son troisieme voisin «chéne » du sougggmettent de séparer les types 2s et 3s.
Nous remarquons que la premiére variable discrimenast la densité, les dispositifs du type
2s ayant en général un sous-étage de chéne plas dar les types 1s et 3s. Les indices de
type Clark et Evans chéne - chénes du sous-éthgee du sous-étage - chénes de la canopée,
chéne du sous-étage - pins de la canopée ressademne variables discriminantes a
différentes échelles de distance.

2.2.3.3 Conclusion

Les variables discriminantes mises en évidence dansonstruction de nos clés
typologiques sont des indices de type Clark et Evemant compte de la distribution spatiale
des arbres. La densité des arbres apparait aussieane variable discriminante au niveau
de la typologie du sous-étage. Nous remarquondegugariables relatives aux attributs de
taille en terme de circonférence des arbres nepamtessorties comme discriminantes. Nous
avons aussi réalisé un travail sur la comparaisgmndistributions en classes de diamétre au
sein des dispositifs (Qque nous ne présentons pasat attribut n’est pas ressorti discriminant
non plus entre les types spatiaux.

Ces clés typologiques ont été construites a paetifinventaire en plein pour chacun
des dispositifs. Il serait maintenant intéressaatvdir comment elles permettraient ou
faciliteraient I'utilisation de la typologie.

2.2.4. Evaluation de la typologie

Dans cette partie de notre travail, nous voulonalugr la représentativité de la
typologie par rapport a la diversité des structuegsstantes. En d’autres termes, notre
préoccupation ici est de vérifier si la typologaugre la diversité des structures existantes en
peuplements mélangés chénes pins, ou du moinke fstlassise sur un matériel représentant
I'exhaustivité des structures existantes en mélahgee - pin.

Pour évaluer cette typologie, nous avons besoila denfronter a des données réelles,
indépendantes de celles que nous avons utilisagdgaonstruire. Nous avons donc installé
de nouveaux dispositifs chéne - pin en forét d’@k Nous présentons ces dispositifs dans le
paragraphe 2.2.4.1.

Pour utiliser ces nouveaux dispositifs dans notvalu&étion, nous avons besoin
d'identifier a quels types ils appartiennent. Poela nous analyserons leur structure spatiale
et nous comparerons leurs fonctions L(r) ei( a celles des différents types. Cette
comparaison donnera une idée de la proximité dielbegnement de la structure spatiale des
nouveaux dispositifs par rapport aux caractérissgspatiales des types définis. Cette étape
nous amenera éventuellement a définir de nouvegest Nous présentons cette étape dans
la partie 2.4.4.2. pour la canopée et 2.4.4.3. [maous-étage.

L'utilisation de notre typologie passant par la ogption d’'une clé typologique, il est
aussi nécessaire d'évaluer la clé typologique oomasravons construite. Pour cela, nous
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utiliserons les valeurs des variables discriminamtéses en évidence lors de la construction
de la clé typologique pour les nouveaux dispositifin de les classer dans un type de la
typologie. Nous comparerons alors le type réelgobtpréecédemment par comparaison des
courbes L(r) et kx(r)) au type prédit, pour avoir une idée de l'dfité de cette clé
typologique. Nous présenterons cette étape daparte 2.4.4.4. pour la canopée et 2.4.4.5.
pour le sous-étage. Nous concluons enfin dansri#e@a4.4.6. sur la représentativité de la
typologie par rapport a la diversité des structuegstantes et sur l'efficacité de la clé

typologique.

2.2.4.1. Les dispositifs d’évaluation

Nous avons installé et cartographié 8 dispositifsvaluation en forét domaniale
d’Orléans. Notre échantillonnage s’est élargi autcess massifs de cette forét (voir annexe 2
pour la localisation de ces dispositifs). Parmi mesiveaux dispositifs, il y en a 3 dans le
massif d’'Ingrannes, 2 dans le massif de Lorriseduaneuf et 3 dans le massif de Lorris-les-
Bordes (massif ou ont été cartographiés les 25 iprendispositifs). Nous avons choisi ces
dispositifs d'évaluation selon le méme critére dpge 25 premiers dispositifs étudiés : la
présence de chéne et de pin en mélange dans lpémmandous évitions aussi la présence de
source d’hétérogénéité de structure (chablis, gradi..). Nous présentons les cartographies
et les caractéristiques de ces nouveaux disposititmnexe 4.

Pour ces nouveaux dispositifs, nous avons suivin@ses etapes d’analyse de structure
spatiale que celles présentées dans la partie 2e2shvoir : définition des sous-populations,
traitement de I'hétérogénéité, analyse de la stractpatiale proprement dite par les fonctions
de Ripley et intertype). Nous avons ainsi détermie® caractéristiques spécifiques et
intertypes de ces dispositifs pour la canopée et lzosous-étage.
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2.2.4.2. Analyse de la proximité des courbes L(r} & 15(r) entre les
nouveaux dispositifs et les types spatiaux définmour la canopée

Apres avoir analysé la structure spatiale des artieela canopée pour les nouveaux
dispositifs par les fonctions de Ripley et integgpnous comparons ici leurs caractéristiques
spatiales aux caractéristigues moyennes des diffétgpes spatiaux (plus précisément les
qguatre a canopée mélangée, types 1c, 2c, 3c ePdcxaractéristiques moyennes d’'un type
spatial, nous entendons les courbes L(r) moyenaes Ips chénes, L(r) moyennes pour les
pins, et Lix(r) moyennes entre les chénes et les pins. Cebedpunoyennes sont obtenues en
faisant une moyenne des valeurs de chacune dasofmmaux différentes distances d’analyse,
sur I'ensemble des dispositifs d’'un type donné.rRibwstrer, nous prenons I'exemple de la
figure 22.24 ci-dessous, qui présente les courbl®gemes du type 1c en rouge, calculées a
partir des valeurs des fonctions des 5 dispositifsype 1c.

io

6 /\/\
4f%‘ o
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® & A N O N

Figure 22.24 : de la gauche vers la droite, fomstib(r) pour les chénes, pour les pins de la canaidenction
L15(r) entre les 2 sous-populations pour les disgesili type 1c de la typologie de la canopée, azamurbe
moyenne du type en rouge.

Pour évaluer la proximité des courbes des nouvea@positifs aux courbes moyennes
des différents types, nous avons calculé la distauclidienne entre les structures spatiales
de chacun des nouveaux dispositifgisfk), et chacun des types spatiaux;)l{voir équation
ci-dessous). Comme pour la typologie, nous noésessons aux valeurs de ces fonctions de
2 a 30m.

. :2{0'“@(r)_Ld‘SPO(c)(r))zyi{(LTi(p)(r)_Ldisp%p)(r))z}é[(l‘“ (cp)(r)_'-disp%p)(r))z}

SCE représente ainsi la somme des carrés des écansidainouveaux dispositifs au type i
(de 1 a 4) considéré. Nous considéererons que ke $patial d'un nouveau dispositif est le
type i dont le SCEest le plus petit.
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Pour évaluer I'éloignement d’un dispositif a undygpatial, nous avons dans un premier
temps effectué ces calculs pour les 25 premierposditfs utilisés pour construire la
typologie, dans le but d’avoir une idée des éaadzimaux a I'intérieur d’un type spatial. Le
tableau 22.3 ci-dessous présente les valeurs dé&s e®@e les 22 dispositifs initiaux a
canopée mélangée et les valeurs moyennes du tgpel sfans lequel ils sont classés.

Tableau 22.3 : valeurs des sommes de carrés dds éntre les dispositifs ayant servi a constrargypologie
de la canopée et les valeurs moyennes de leuspatel.

Dispositifs du type 1c

SCE par rapport a la moyestunéype 1c

D5 101.30
D15 72.94
D9 35.10
D1 44.43
D10 31.68
Dispositifs du type 2c SCE par rapport a la moyedtungype 2c

D14 126.01
D11 52.25
D2 33.72
D17d 26.72
Dispositifs du type 3c SCE par rapport a la moyestungype 3c

D6 58.73
D13 21.39
D16 20.91
D19 32.91
D20 26.43
D23 31.03
Dispositifs du type 4c SCE par rapport a la moyestunéype 4c

D21 153.11
D12 74.79
D18 30.62
D4 78.06
D22 45.60
D8 30.88
D 25 33.95

Nous avons dans un deuxieme temps calculé la destentre les caractéristiques
spatiales des nouveaux dispositifs et chacun desstgpatiaux de la typologie. Le tableau
22.4 présente les valeurs des SCE entre les 8 aoxvhispositifs et les valeurs moyennes de
chacun des types spatiaux.

Tableau 22.4 : valeurs des sommes de carrés des énte les dispositifs d'évaluation et les vademoyennes
des différents types spatiaux.

Nouveaux | D 26 D27 D28 D 29 D30 D31 D32 D 33
dispositifs

SCET1 578.34| 245,51 278.09 595.68 615/94 515.992.780| 517.96
SCE T2 167.20| 279.32 71.10, 218.39 23228 17817 .2¥60 133.74
SCE T3 51.006 | 173.11|60.31 |52.44 |39.39 |16.31 |26.30 |49.33
SCE T4 307.92|185.66 | 187.09| 258.11 283.06 240.16 16925 299
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Cette analyse basée sur le calcul des distancdisliennes entre les caractéristiques
spatiales des 8 nouveaux dispositifs d’évaluatiole® caractéristiqgues moyennes des types
spatiaux nous permet de définir un type potenteirgces nouveaux dispositifs. En effet, ces
nouveaux dispositifs se rapprochent tous d’au momsles types, avec des valeurs de SCE
comparables a celles des premiers dispositifs gractérisent ce type. Par contre, si nous
nous fions a ces résultats, il N’y a que deux tygegiaux représentés dans notre échantillon
d’évaluation, avec 7 dispositifs sur 8 appartemantéme type spatial : le type 3c.

Pour confirmer de maniére visuelle la proximitéreries nouveaux dispositifs et les
types spatiaux desquels ils se rapprochent, lesefsy22.25 et 22.26 présentent les courbes :
() moyennes des types spatiaux (courbes rouges efras), (i) les courbes des dispositifs
caractéristiques du type (courbes noires en pldis)jl (i) les courbes des dispositifs
d’évaluation (courbes de différentes couleurs).

La figure 22.25 présente les courbes moyennesmii3yles courbes des dispositifs 6,
13, 16, 19, 20 et 23 caractéristiques de ce typesecourbes des dispositifs d’évaluation 26,
28, 29, 30, 31, 32 et 33. Ces dispositifs d'évatmatprésentent effectivement des
caractéristiques spatiales de type 3c, méme sfdalsion intertype semble plus forte pour
certains anciens dispositifs.

----D6

----D13
----Di16
----D19
----D20
----D23
moy
D26

AR .- D28

-3 7 ) P D29
_4 3 . D30
s D31

-5 —~ D32

D33

Figure 22.25: courbes moyennes du type 3c (eneloudes différents dispositifs constituant le tygm (en
pointillés) et des dispositifs d’évaluation 26, 28, 30, 31, 32, 33 se rapprochant du type 3c{uifftes
couleurs).
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La figure 22.26 présente les courbes moyennes ki 4¢, les courbes des dispositifs
21, 12, 18, 4, 22, 8 et 25 caractéristiques dg/pe, tet les courbes du dispositif d’évaluation
27. Ce dernier présente effectivement des caratitgres spatiales de type 4c, avec une
répulsion intertype qui semble Iégerement plusfarix petites distances.

- - D21
D12
D18
D4

D22
D8

D25
moy
D27

Figure 22.26 : courbes moyennes du type 4c (enejoutes différents dispositifs constituant le tyle (en
pointillés) et du dispositif d’évaluation 27 se papchant du type 4c (en vert).
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2.2.4.3. Analyse de la proximité des courbes L(r} & 15(r) entre les
nouveaux dispositifs et les types spatiaux définmour le sous-étage

De la méme maniere que pour la canopée, nous a@migé pour le sous-étage la
proximité des courbes des nouveaux dispositifs @ubes moyennes des différents types,
par un calcul de distance euclidienne. Nous avoaisodd effectué les calculs pour les 24
dispositifs présentant un sous-étage de chéneahleau 22.5 ci-dessous présente les valeurs
des SCE entre les dispositifs anciens et les valemyennes du type spatial dans lequel ils
sont classeés.

Tableau 22.5 : valeurs des sommes de carrés dds éntre les dispositifs ayant servi a construarg/pologie
du sous-étage et les valeurs moyennes de leuspaiil.

Dispositifs du type 1s SCE par rapport a la moyahng/pe 1s

D4 85.02
D24 114.35
D14 130.71
D6 45.28
D15 34.43
Dispositifs du type 2s SCE par rapport a la moyahng/pe 2s

D9 29.61
D10 13.28
D18 8.00
D11 46.32
D16 6.48
D19 4.82
D1 18.05
D17 12.16
Dispositifs du type 3s SCE par rapport a la moyahng/pe 3s

D21 77.53
D22 122.61
D3 79.37
D7 52.47
D8 99.99
D12 34.67
D5 33.17
D2 7.04
D20 20.23
D13 51.18
D23 45.00
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Pour évaluer la distance entre les caractéristigpatiales des nouveaux dispositifs et
chacun des types spatiaux mis en évidence dasi$eétage, nous avons effectué les mémes
calculs de distances que précédemment, c'est-&ulire les courbes des nouveaux dispositifs
et chacune des courbes moyennes des types spdtiaous-étage. Le tableau 22.6 présente
les valeurs des SCE entre des 8 nouveaux disgasitiés valeurs moyennes du type spatial.

Tableau 22.6 : valeurs des sommes de carrés des énte les dispositifs d'évaluation et les vademoyennes
des différents types spatiaux du sous - étage.

Nouveaux | D 26 D27 D28 D 29 D30 D31 D32 D 33
dispositifs

SCE T1s 263.24| 24598 262.44 359.18 448|57 368.261.71 | 322.54

SCE T2s 21.47 71.11 1496 |13.88 |55.49 |12.84 178.05| 9.56

SCE T3s 48.32 | 55.20 33.52 47.11 91.75 55.79 66.52 52.59

Cette analyse des nouveaux dispositifs nous pedeetonclure qu’ils ont des sous-
étage dont la structure se rapprochent tous d’ansmm des types identifiés pas la typologie.
Ici aussi les valeurs de SCE comparables a ceiesadciens dispositifs qui caractérisent les
types de sous-étage. Dans notre échantillon d’atialy le type 1 de sous-étage n’est pas
représenté ; 6 dispositifs sur 8 se rapprochemypukispatial 2.

La figure 22.27 présente les courbes moyennes plel &g, les courbes des anciens
dispositifs caractéristiques de ce type, et leshlmmides dispositifs d’évaluation 26, 28, 29,
30, 31, et 33. Ces dispositifs d’évaluation ontrde@rbres du sous-étage présentant
effectivement des caractéristiques spatiales de 2yge sous-étage.

3 - - - - DO
- - - - D1O

- - - - D18

- - - - D11

- - - - D16

- - - - D19

- - - - D21

- - - - D17

moy

D26

D28

D29

-3 D30
D31

_a D33

Figure 22.27 : courbes moyennes du type 2s (enejputps différents dispositifs constituant le tyse (en
pointillés) et des dispositifs d'évaluation 26, 28, 30, 31, et 33 se rapprochant du type 2s (diftés
couleurs).
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La figure 22.28 présente les courbes moyennes plel 3¢, les courbes des anciens
dispositifs caractéristiques de ce type, et lestmrides dispositifs d’évaluation 27 et 32. Les
caractéristiques spatiales du sous-étage de gassdifs d’évaluation sont proches de celles
du type 3 de sous-étage.

D21
D22
D3
D7
D8
D12
D5
D2
D20
D13
D23
moy
D27
D32

Figure 22.28 : courbes moyennes du type 3s (enejputps différents dispositifs constituant le tygse (en
pointillés) et des dispositifs d’évaluation 27 (amt) et 32 (en bleu) se rapprochant du type 3s.

Ces analyses de la proximité des courbes de Rgbleyertype entre (i) les 8 dispositifs
d’évaluation et (ii) les courbes moyennes des tygpadiaux et les 25 dispositifs ayant servi a
construire les types, montrent que les dispogitiévaluation présentent les caractéristiques
spatiales d’au moins un des types existants. Gtlarai autant dans la canopée que dans le
sous-étage. Avant de conclure sur I'évaluation,smeaulons aussi évaluer la clé, et voir si
elle permet d’identifier les types spatiaux depasitifs d’évaluation.

2.2.4.4. Résultats de classement par la clé typoigge pour la canopée

Nous avons utilisé la clé construite pour détermlas types spatiaux des arbres de la
canopée des nouveaux dispositifs cartographiés. ¢&a, nous avons calculé les indices de
type Clark et Evans discriminants pour ces nouvehspositifs. Le tableau 22.7 ci-dessous
résume les résultats de classification obtenus. ¢dlassements similaires aux résultats
d’analyse de la proximité des courbes sont surtigaréjaune.

Tableau 22.7 : résultats de classement typologiqeelidpositifs d’évaluation par la clé de la camopé

dispositifs | lieu Surfacg CEAB3 | CEAA1 | CEAB1 CEAA3| types
(ha)
D 26 Les bordes 0.5 1.96 1.04 1.10 2.04| 3
D 27 Les bordes 1 2.97 0.83 1.99 2121 4
D 28 Les bordes 0.8 2.30 0.91 1.31 1.90 2
D 29 Chateauneuf| 0.5 1.95 1.23 1.10 2.20 3
D 30 Chateauneuf| 0.5 2.13 0.88 1.16 2.11] 2
D 31 Ingrannes 0.44 2.31 0.99 1.37 2.01] 3
D 32 Ingrannes 1 2.45 0.67 1.47 1.77 2
D 33 Ingrannes 0.5 2.03 1.05 1.09 2.03| 3

Le classement issu de la clé typologique donneréesltats assez peu satisfaisants.
L’absence de dispositif de type spatial 1, carés#drar des agrégats de chéne et de pin dans
la canopée est confirmée. Le dispositif 27 est ldiemtifié comme un dispositif de type
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spatial 4. Les dispositifs 26, 29, 31, 33 sont hamntifies comme étant du type spatial 3.
Cependant les dispositifs 28, 30 et 32 sont idéstfomme étant du type 2, par l'utilisation
de notre clé on ne réussit pas a identifier leurtalde type. Avec notre clé typologique

utilisée pour les arbres de la canopée des diffisadiévaluation, nous nous trompons dans
I'identification du type spatial 3 fois sur 8.

2.2.4.5. Résultats de classement par la clé typolgge pour le sous-
étage

De la méme maniére que précédemment, nous avoridécdds valeurs des variables
discriminantes mises en évidence par la clé typoleg (densité et indices de type Clark et

Evans) pour les nouveaux dispositifs. Le tableal8 22-dessous résume les résultats de
classification obtenus.

Tableau 22.8 : résultats de classement typologigealspositifs d’évaluation par la clé du sous-étag

dispositifs| lieu Surface Densa | CEaAl CEaB2 CEaa3 types
(ha) N/m?

D 26 Les bordes| 0.5 0.0156 0.92 1.50 1.79 T3

D 27 Les bordes| 1 0.0142 1.32 1.88 1.89 T3

D 28 Les bordes| 0.8 0.01737.183 1.45 1.96 T3

D 29 Chateauneuyf0.5 0.0264 | 0.91 1.43 1.94 T2

D 30 Chateauneuf0.5 0.0082 | 0.91 1.51 1.89 T3

D 31 Ingrannes 0.44 0.0113®.69 1.64 2.17 T3

D 32 Ingrannes 1 0.008 1.67 1.42 1.45 T1

Concernant le sous-étage, les résultats du classessel de la clé sont encore moins
satisfaisants. Le dispositif 27 est bien identd@mme un dispositif avec un sous-étage de
type 3, et le dispositif 29 comme un dispositif @yan sous-étage de type 2. Pour les autres
dispositifs, les résultats de classement sont fédous nous trompons 6 fois sur 8 dans
I'identification du type spatial du sous-étage [zaclé. Cela peut étre du a la proximité des
arrangements spatiaux dans le sous-étage, maidendissuterons (partie 2.2.6.).

2.2.4.6. Conclusion sur I'évaluation

Qu'il s’agisse de la canopée ou du sous-étage,tyfsogies de structure spatiale
rendent bien compte la variabilité des structurdstantes en mélange chéne - pin. Cette
conclusion repose bien entendu sur notre échamtidle départ et notre échantillon
d’évaluation. Nous dirions de maniére plus prudeqnie les typologies sont assises sur un
matériel représentant I'exhaustivité des structesgstantes en mélange chéne - pin en forét
d’Orléans. Les structures mises en évidence danglilpositifs d’évaluation sont toutes
proches d’au moins un des types spatiaux déjaidéfans la typologie. Cette démarche nous
rassure sur la représentativité de notre typologlar contre dans notre échantillon
d’évaluation, nous n’avons pas couvert la totalé§ types spatiaux identifiés. Ceci pourrait
étre la conséquence d’un biais dans le choix dgsoditifs d’évaluation, nous le discuterons
(dans la partie 2.2.6.).

Les clés typologiques que nous avons construitgsarajssent cependant peu
pertinentes. Avec un échantillonnage en plein, mouss trompons tout de méme dans 37%
des cas pour la canopée (trois dispositifs sun,heit75% des cas (six dispositifs sur huit)
pour le sous-étage. Encore une fois, nous devams ¢tempte de la faiblesse de notre
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échantillon dans nos conclusions, mais déja inésessaire de penser a la construction d’une
autre clé typologique qui serait plus efficaceptisable sur le terrain sans nécessité d’'un
échantillonnage en plein.

2.2.5. Robustesse de la typologie

Nous avons utilisé pour construire notre typolagie classification automatique, basée
sur 25 dispositifs. L'acquisition des cartographest colteuse en temps, ce qui limite le
nombre de dispositifs pour un tel travail. Mémedaiis avons a notre disposition un important
jeu de données, une classification basée sur Zmsitgs peut paraitre peu robuste. Nous
voulons dans cette partie analyser la robustesseotte classement typologique. Nous le
ferons de deux facons : (i) dans un premier tempsnéevant au hasard un dispositif par type
et en analysant la conséquence sur la classificafii) dans un deuxieme temps en faisant
une nouvelle classification avec I'ensemble degp@5mniers dispositifs et des 8 dispositifs
d’évaluation.
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2.2.5.1. Robustesse de la typologie de la canopée

Nous avons reéalisé une nouvelle classification raataue, a partir de plusieurs
matrices de distances. Dans chacune des matrisede nous enlevions les valeurs des
fonctions de Ripley (pour les chénes et les pihg)tertype (entre les deux sous-populations)
pour un dispositif choisi au hasard, pour chacus tges spatiaux. Nous avons ainsi
supprimé de l'analyse : un dispositif du groupelel dispositif 3, non présenté ici); un
dispositif du type 1c (le dispositif 9, voir fig229a), un dispositif du type 2c (le dispositif
17, voir fig. 22.29b), un dispositif du type 3c (thspositif 13, voir fig. 22.29c), et un
dispositif du type 4c (le dispositif 8, voir fig229c). Dans tous les cas, la suppression
successive de ces dispositifs ne modifie pas lasifieation, les types construits restent
homogenes dans leur composition.

a dendrogramme des dispositifs (canopée - D9) b dendrogramme des dispositifs (canopée - D17)
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Figure 22.29 : analyse de la robustesse du clasgdypwlogique de la canopée ; a) suppression dispositif
de type 1c, le dispositif 9 ; b) suppression d'uspdsitif de type 2c, le dispositif 17 ; ¢) supies d'un
dispositif de type 3c, le dispositif 13 ; d) supm®ien d’'un dispositif de type 4c, le dispositifl& classement
typologique n’est pas modifié par ces suppressiendispositifs.
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Cette robustesse est confirmée par la nouvellesifiztion obtenue avec I'ensemble
des dispositifs, les 25 premiers et les 8 disdesitiévaluation. La nouvelle classification
obtenue avec les 33 dispositifs est présentée ldatisndrogramme ci-dessous (fig. 22.30),
avec les premiers dispositifs de 1 a 25 et lesodiffs d’évaluation de 26 a 33. La
constitution des types reste homogene, aucun depréfiers dispositifs ne change de
classement typologique. Le type 3 qui contientlles grand nombre de dispositifs se scinde
en deux sous types. Nous constatons cependane alipbsitif d’évaluation 28, qui avait été
classé en type 3c par I'analyse de la proximitéatesbes apparait ici en type 2c. Mais I'on
peut cependant ne pas s’en étonner, ce dispositigproche des deux types spatiaux (un
SCE de 71.1 avec le type 2c et de 60.31 avec &3gp Il doit présenter des caractéristiques
spatiales intermédiaires entre les deux types.

Dendrogramme de I'ensemble des dispositifs (canopé e)
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Figure 22.30 : dendrogramme construit a partirelessemble des dispositifs, les 25 anciens et @é\&luation,
les anciens dispositifs de 1 a 25 ; les disposgifésaluation de 26 a 33. L'ajout des 8 dispositisvaluation ne
modifie pas le classement typologique.
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2.2.5.2. Robustesse de la typologie sous-étage

De la méme facon que pour la canopée, nous avoiast mes classifications
automatiques en enlevant a chaque fois les vatlrgdonctions de Ripley (pour les chénes)
et intertypes (entre les chénes du sous-étages ethiénes et pins de la canopée) pour un
dispositif choisi au hasard, au sein de chacunygess spatiaux. Nous avons ainsi supprimé
de I'analyse : un dispositif du type 1s (le disgb&4, non présenté ici), un dispositif du type
2s (le dispositif 9, voir fig. 22.31a), et un disgd du type 3s (le dispositif 7, voir fig.
22.31b).

Dans tous les cas, les types construits restenbhenes dans leur composition. Nous
notons cependant que lorsque nous supprimons peglig 9 du type 2s, le dispositif 12,
précédemment classé en type 3s passe en type 2shddgement de type n'est pas
surprenant, ni trés grave, vue la proximité dessygpatiaux 2s et 3s.

a Dendrogramme des dispositifs (sous étage -9) b Dendrogramme des dispositifs (sous étage -7)
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Figure 22.31 : analyse de la robustesse du clasgdypmlogique. a) suppression d’'un dispositif geet 2s, le
dispositif 9 ; b) suppression d’'un dispositif depdy3s, le dispositif 7. Le classement typologiquster@ssez
homogéne aprés ces suppressions de dispositifs,lendispositif 12 change de classement apres ssgipn du
dispositif
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Les précédentes conclusions sont confirmées pawuaelle classification faite a partir
du sous-étage de I'ensemble des 33 dispositifs ZBB2). Ici nous retrouvons le classement
issu de I'analyse de la proximité des courbes géeRiet intertypes.

Dendrogramme de I'ensemble des dispositifs (sous ét  age)
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Figure 22.32 : dendrogramme du sous-étage constrpértir de I'ensemble des dispositifs, les 24iearxc et
ceux de I'évaluation, les anciens dispositifs da 24 ; les dispositifs d’évaluation de 26 a 33.jdu4 des 8
dispositifs d’évaluation ne modifie pas le classentgpologique, a I'exception du dispositif 12.

2.2.5.3. Conclusion sur la robustesse.

En reconstruisant une typologie a partir de donrtéasquées, ou d’'une nouvelle
classification basée sur 'ensemble des dispogléts25 premiers et les 8 d’évaluation), nous
pouvons évaluer la robustesse de notre classelnesittypes spatiaux construits restent en
général constitués de maniére homogéne. Nous dewepsndant souligner le cas du
dispositif 28 dont la canopée aurait une structotermédiaire entre le type 2c et le type 3c ;
le cas du dispositif 12 dont le sous-étage aurat structure intermédiaire entre les types 2s
et 3s. Nous discuterons de ces points dans leEitrante (2.2.6.).

2.2.6. Discussion

2.2.6.1. Une typologie basée sur la structure spalt

Nous avons construit une typologie des peuplemerdisingés chéne - pin basée sur
leur structure spatiale. Cette typologie obtenuecfzssification automatique tient compte des
arrangements spatiaux spécifiques et intertypesudess de la canopée et du sous-étage. Peu
d’auteurs ont utilisé la structure spatiale commigie typologique. Nous pouvons cependant
citer les travaux de Collinet (1997), en forét toape guyanaise et de Seynave (1999). Notre
étude montre qu’un regroupement en un certain nendar types, tenant compte de la
structure spatiale est possible. Une telle typ@dgurnit une caractérisation de la diversité
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des arrangements spatiaux dans les peuplemenig<tathis aussi renseigne sur les autres
attributs structuraux relatifs a la taille des aghrCette typologie représente ainsi une mesure
assez compléte de la complexité structurale depeegplements. Elle présente toutefois
certaines limites sur lesquelles nous reviendrams da partie 2.2.6.3.

L'importance de tenir compte de la distribution tigda des arbres en peuplement
hétérogene est largement soulignée dans la litté&&btoir une synthese dans Goreaud, 2000).
Plusieurs auteurs ont ainsi utilisé la structuratiafe pour décrire des peuplements forestiers
hétérogénes, mais peu d’études établissent une acaispn entre les structures spatiales
observées pour un type de peuplement. Pourtantphjectif central en écologie est
d’identifier et d’interpréter les différents arramgents spatiaux naturels ou non de divers
types de foréts, (Tilman, 1988). Une telle typoéogpparait comme un concept novateur et
intéressant en écologie forestiére.

Contrairement aux approches dans la littératurke®indices sont souvent utilisés pour
comparer les structures spatiales de plusieur®sii#is, nous avons utilisé une fonction, la
fonction de Ripley. Cette fonction n’exprime pas daucture spatiale des peuplements
seulement en terme d'une valeur unique ou d'unebdison, mais elle la décrit de maniere
continue. De plus et contrairement aux indicesctiraux, cette fonction dépend de la
distance entre les arbres et permet de caractdeseinteractions entre les arbres sur de
grandes échelles de distance, et pas seulemerdchelle du plus proche voisin. Une
typologie basée sur une telle fonction apparaits pioformative de la diversité des
environnements locaux au sein des peuplementstétudi

Cette typologie basée sur la structure spatialgpdaplements apparait aussi importante
au niveau de la gestion forestiére. Elle fournie utescription précise a I'échelle fine de
'arbre, et de telles informations fines sont raf®cElhinny et al, 2005). Une telle
connaissance de la structure de ces peuplementsapgoermettre aux gestionnaires de
mettre en place des pratiques sylvicoles a unelédiree, en tenant compte de la variabilité
existante, c'est-a-dire en fonction des différetyfzes spatiaux identifiés. Les pratiques
sylvicoles pouvant modifier la structure, elleswdwit se baser sur la diversité de structures
existantes, dans le but sécuriser la diversitépdeplements. Des informations a une échelle
aussi fine peuvent aussi étre utilisées pour inforfas gestionnaires des conséquences de
leurs pratiques sylvicoles. Une clé pour la gestlonable de différents types de foréts est
d’avoir des variables spatiales qui pourraient étr@luées sur le terrain et qui pourraient étre
utilisées pour décrire, comparer et évaluer lesctires forestieres (Pommerening, 2002).
Dans le contexte actuel de besoin de connaissancéss foréts hétérogenes, notre typologie
fournit une description précise des peuplementsamgés, et cette description est une
condition préalable pour une gestion appropriéaut cependant préciser que le travail s’est
fait sur des peuplements adultes ou de jeuneseadNibtre caractérisation n’est pas valable
pour des peuplements juvéniles, nous ne savonsi pes mémes types de structures seraient
observés dans des peuplements plus jeunes.

Construire une typologie basée sur la structurgadpaest une approche complexe, mais
elle fournit une description précise des différeamtsvironnements locaux pour chacun des
arbres dans un peuplement. Nous avons ainsi acdasvariabilité des différents types
d’habitats fournis par les peuplements mélangésehé&in, et une telle étude pourrait étre
reliée a une étude sur la biodiversité. En effetm®erening (2002) souligne que des mesures
sur la structure sont nécessaires pour distingegepéuplements de diverses structures, mais
aussi pour fournir des indices de la qualité dabitat. La structure des peuplements apparait
comme un important facteur pour déterminer I'habitiala diversité des especes. Pour une
structure spatiale donnée on peut identifier dhaipitat est convenable ou non au maintien de
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la biodiversité. 1l y a peu d’études sur les relasi entre les structures des peuplements et des
mesures directes de la biodiversité (Pommereni®®2.2 McElhinny et al, 2005). Une
typologie de structure spatiale, donnant des in&ions sur la variabilité de la distribution
des arbres a plusieurs échelles apparait comméasgesolide pour mener des études sur la
richesse en terme de biodiversité dans ces peupteme

Comme nous I'avons montré dans le paragraphe 212 fypologie de structure spatiale
construite est relativement robuste. Nous avoris tagobustesse des classifications obtenues
et les dendrogrammes construits sont stables.ylpes tspatiaux identifient bien des groupes
de dispositifs a structures spatiales similairebjen différentes des autres. Nous pouvons ici
faire une exception des types 2s et 3s du sous;égagont des structures spatiales proches et
que I'on pourrait considérer comme un grand groupe.

Comme nous l'avons souligné dans notre partie dmgbdiphique, la description des
attributs structuraux des peuplements forestietérbgenes permet de faire un lien a leur
fonction. L'arrangement spatial des divers comptssale I'écosysteme permet de faire des
hypothéses sur I'action de différents processutogipes sous jacents. Cette démarche est
tres utile pour la connaissance et la compréhendiorfonctionnement des peuplements
hétérogénes, et nous avons développé cette apppocindes peuplements mélangés chéne -
pin de la forét d’Orléans.

2.2.6.2. Structure spatiale et interprétations écobjiques

Des connaissances sur la structure spatiale rexes#igur I'écologie des peuplements
forestiers hétérogeénes. L’analyse de structureadpate peuplements forestiers est de plus en
plus utilisée en recherche forestiere (quelgquesmples : Tomppo, 1986 ; Pélissier &
Goreaud, 2001 ; Pommerening, 2002 ; Agueteal, 2003 ; Pommerening, 2006). Dans un
premier temps ces travaux fournissent une desmnigitiécise des structures des peuplements
forestiers. Des résultats de structure spatialdiffierents types de foréts a travers le monde
sont trouvés dans la bibliographie (voir Moeur, 298ur la structure spatiale de vieilles
foréts USA ; Frélich & Quednau, 1995 pour la stanetspatiale de foréts gérées en Europe
centrale ; Barogt al, 1999 pour la structure spatiale de savanes afdsa Neeffet al, 2005
pour la structure spatiale de foréts amazonienn&ésil).

Dans un deuxiéme temps, ces travaux sont d'unelgremportance en écologie car ils
permettent de faire des hypothéses sur les cagssfutturation observée. L'apport de la
connaissance de la structure spatiale est indisleutguand on sait que c’est un facteur
essentiel pour les processus écologiques de landgna forestiere (Moeur, 1997 ; Batista &
Maguire, 1998 ; Goreaudt al, 2002 ; Pommerening, 2006). Les analyses de staict
spatiale apparaissent utiles pour comprendre ettifiea les relations écologiques entre les
individus (Stoyan & Penttinen, 2000). La structuspatiale reflétant les conditions
écologiques et les traitements sylvicoles appligiilésn peuplement (Montest al, 2005,
Pommerening, 2006), son analyse permet non seutamerdescription fine du peuplement,
mais aussi d’établir des liens avec des processadogiques impliqués dans leurs
fonctionnement et dynamique.

Le lien entre structure spatiale et dynamique taresest ainsi fréquemment utilisée en
recherche forestiere (Collinet, 1997 ; Moeur, 19%atista & Maguire, 1998 ; Barait al,
1999 ; Hoshincet al, 2001 ; Hoshincet al, 2002 ; Goreaueét al, 2002 ; Park, 2003). De
maniere générale, un pattern agrégé est le fala gihase de régénération des arbres : les
jeunes plants ont une structure agrégée du falthéeérogénéité environnementale (zones
plus favorables telles que les trouées) ou alorgadudu mode de dispersion des graines
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(autour de I'arbre mére). Une structure spatialguliére permet de mettre en évidence
'importance de la compétition pour des ressourcesimunes (lumiere, nutriments) qui

conduit a une auto-éclaircie naturelle. Une stmectipatiale réguliere peut aussi étre le fait de
I'action du gestionnaire, qui met a distance ledivius pour limiter les phénomenes de
compétition.

Concernant notre étude, nous avons trouvé, de neamé&urrente, des structures
spécifiques plus ou moins agrégées, quels quetdaspéce ou le statut de I'individu. Cela
correspond bien avec les résultats d’analyse detates spatiales de peuplements mélangés
feuillus - résineux trouvés dans la bibliographMogandl & Kleinert, 1998 ; Hiura &
Fujiwara, 1999 ; Lookingbill & Zavala, 2000 ; Pafué& Bartkowicz, 2004). Ces structures
agrégées peuvent étre le résultat d'une régéneratialisée dans nos peuplements. En effet
la régénération dans nos peuplements, et plus @én#&nt dans les peuplements mélangés
résineux - feuillus est grandement dépendante dpidatité de lumiére. Cela conduit a la
formation d’agrégats dans les trouées. Ces stegtagrégées peuvent donc étre dues a la
phase de régénération, et les forces d’'agrégatiohnsoindres qu’a I'état juvénile a cause de
I'auto-éclaircie lors de la croissance (Moeur, 1997

Cette agrégation a différentes échelles peut @ossiuire a deux autres hypothéses : (i)
la compétition intraspécifique n’est pas le factéoologique principal dans la dynamique de
nos peuplements ; (ii) I'éclaircissement par latigasn’a pas été trés intense. Nous pouvons
lier ce dernier point au fait qu’il n’ y a pas decommandations sylvicoles tres claires au
niveau du martelage dans ces peuplements. La sitlvie est cependant présente dans la
régularité a petites distances des pins qui pduétag la conséquence d’'une régénération
plantée.

Nous ne pouvons cependant pas encore relier deersacatégorique ces différentes
échelles d’agrégation au sein des différents tygmgiaux a une hétérogénéité du sol. En
effet, des études de stations forestiéres dandlispssitifs mettent en évidence une forte
variabilité stationnelle sur le massif étudié (Allat al, 2004), comme cela est reporté pour
I'ensemble de la forét (cf chapitre 1, partie 1.2.un type spatial donné (correspondant a une
échelle d’agrégation) correspond différents typestdtions, et I'on peut rencontrer le méme
type de station dans des dispositifs de typesapatiifférents : ce qui démontre qu'il 'y a
pas de strictes relations de cause a effet. Ipessible que les différents types de stations
définis n'offrent pas la plus grande pertinencerpaxpliquer les types spatiaux, car méme si
leur origine est potentiellement liée a des contesi de croissance ou de régénération, les
seuils ne sont pas obligatoirement les mémes. agiant plus que le chéne sessile et le pin
sylvestre sont des espéces assez plastiques pai@acwmmoder de conditions difficiles et
variées (recouvrant plusieurs types de statiohg)ebt donc pas étonnant que cette grande
hétérogénéité spatiale n'ait pas un grand impactissstructure spatiale des deux especes
principales. La seule tendance pouvant étre déestkegue les dispositifs classés en groupe 1
sont sur des stations plus contraignantes. Desgtphlis fines sur I'autécologie des deux
essences en relation avec certains aspects eneimamtaux pourraient étre envisagées pour
mettre en évidence une éventuelle corrélation Bgestructures spatiales identifiées.

Concernant la structure interspécifique dans lajpée, nous notons une tendance a la
répulsion, significative ou non, et plus raremem¢ indépendance. Nous faisons I'hypothese
que la compétition interspécifique agit bien dares @euplements mélangés, mais a
différentes forces. Cette répulsion interspécifiqgst citée dans plusieurs études sur des
peuplements mélangés feuillus - résineux (Mosand{l&inert, 1998 ; Hiura & Fujiwara,
1999 ; Lookingbill & Zavala, 2000).
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Concernant les structures intertypes entre leseshée la canopée et ceux du sous-
étage, nous avons constaté diverses tendanceggndicatives la plupart du temps. Le cas le
plus fréquent pour les chénes du sous-étage dsnttance a la répulsion intraspécifique
(constatée aussi dans Hoshetaal, 2001, 2002 et 2003 ; Paluch & Bartkowicz, 20043js
nous notons aussi plusieurs cas d’'indépendanceyipe Ces tendances non significatives
peuvent étre le fait du faible nombre d’individusg ggduit la puissance du test statistique. Ces
tendances peuvent aussi étre la conséquence dind degré d’ouverture du peuplement, qui
entrainerait une régénération possible a plusemdacements dans le peuplement. Le cas le
moins fréquent que nous avons rencontré est I&itra intraspécifique entre chénes de la
canopée et du sous-étage. Une telle attractionrgiow@tre le fait de la faible distance de
dispersion du chéne. Lebourgeois (2000a) souligissiajue méme si toutes les espéces de
chénes sont exigeantes en lumiére, les semis dee cbéssile peuvent subsister sous le
couvert d’arbres adultes. La bibliographie souligmessi diverses associations entre la
canopée et le sous-étage dans les mélanges feuiéssneux (Mosandl & Kleinert, 1998 ;
Hiura & Fujiwara, 1999 ; Lookingbill & Zavala, 20Q@Paluch & Bartkowicz, 2004).

Concernant la structure interspécifique entre les pe la canopée et les chénes du
sous-étage, nous avons aussi noté diverses temsdaoocesignificatives, mais la tendance
majoritaire était I'attraction interspécifique. dbt fréquent dans la bibliographie qu’on note
une attraction entre les feuillus du sous-étadesetésineux de la canopée et au contraire une
répulsion entre les résineux du sous-étage etdedlus de la canopée (Kubota, 2000 ;
Hoshinoet al, 2001, 2002 et 2003 ; Takahashial, 2003 ; Paluch & Bartkowicz, 2004). Ces
associations sont dues au fait que les feuillu$ swins exigeants en lumiére pendant leur
régénération que les résineux (au moins certdesplus, la régénération de feuillus domine
dans les trouées (Arriaga, 1994), on s’attend guagn sous-étage de résineux soit rare. Pour
ce qui est de nos dispositifs, nous observonslbieareté du sous-étage de pins. Il est présent
dans certains des dispositifs cartographiés, maisent représenté par un nombre peu
important d’individus. Nous avons cependant notésdée cas ou les analyses étaient
possibles que le sous-étage de pin, quand il exisst jamais associé aux chénes de la
canopée. Le faible nombre d’individus ne permetn@ateusement pas de mettre en évidence
des structures bien tranchées, significativemeritérdntes de la structure intertype
d'indépendance.

Nous tenons aussi a signaler le faible nombre idds dans le sous-étage, surtout
pour le pin. Cette faible densité peut étre ledaitia forte compétition des fougéres (et autres
herbacées telles la molinie) pendant la régénérafia effet, la végétation herbacée est bien
présente dans certains de nos dispositifs. Celtie fdensité dans le sous-étage peut aussi étre
due a de I'abroutissement des semis par le gibieus pouvons dées lors penser que si rien
n'est fait dans certains de ces dispositifs cora@rnle renouvellement du pin, ces
peuplements évolueront vers des peuplements puriséhes.

L’action de 'homme au cours de l'histoire de laé&bd'Orléans se reflete dans la
structure de nos peuplements. En effet, le rebaserdes vides de I'ancienne chénaie
appauvrie par des coupes abusives (comme décstldagrésentation du site d’étude, partie
1.2.) a eu une forte influence sur les structupEifiques et intertypes des deux especes.
Cette sylviculture pourrait étre a I'origine destaucture de répulsion entre agrégats de chénes
et de pins. Elle pourrait aussi étre la cause éeplpments du groupe 1, caractérisé par une
absence de chéne en strate 1.
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2.2.6.3. Quelques limites et pistes d'améliorations

Construire une typologie basée sur la structuréiadpaest une approche colteuse en
temps, notamment dans l'acquisition des cartogesphilos conclusions sont basées sur un
échantillon de départ de 25 dispositifs et un étlham d’évaluation de 8 dispositifs, tous
installés en forét d’Orléans. Cet échantillon pearaitre faible, mais le volume des données
amasseées est important. Nous pouvons supposeesjuésultats auraient été plus précis avec
plus de dispositifs, mais il aurait été difficile fhire plus dans le cadre d’'un travail de these.
Il est donc important dans nos conclusions de ppetar que ce travail est basé sur un
échantillon de 33 dispositifs, mais que nous awssayé de les choisir de maniere a ce qu'ils
représentent la diversité des cas de mélangesmeésoll serait intéressant de comparer nos
résultats avec d’autres données spatialisées sumdééanges chéne - pin, et méme feuillus -
résineux. En outre, nous assistons a un développgen® nouveaux outils permettant
I'acquisition de données spatialement expliciteéso{pgraphies aériennes, systéme LIDAR),
qui pourraient faciliter I'intégration de donnégmsales dans les typologies de peuplements
hétérogenes.

Notre typologie telle qu'elle est congue fourniteutlescription claire des peuplements,
mais elle n'est pas encore facilement utilisable. &fet, son utilisation passe par la
détermination d’'une clé typologique. Pour qu’eltat gratique, la clé typologique devrait
représenter idéalement un ensemble de critereSchelle du peuplement qui permettent
d'identifier un type de la typologie. Pour I'instanous avons construit une clé typologique
basée sur un inventaire en plein, pour se rendrmptdes éventuelles erreurs d'utilisation
(approche suggérée par Pommerening, 2006). Les tgjgslogiques construites sont
cependant peu pertinentes. Avec un échantillonmagelein, nous nous trompons tout de
méme dans 37% des cas pour la canopée (trois difpasir huit), et 75% des cas (six
dispositifs sur huit) pour le sous-étage. Les iaslide type Clark et Evans calculés ne rendent
pas bien compte de I'arrangement spatial des arNi@ss utilisons cet indice pour calculer la
distance au plus proche voisin, comme cela eshaihalement dans la définition de I'indice,
mais aussi la distance au deuxiéme, troisiéme, xiemde voisin. Cependant, les relations
spatiales entre les arbres s’atténuent en fondola distance, et cet indice calculé avec des
voisins éloignés n’est peut étre pas pertinergefhit intéressant de tester une combinaison
d’'indices basés sur les distances aux plus proebiesns, comme I'a fait Pommerening
(2006). La clé typologique du sous-étage semblécpéierement inadaptée. Nous trouvons
au moins deux justifications a cela: (i) la delsqui apparait étre la premiere variable
discriminante n’est pas du tout adaptée ; on pdwdialleurs s’attendre a ce que les résultats
ne correspondent pas avec une classification magéles fonctions de Ripley et intertypes,
cette variable ne prenant pas en compte la répargpatiale des arbres ; (ii) les deuxiemes
variables discriminantes sont basées sur les dissaantre les chénes du sous-étage et les
individus de la canopée. Cependant quel que sbtipke de sous-étage considéré, les relations
avec les individus de la canopée sont non sigtifiement différentes de I'indépendance. Les
types spatiaux définis sont assez proches a cawivkeapparait ainsi difficile de les classer
efficacement en fonction de leurs distances inpedy
En conclusion sur la clé typologique, il faudrafléchir & la construction d’une autre clé,
plus efficace et plus pratique notamment pour Istigenaire. Comme piste nous voyons
I'utilisation d’une combinaison d’indices structusa ou de compétition (Pommerening,
2006). Mais nous avons aussi noté des caractéstig I'échelle du peuplement pour chacun
des dispositifs, sur lesquelles il pourrait éttéliessant de se pencher (végétation au sol, stade
de succession...).

Dans notre échantillon d’évaluation, tous nos typeatiaux ne sont pas représentés.
Que ce soit dans la canopée ou dans le sous-degy@rrangements spatiaux les plus
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représentés sont ceux qui se rapprochent des wsacspécifigues non significativement

difféerentes de la structure aléatoire, et des ®tras intertypes non significativement

différentes de l'indépendance. Cela peut étre dunébiais dans le choix des dispositifs

d’évaluation. En effet, nous choisissions nos digffe d’évaluation en prenant soin d’éviter

toute source d’hétérogénéité. Nous pensons que anmss ainsi interprété des structures
caractérisées par des mélanges par bouquets maifugms en répulsion comme des

hétérogénéités de structure, et notre choix saipgius sur des dispositifs mélangés pied a
pied. Il aurait été intéressant que ce choix depdditifs d’échantillon soit fait de maniére

aléatoire, ou alors par une autre personne, n'gyati’a priori sur les types de mélanges.

Nous avons aussi noté la présence de dispositifisuature spatiale potentiellement
intermédiaire entre deux types spatiaux (le digpasévaluation 28 intermédiaire entre les
types 2 et 3 de la canopée et le dispositif 12nméeliaire entre les types 2 et 3 du sous-étage.
Nous imaginons qu’avec un nombre plus importandidpositifs, nous aurions certainement
plusieurs autres cas de structures spatiales iatBaines entre les types spatiaux. On pourrait
ainsi penser que notre typologie est une maniereodper dans une continuité, mais c’est
I'inconvénient de toute démarche typologique. Sisagardons en téte cet inconvénient, nous
pouvons aussi signaler I'avantage de la démarcpeldgique, qui est de synthétiser de
maniére efficace la variabilité existante.

Pour effectuer les analyses de structure spatmas avons rencontré 2 problémes
principaux :
- la définition des sous-populations ;
- le traitement de I'hétérogénéité.
Nous avons réfléchi a ces différents points, etsnproposons des méthodes (2.2.1.1. et
2.2.1.2.) qui ont leurs limites.

Pour le cas de la définition des sous-populatiores été difficile dans certains cas de
définir un étage supérieur et un étage inférieursdees peuplements irréguliers. En outre,
nous avions peut-étre des « a priori » (biais dupat de l'arbre, a sa strate de hauteur...)
lors de la constitution des sous-populations. Masme suggéré dans la bibliographie
(Parker & Brown, 2000 ; Zenner, 2000), nous nousrees basé sur des attributs directement
associés a la hauteur pour caractériser les élémenticaux de la structure. Cette définition
des sous-populations tient compte de la compétjiimur la lumiére, la lumiere étant est un
facteur important dans la dynamique de ces peupisme

Pour le cas du traitement de I'hétérogénéité, laghate ne permet pas toujours de
corriger I'éventuelle hétérogénéité mise en évidepar les fonctions de Ripley. Cette
méthode a tout de méme le mérite d’avoir été appbigde maniére homogéne dans tous les
dispositifs et elle nous a permis de répondre a qesstions d'hétérogénéité dans les
contraintes de temps du projet de thése.

Nos essais d'interprétation des structures spatiaentifiees restent assez généraux.
Cela est di au fait que nous ne disposions d’indtions historiques précises et détaillées
(origine, sylvicultures passées sur les parcelleseosituent nos dispositifs). Nous ne pouvons
ainsi pas illustrer plus clairement l'origine éagiljue ou anthropique de chacun des types
spatiaux. Il apparait intéressant aprés ce tradmilcaractérisation d’'essayer d’interpréter
mieux les différents types identifiés, en essaganterner mieux (si possible) leur origine.
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2.3. Conclusion

Ce chapitre présente notre typologie de structpediade des peuplements mélangés
chéne - pin de la forét d'Orléans. Nous avonsg@alette typologie automatique a partir de
structure spatiale de 25 dispositifs installés erétf d'Orléans. Nous avons utilisé pour
construire cette typologie automatique une clas#ifbn ascendante hiérarchique basée sur les
valeurs des fonctions de Ripley et intertypes decoh de nos dispositifs. Nous avons ainsi
identifié 5 types spatiaux dans la canopée et 8stygpatiaux dans le sous-étage.

La typologie de la canopée (présentée aussi daoBMgget al, 2006) met en évidence un
gradient dans les structures spécifiques (de bagian a l'aléatoire) et intertypes (de la
répulsion forte a I'indépendance).

Pour ce qui est du sous-étage, la récurrence gtédation dans la structure spécifique
des chénes est mise en évidence. La différence &#r2 grands groupes est le fait de la
différence de force de l'agrégation. Les relatiamertypes ne sont pour la plupart pas
significativement différentes de l'indépendanceufyidre est ce le fait du faible nombre
d’individus dans le sous-étage).

Cette typologie est basée sur une classificatidonaatique robuste, les types identifiés
correspondant bien a des dispositifs a des stesgpatiales différentes. De plus, nous avons
confirmé la représentativité des types mis en éwddepar un échantillon de 8 dispositifs
d’évaluation installés dans deux massifs de lat fd@rléans.

Ce concept de typologie basée sur la structuraagpast novateur, car nous avons
utilisé les fonctions de Ripley et intertypes, parmettent une description et une comparaison
de la structure des peuplements sur plusieurs léshéé distance. Cette typologie permet
d’avoir acces a la variabilité des environnementalix dans nos peuplements mélangeés.

Cette caractérisation précise, a I'échelle de t@rbous permet maintenant de passer a
la seconde partie de notre travail, la reproductiintuelle réaliste des différents types
spatiaux identifiés.
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3. Modéelisation de la structure des peuplements
forestiers hétérogenes

Ce chapitre constitue la deuxiéme étape de moraitrale thése. Elle consiste a
reconstruire les structures observées au sein @eunhdes types spatiaux, a partir de leurs
caractéristiques spatiales moyennes. Nous constglisci des modeles de structure,
permettant la génération de peuplements virtuels Gractéristigues spatiales des types
identifiés.

Lors de la phase d'analyse de la structure spal@afeeuplement est représenté par une
liste d'arbres A(i=1,...,N), qui correspondent aux tiges identifegba 1.30mCes arbres sont
caractérisés par leur espéce et par leur posikgry; dans un plan horizontal, la position
correspondant au centre de la section du tron8Gril.Chaque arbre; Aorrespond a un point
du plan de coordonnées,(x). Le peuplement est alors représenté par un eneatatpoints
borné par le domaine d'étude. Notre domaine d'égtieci matérialisé par nos cartographies,
qui correspondent a la carte des centres des 8echiol.30m des arbres de chacun des
dispositifs. L'hypothese de représentation du paupht est un semis de points (et plus
précisément un semis de points par sous-populatentifiée). Cette représentation que nous
faisons d'un peuplement forestier est trés simplpeet paraitre réductionniste. Elle nous
permet cependant d'utiliser le formalisme des msu® ponctuels (Tomppo, 1986 ; Diggle,
1983 ; Cressie, 1993 ; Goreaud, 2000 ; Stoyan &tiaen, 2000 ; Comas & Mateu, 2007).
Ainsi nous pouvons considérer qu'il existe des ggeus ponctuels sous-jacedtst nos
cartographies sont des réalisations. Quand on eétladistructure de nos dispositifs en
peuplements mélangés avec la fonction de Ripleyfaitnen réalité implicitement cette
hypothése, et on utilise les propriétés de secoma @u processus sous-jacent pour décrire la
structure de notre semis (Goreaud, 2000). Il exeteréalité une infinité de processus
ponctuels dont un semis réel pourrait étre unasaiain. Notre but ici est de déterminer le
processus le plus approprié nous permettant dedepe les structures spatiales identifiées.

Une fois les positions (xy;) de chacun des arbres simulées selon les proprikié
processus ponctuel adéquat, on peut aisément ajdage marques ou caractéristiques a
chacun des points simulés. Les marques peuventiéfirdes en fonction de I'espéce ou des
caractéristiques dendrométiques (hauteur, diamétes marques des arbres simulés sont
bien entendu attribuées en fonction des caradtpres de la population réelle (a I'exemple de
la distribution en classes de diametre).

Nous commencons ce chapitre par une introductiodesuprocessus ponctuels (3.1.).
Nous présentons ensuite une revue générale deltiésation dans la bibliographie pour la
simulation de peuplements virtuels (3.2.), puisnianiére dont nous les avons utilisés pour
construire nos modeles de structure (3.3.).

3.1. Les processus ponctuels

3.1.1. Introduction sur les processus ponctuels

La pertinence de I'utilisation des processus pastpour I'étude et la simulation de la
structure des arbres en foréts est largement dataesmeTomppo (1986), et plus récemment
Stoyan & Penttinen (2000) et Comas & Mateu (200@ppsent une synthese de I'application
des processus ponctuels en recherche forestieee ptaessus ponctuels sont cependant
utilisés en foresterie depuis de nombreuses anhéesravail de Matérn (1960) marque
réellement le début de l'utilisation moderne desc@ssus ponctuels en foresterie. Pour des
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objectifs forestiers, il a développé des procepsustuels simulant des distributions spatiales
variees.

Il existe aujourd’hui une littérature importanter ste sujet, les ouvrages de Diggle
(1983) et Cressie (1993) étant particulieremeniuénits. Il ressort notamment l'idée de
I'utilisation de processus ponctuels pour l'iniigation des Modéles de croissance Individu
Centré (MIC). Ces MIC permettent des simulations déweloppement forestier (sur des
périodes plus ou moins longues) considérant laatsiin spatiale de chacun des individus
(Goreaucet al, 2007).

Un processus ponctuel (spatial) est un modele asticiue qui gouverne la localisation
des évenements sur une surface donnée (Cressi®),. 188 caractéristiques d’un processus
ponctuel sont: (i) sa densité ou intensité de prerordre qui représente le nombre
d’évenements par unité de surface ; (i) sa derd#téaire d’événements ou intensité de
second ordre (c’est elle qui est caractérisée gériction de Ripley sur plusieurs échelles).
En statistique spatiale, les événements sont déastsp@par exemple pour le cas des
applications forestiéres, les positions des artfa@s une forét).

Un semis de points est un ensemble de coordonrgss,(i de 1 a N, consistant en n
positions sur une surface plane. Les positionsadkeges sur une surface forestiere donnée
sont considérées comme un semis de points. Cgitésentation est fondamentale dans
I'analyse de ces données. En statistique spatibljg@othése est faite que ces positions sont
une réalisation d'un processus ponctuel stochastiguquel on attribue des marques).

Les processus ponctuels donnent un cadre mathémaippté a I'étude de semis de
points sur une surface, et servent aussi a sindelempeuplements virtuels. Les propriétés du
processus ponctuel définissent des contraintes sear réalisations (densité, voisinage,
structure...). En d'autres termes, un seul prosepsuactuelP peut générer une infinité de
semis de points, tous différents, mais qui partagentaines propriétés communes, et en
particulier la structure spatiale. Les modéles lsistiques de processus ponctuels doivent
donc étre combinés a des idées biologiques et giqoles (sur les peuplements forestiers)
pour définir ces contraintes et ainsi obtenir de&digtions réalistes (Stoyan & Penttinen,
2000).

3.1.2. Quelques exemples de processus ponctuels

Nous présentons ici quelques exemples de processusuels ayant été frequemment
utilisés dans la bibliographie pour la génératienstructures spatiales forestieres. Il s’agit
principalement de ceux que nous utiliserons powonstruire les structures spatiales
identifiées.

3.1.2.1. Processus de Poisson : structure aléatoire

Le modele de structure spatiale le plus simplelastructure aléatoire, ou les points
sont distribués indépendamment les uns des autresfermément repartis dans l'espace. La
disposition des points est ici complétement aléataichaque réalisation, c'est-a-dire que les
points sont placés complétement au hasard ; augarie de I'espace n’a plus de chance
qgu'une autre de contenir des points, et la présenckabsence d'un point a une position
particuliere n'est influencée d'aucune facon paprésence ou l'absence d'autres points a
n'importe quel endroit. Le processus ponctuel desea produit une telle structure spatiale
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aléatoire. La simulation d'un processus de Poissorun espace borné est assez simple : on
simule la position des arbres en simulant un nonmbfaléatoire) de points uniformément
répartis et indépendants les uns des autres surfiece donnée.

Le processus est homogéne, les points uniformémiisiribués, et cette propriété
permet de construire une réalisation d'un procesgadial de Poisson en utilisant des
séquences de coordonnées cartésiennes produitesnpgénérateur de nombres pseudo-
aléatoires et uniformes.

Si on étudie un peuplement réel pour lequel le mentbarbres N est connu, on peut

choisir de simuler des peuplements virtuels congmbrte méme nombre d'arbres N. Le
processus correspondant est un processus de Paigsditionnel a ce nombre de points,
également appelé processus binomial (Tomppo, 1986).
La figure 31.1 présente une réalisation de proseakatoire avec un nombre de points N =
100 (fig. 31.1a), et la courbe de Ripley corresore (fig. 31.1 b). La courbe de Ripley pour
ce semis de points simulé reste bien a l'intérileukintervalle de confiance, confirmant ainsi
la distribution aléatoire de notre semis de points.
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Figure 31.1 : (a) une réalisation du processusaitsen sur une surface carrée d'un hectare (10@nt),Gavec
N=100 points, et (b) la courbe de la fonctldn) correspondante.

Le processus de Poisson est tres utile et tredes@ngimuler. La simulation de semis de
Poisson est en particulier nécessaire pour le kdlovervalles de confiance qui servent a
tester I'hypothése nulle de structure complétenadddtoire, qui est une hypothese nulle
conditionnelle & un nombre N (cf partie 2.1.5.).slhgit en fait de regarder si une
configuration de points peut étre considérée corgémeerée par un processus de Poisson, les

autres alternatives étant la structure réguliete structure agrégeée.

Ce processus est aussi utilisé pour construire «éfocs » ou des structures
préliminaires pour les autres types de structwmme cela est présenté dans les paragraphes
suivants.

3.1.2.2. « Poisson Cluster Process » ou ProcessesN@éyman-Scott :
structure agrégée

Dans le cas de nos dispositifs, la structure sip@efla plus rencontrée est la structure
agrégée.
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Comme modele stochastique pour des semis agrégésub utiliser un processus qui
génere les points centres d'agrégats, appeléspopgres », dont le nombre est déterminé et
les positions distribuées selon un processus pehefppelé processus ponctuel « pere » ;
chacun des points « péres » produit autour dedui@lveaux points appelés points « fils »,
dont le nombre est déterminé et les positionsidigtes selon un processus ponctuel appelé
processus ponctuel « fils », qui peut étre diffédanprocessus « pere » (voir illustration fig.
33.2a).

Si le processus « pére » est un processus de Roisgarocessus agrégeé final est appelé
« Poisson Cluster Process ». Le plus classiqueesi@rocessus est le processus de Neyman-
Scott. Dans ce cas, le processus « fils » génerenambre de points indépendants et
identiquement distribués autour du point « péreosrespondant (Ripley, 1977). Les
principales caractéristiques de ce processus sont :
- le processus « pére » est un processus de Poisson ;
- chaque point « pére » produit indépendamment deégsaun nombre aléatoire de
points « fils » (ce nombre peut étre constant pows les points « peres ») ;
- les points «fils» sont positionnés indépendammérg uns des autres et
identiquement distribués autour du point « pére ».

Le semis de points final est constitué des poinfiis® seulement, ou des points
« péres » et « fils » (voir fig. 33.2a).

Ce processus agrégé peut étre simulé de deux facons

1- Dans cette premiére méthode de simulation,rf@ssde points « pere » est simulé en
utilisant le processus de Poisson conditionnelaunbre Ng d'agrégats désiré (tel qu'expliqué
précédemment). Une fois les positions des centaggétjats obtenues, la deuxieme étape
consiste a créer des positions aléatoires danserglecde rayon Rautour de chacun des
agrégats. Autour de chacun des points « péeres wnfensemble de points « fils » est simulé
en utilisant a nouveau un générateur de nombreso@lés, mais cette fois ci en ajoutant une
contrainte au niveau de la distance entre lesipositobtenues et les positions des centres
d'agrégats, de telle fagcon que cette distanceird@itieure au rayon jRde l'agrégat (ce qui
revient a simuler un processus de Poisson dandisigses). Ce processus correspond a une
version simple du processus de Neyman-Scott. Lebm@mie points « fils » est fixé avant la
simulation, et il est identique pour tous les agtégll faut noter que par cette méthode, (i)
nous avons obligatoirement des agrégats ayant umenm®dmbre de points, ce qui n'est pas
toujours le cas dans la réalité, (ii) le chevauaheindes agrégats entrainerait des zones de trés
forte densité, qui peuvent paraitre peu réalistes.

2- Dans cette deuxieme méthode de simulation, heissele Poisson « pere »
(conditionnel au nombre d'agrégats désirg) Nest simulé de la méme maniére que
précédemment. Ensuite, des positions (x et y) sontilées aléatoirement dans la surface
d'étude, et les positions gardées sont cellesomqiicsune distance inférieure ou égale a R d’au
moins UN des centres d'agrégats. La simulatiorefésttuée jusqu'a ce que le nombre N de
points voulus soit obtenu sur la surface d'analysbkacun des points étant a une distance
inférieure ou égale a R d’au moins un des centi&agréhats. Ce processus s'apparente en
réalité a un processus de Cox (Diggle, 1983 ; @Gre$993). Ici, (i) les agrégats n'ont pas tous
(obligatoirement) le méme nombre de points, (iin'y a pas de zones de trop forte densité
lorsqu'il y a chevauchement des agrégats. Cette@tae méthode de simulation semble plus
adaptée a la simulation des agrégats monospédafdgi@os peuplements mélangés.

La figure 33.2 présente une réalisation de ce psaeagrégé (fig. 33.2b) et la courbe de
Ripley correspondante (fig. 33.2c). Les parameéttessimulation sont les suivants : (i)
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nombre d'agrégats (points « péres ») : 5; (ii) n@mde points « fils » : 100 ; (iii) rayon des
agrégats : 15m. La courbe de Ripley (fig. 33.2d@spnte des valeurs significativement
positives, confirmant ainsi la distribution agrégiéesemis de points obtenu.
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Figure 33.2 : (a) illustration de la méthode deuation d'un processus agrégé ; (b) une réalisatian
processus agrégeé, selon la deuxieme méthode déasonusur une surface carrée d'un hectare (10061,
avec 5 agrégats et 100 points, et (c) la courlda fenctionL(r) correspondante.

3.1.2.3. Processus générant des structures regubér

Pour une structure réguliére, une possibilité deukition est de commencer par un
processus de Poisson, et de le régulariser en ismapt les trous et /ou en éclaircissant les
agrégats. Cela peut se faire en supprimant desspdont les points sont a une distance
inférieure a une distance seuil.

1- Processus ponctuels de Markov

Les processus ponctuels de Markov ont été intreduitbiologie par Ripley (1977). Ces
processus ont été largement utilisés en forét (pan@A986 ; Penttineet al, 1992). La
propriété de Markov pour un processus stochastmpéque que : pour prédire le futur d'un
processus, il est suffisant de connaitre seuleniétdt présent de ce processus. Cette
définition s'étend aux processus ponctuels spatididée du processus de Markov est que la
présence ou l'absence d'un point du processus aposidon X est plus probablement
influencée par les autres points qui sont prochiggoiht x que par ceux qui sont éloignés ; en
particulier I'effet des points éloignés se faititadtement, par leurs effets sur les points entre
eux et le point x.
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Le processus Hard Core (HC) encore appelé procedsusbition simple, est un
exemple de processus de Markov. Dans le modélddd4Goints d'une paire ayant entre eux
une distance inférieure a une distance seuil R exeitis du semis de points. Cette propriété
peut étre utilisée pour simuler une structure ap@gpécifique réguliére (la distance seuil est
ici la distance de régularité), ou une structuraisfe intertype répulsive entre deux semis de
points (la distance seuil est la distance de rgmlls

Une maniére simple de simuler le processus de HG dae région bornée est de le
faire a travers des réalisations d'un processustpeinde Poisson homogéne. Un processus de
Poisson homogene est simulé et une réalisatioh reeEnue que si et seulement si elle ne
contient aucune paire de points dont la distanteinddrieure a R. Cependant, une telle
simulation prendrait beaucoup de temps.

Une autre solution est d'utiliser une variatiorcdgrocessus, proposée par Diggflal.
(1976) appelée SSI, « Simple Sequential Inhibitiarles points sont placés les uns apres les
autres dans une région ; une nouvelle positiort m&enue que si la distance a tous les
précédents est supérieure ou égale a R, le prepoiet étant simulé aléatoirement sur la
surface d'étude. Nous pouvons utiliser ce proce388 pour simuler un semis régulier. Si
nous utilisons un générateur de nombres aléatpiwes simuler des positions de points, il
suffit d’ajouter des contraintes de distance a pestions, de telle facon qu'une nouvelle
position simulée ne soit maintenue que si ellelesilisée a une certaine distance (d’'au
moins) R des positions précédemment générées. dlmieaons un semis final ou les points
sont deux & deux a une distance d'au moins R.

La figure 33.3 présente une réalisation du procekkurd Core (fig. 33.3a) et la courbe
de Ripley correspondante (fig. 33.3b). Les paragsette simulation sont : (i) nombre de
points N : 100 ; (ii) distance minimale R entre lgsints : 8m. La courbe de Ripley
correspondante (fig. 33.3b) présente des valegrsfisativement négatives, avec un pic a
8m, ce qui confirme bien la distribution réguliéles points de ce semis.
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Figure 33.3 : (a) une réalisation du processus I@am sur une surface carrée d'un hectare (100mf),Qdvec
100 points et une distance minimale de 8m entrpdets, et (b) la courbe de la fonctibfr) correspondante.
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2- Processus ponctuels basés sur des structuegaiges

Ces processus sont appropriés pour simuler dedepeepts extrémement réguliers, a
I'exemple de ceux qui sont issus d'une plantafaomir représenter ces cas extrémes, on peut
se servir d'une structure réticulaire déterminée,les points forment des configurations
régulieres strictes (grilles rectangulaires ountyiglaires) ou moins strictes (chaque point est
placé sur une position quelconque d'une unité éiéaire d'une grille réguliére). Dans ce
dernier cas, une unité élémentaire d'une grilldienhune et une seule position de point, sans
gue la position soit réguliere au sein de touteschses de la grille. Les processus ponctuels
basés sur des structures réticulaires conduisenerb a des structures simplistes, « trop »
réguliéres.

3- processus d'interaction par paires ou procassii&ibbs

La structure spatiale des arbres requiert souvesintbdeles plus compliqués que ceux
définis précédemment, par exemple une régulariddpEte jusqu'a une certaine distance, et
au-dela une régularité moins forte ou méme apresagmnégation. Des modeles convenables
pour ce genre de structure spatiale sont les pasabinteraction par paires dont le processus
de Gibbs fait partie. Il peut étre simulé selomi@hode suivante : soit un semis de N points
sur une surface donnée, nous pouvons supprimesiégn d’'un point quelconque et simuler
une autre position pour ce point. La nouvelle pasisimulée est acceptée avec une certaine
probabilité, dépendant de sa distance aux autiiesspdu semis et de la configuration finale
voulue. Dans le cas ou une nouvelle position gstée, la procédure est recommencée
jusqu'a ce qu'une configuration acceptable soiteib¢. Ce processus défini par des
« suppressions » et « remplacements » convergesatwe processus de Markov quand le
nombre de « suppressions » et « remplacementsmesuignt. |l peut étre long a simuler avec
un grand nombre de points.

3.1.2.4. Conclusion

Ces différents processus ponctuels permettentnoelesi des semis de points ayant les
caractéristiques des principales structures mise€vielence par la fonction de Ripley. lls sont
bien documentés dans la bibliographie. lls ontatgement appliqués en statistiques spatiales
forestieres, pour simuler des structures spatédgseuplements virtuels.

3.2. Simulation de peuplements forestiers virtuels

Les forestiers ont besoin des modeéles pour préelirendement de leurs foréts et les
conséquences de leur sylviculture (Stoyan & Pemttir2000). Les outils pour satisfaire ce
besoin existent depuis des centaines d’annéegprdasiers étant les tables de production du
peuplement, dépendant de I'espece et des conditiovisonnementales. Ces tables se sont
développées vers des outils mathématiques de plptus précis, les modéles de croissance.
Les plus modernes sont les Modéles de croissamigida Centré (MIC), spatialement
explicites (un état de la recherche sur les mod#desroissance peut étre trouvé notamment
dans Biging & Dobbertin, 1992 et 1995 ; Jianguo &hfon, 1995 ; Pacakt al, 1996). Dans
ces modeéles, la croissance de chacun des arbrefé@#e par rapport a ses parameétres
propres (espece, age, taille ...) et en fonctionpdgametres des arbres voisins (parametres
intégrés a travers des indices de compétitionltel3emodeles peuvent prédire les résultats de
dynamique forestiere, en tenant compte d’interemsti sylvicoles a I'échelle de l'arbre
(plantation, éclaircie) avec une précision suffisa(Pretzsch, 1997 ; Stoyan & Penttinen,
2000 ; Parott & Lange, 2004).
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Pour initialiser ces MIC, il faut une descriptiodéguate de la distribution spatiale des
arbres dans le peuplement. Une description plugplEa) qui ajoute a la distribution spatiale
des arbres des données sur la forme des arbresr dessconditions environnementales du
milieu, peut étre envisagée (Parott & Lange, 20045 données a I'échelle individuelle sont
rarement disponibles a partir des mesures couraet@srrain. Méme si de nouveaux outils
permettraient d’avoir des cartographies de gramiefaces forestieres (télédétection, SIG,
systéeme LIDAR) et ainsi la génération de basesamhmées massives, ces données sont rares
et colteuses (Comas & Mateu, 2007). Il existe domdesoin d’'états initiaux spatialement
explicites pour les MIC.

Pour remplacer ces données difficilement accessildeprincipe de peuplement virtuel

a été développé. Le principe du peuplement vinbeeit se résumer ainsi : lorsque I'on veut
manipuler un ensemble d'arbres (par exemple unl@@ept forestier), mais qu'on ne connait
pas avec précision les données individuelles ssiraderes (taille, espéce, position), on peut
construire virtuellement une liste d'arbres auxsjueln attribue des caractéristiques
individuelles simulées. Le peuplement virtuel aigénéré est utilisé a la place du peuplement
réel. Il apparait ainsi important de respecter entain nombre de régles pour que le
peuplement virtuel simulé soit le plus proche pgassdu peuplement réel qu'il est sensé
représenter.

Plusieurs méthodes ont ainsi été utilisées danutede générer des peuplements
virtuels / états initiaux réalistes. Elles ont ébdcues en liant des estimations mathématiques
a des mesures de caractéristigues agrégées ou’'umorertsemble d’arbres. Elles peuvent
répondre a l'objectif pratique de générer des éitatiaux réalistes a partir de variables
« peuplement » (Kokkilat al, 2002). Certains auteurs ont mis l'accent surpdnance des
aspects visuels, soulignant le besoin d’'un envieamemt qui reproduise I'apparence visuelle
des peuplements réels (Simulateur TRAGIC++, Pag&rdtange, 2004).

A cause de limportance de la structure spatialesdan peuplement forestier, la
simulation de peuplements virtuels est centrédasueproduction de la distribution spatiale
des arbres. Dans cet objectif, la recherche femestitilise plusieurs méthodes statistiques
dont plusieurs appartiennent aux statistiques ajpati et dont les processus ponctuels sont
particulierement intéressants (Diggle, 1983 ; Tomp986 ; Cressie, 1993 ; Stoyan &
Penttinen, 2000). Il existe plusieurs applicatides processus ponctuels en foresterie pour la
simulation de peuplements virtuels réalistes, neasparlons dans la partie 3.2.1. Ces
applications posent plusieurs problemes méthodgles que nous présentons en partie 3.2.2.

3.2.1. Exemples d’utilisation de processus ponctuel s dans
la simulation de peuplements virtuels réalistes

Diverses applications sont illustrées dans destravle recherche sur la simulation de
structures spatiales forestiéres. L'objectif daps travaux est de reproduire la structure
spatiale de peuplements réels. Ces applicationtemein évidence plusieurs stratégies (plus
ou moins efficaces) pour que le réalisme du peupfersimulé soit respecteé.

3.2.1.1. Simulation « experte » par des processugrgtuels classiques

Il s'agit ici d'une premiéere approche simple, quris nous avions appelé « expertise »
dans Goreaucett al, (2004). Cette approche consiste dans un prerammps a choisir un
processus classique simple, dont on pense quedesigiés permettent de reconstruire une
structure spatiale réaliste (Poisson pour une tstreicaléatoire, Neyman-Scott pour une
structure agrégée, Gibbs pour une structure réglli®ans un deuxieme temps, on attribue
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au processus choisi des parametres ad hoc (sateragnt, ni vérification du réalisme) pour
obtenir un état initial, correspondant a un obfedé& simulation. Cette approche serait la
moins colteuse. Méme si on peut se poser des goestur le réalisme de I'état initial
obtenu, cette approche n’est pas inutile. D’abellé, peut s'avérer pratique quand on n’a pas
d’'informations spatialisées sur le peuplement éy#arott & Lange, 2004). Ensuite, elle
peut aussi étre utilisée pour tester I'effet ddédints états initiaux sur la prédiction finale
(Ménardet al, 2002 ; Couteroret al, 2003 ; Woodall & Graham, 2004 ; Goreagdal,
2007). Leps & Kindlmann (1987) ont ainsi testétless types de configurations spatiales les
plus fréquentes, aléatoire, réguliere et agrégeétat initial.

Le processus homogene de Poisson, simulant desusarsl spatiales aléatoires est ainsi
souvent utilisé comme point de départ de la coostnu des modéles (Stoyan & Penttinen,
2000). De maniere générale, si la structure sgatilatoire simulée est en accord avec les
données, des modeles plus compliqués ne sont gigs.td1éme si I'on peut penser a juste
titre que le processus de Poisson homogéne neébeuten accord avec la nature car il
implique qu’'il n’y ait aucune interaction entre lagbres (Penttineet al, 1992 ; Comas &
Mateu, 2007), Tomppo (1986) a détecté qu’'une ptapomon négligeable de foréts en
Finlande, pouvaient étre considérées comme deisattahs d’'un processus de Poisson. Un
état initial simulé par un processus de Poissaaits#ains ce cas réaliste.

Parott & Lange (2004) initialisent leur combinaisarpartir d’'une grille réguliere de

points, gu’ils font évoluer par des interactiondrara arbre (similaires a un processus
marqués de Gibbs).

Une des limites de cette approche est qu'ellegsirthectée des processus écologiques
qui créent les arrangements spatiaux d'arbres et. fBour améliorer le réalisme de la
structure spatiale simulée, on peut intégrer desnaigsances eécologiques sur le
fonctionnement de I'écosysteme.

3.2.1.2. Prise en compte de connaissances écologgjdans la
simulation

bY

Pour partir d’états initiaux plus réalistes, unedr@uapproche consiste a partir de
connaissances sur les processus écologiques etomigties pouvant conduire a une
structuration spatiale en forét, pour reconstruimeétat initial spatialement explicite réaliste.
Les processus ponctuels sont ainsi utilisés nolesemt pour générer des configurations de
points, mais aussi pour reproduire des phénoménésglmues d’interactions spatiales entre
les individus (Pélissier, 1998). Le peuplementudttsimulé tient ainsi compte du caractere
écologique des structures spatiales réelles (CéniMateu, 2007).

Les structures spatiales générées selon cette dygpreuivent généralement les
hypothéses écologiques suivantes: (i) la régépérae crée dans les trouées, ou les
conditions de lumiere d’humidité et de nutrimentntsbonnes. Les jeunes plants sy
établissent et y sont retrouvés en agrégats. (ijesd I'établissement en agrégats de la
régénération, pendant que les arbres grandissemillenet en diamétre dans les clusters, ils
commencent a interagir avec leurs voisins et om ke compétition pour les ressources.
Cette compétition, dépendant de la densité entrég@nenort des individus les moins
compétiteurs. Cette mortalité auto-éclaircit lestdu. Cette auto-éclaircie ramene la structure
spatiale initialement agrégée de la régénératios wee structure plus aléatoire, et enfin plus
réguliere. Cette transition dans la structure afmtst mise en évidence dans plusieurs études
(Moeur, 1997 ; Batista & Maguire, 1998 ; Baettal, 1999).
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Partir de connaissances sur des processus écasgigtinotamment utilisé par Batista
& Maguire (1998), dont le but est d’'identifier dpocessus ponctuels qui reproduisent la
structure spatiale des foréts tropicales au Brds#ls processus ponctuels sont ainsi
sélectionnés selon leur capacité a reproduire descteres spatiales biologiquement
plausibles. Cet auteur étudie trois processus @elalgpement. L’'établissement des arbres
aprés une coupe qui est modélisé par un procegségéasimple, le processus de Neyman-
Scott. L'établissement des arbres sous la canapéesi modélisé par un processus de
Poisson inhomogéne. Le processus inhomogéne deoRoisne extension du processus
homogene, mais ici la densité varie avec la pasitians I'espace : il y aurait une plus forte
probabilité d’établissement et de croissance desee arbres loin des arbres de la canopée.
La mortalité, réponse a la compétition environnaetd modélisée par un processus
stochastique d’éclaircie sur les arbres vivants. p@nts d’un semis initial sont supprimés et
ceux qui restent forment le nouveaux semis de gpahtune fonction d'éclaircie définit le
processus stochastique par lequel les points sgurisnés. La fonction d’éclaircie est ici
conditionnelle a la probabilité de mortalité qut psedite par des caractéristiques du point
concerné et celles de ses voisins (DBH, surfacite) et la distance entre eux.

Cette approche basée sur des structures spatialegipuement plausibles s’avere plus
ou moins fructueuse selon les processus écologiqoesernés. En effet, se baser sur la
connaissance de processus écologiques reprodujrateles tendances pour le processus
écologique considéré. Le processus ponctuel NeyBaaliti-testé pour reproduire la structure
spatiale agrégée de la régénération donne dedatSsatsez réalistes (Moeur, 1997 ; Batista
& Maguire, 1998 ; Barott al, 1999). Les processus de Markov et de Gibbs ajgsersd
assez efficaces pour reproduire la structure régul{due a la compétition) des arbres
dominants dans une forét (Moeur, 1997 ; Magewl, 1998 ; Kokkilaet al, 2002). Si une
structuration est due a l'interaction de plusiquscessus écologiques (comme ce doit étre le
cas en forét), il apparait difficile de reprodui@estructure réelle sans au préalable quantifier
comment chacun des processus écologiques partécipestructuration. C'est le cas de la
régénération sous couvert dont la structure spatia@st pas bien prédite seulement par un
processus de Poisson inhomogéne (Batista & MaglLé@3). Cela est sGrement dd au fait
que la régénération sous couvert n’est pas seutelmdait de la présence du couvert de la
canopée, mais aussi d'autres facteurs (disperdi@terogénéité environnementale) qui
devraient étre pris en compte dans la simulatibrenl est de méme pour un modele de
structure de la mortalité (Batista & Maguire, 19983 reproduction virtuelle de la mortalité
semble difficile, parce que la mortalité doit dégende plusieurs facteurs écologiques.

Les résultats ici peuvent étre améliorés par desrnmations biologiques et écologiques
plus fines sur le peuplement, car seules les gembeledances qui sont utilisées dans la
simulation seront reproduites virtuellement. Etdonhnée la variation de I'environnement
local, conduisant a une variation de I'expressies grocessus écologiques en peuplements
hétérogénes, on ne peut faire 'économie de cosmai®s spatialisées pour maximiser le
réalisme de la simulation des structures spatideses peuplements.

3.2.1.3. Simulation a partir d’'une structure spatide réelle caractérisée
par des indices structuraux

Une troisieme approche différente des précédentesiste a générer des distributions
spatiales d’arbres a partir d'indices structurdaxdistribution des indices structuraux choisis
est utilisée pour décrire la structure spatialgpdeplements réels, et la structure décrite est
reproduite virtuellement. Un nombre important de telices a été développé dans le but de
décrire la structure des peuplements forestiers. iQdices semblent aussi étre d’'un intérét
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particulier pour la génération de structure spat{@adow & Hui, 2002 ; Pommerening, 2002
; 2006 ; Sterba & Zingg, 2006).

Sterba & Zingg (2006) ont testé deux seéries d’iaeglistructuraux, dépendant ou non de
la distance, pour voir comment ils permettaienséparer des types structuraux différents et
de les reconstruire virtuellement. Les résultatsntnemt que les deux types d’indices
décrivent bien la structure des peuplements étudiggs une combinaison d’indices,
indépendants et dépendants de la distance permgérdger avec succes des distributions
spatiales d’arbres et d’espéces. Il n'est pasaféide le faire seulement avec des indices ne
tenant pas compte de la distance entre les arbres.

Les indices structuraux dépendant de la distanaséd sur le voisinage local des
individus sont plus intéressants pour la génératmstructure spatiale (Pommerening, 2006).
Ces indices sont une mesure a petite échelle diedioas de positions d’arbres, d’especes et
de dimensions. Des indices structuraux rendant tome (i) la diversité des positions des
arbres reflétant a petites échelles la structuaéiadp (c'est-a-dire permettant de la caractériser
en terme d’agrégation, de régularité ou de répantitaléatoire); (i) la diversité de
I'arrangement spatial des especes et (iii) la dit@de I'arrangement spatial des diametres et
des hauteurs, seraient suffisant pour décrire gatimément et simuler les structures spatiales

forestieres réalistes. Les données pour calculsrimdices sont assez faciles a collecter
pendant les inventaires forestiers standard (Poemmey, 2006).

La génération du peuplement virtuel réaliste contaepar la caractérisation de la
structure d’'un peuplement réel par une combinadordices structuraux. Le peuplement
virtuel correspondant est reproduit par I'applicatde la distribution des indices choisis a un
processus ponctuel. La simulation procéde aingjuement avec les informations générées
par les indices structuraux choisis, et on pewiaiair comment les indices contribuent a la
génération de structures spatiales. Générer destigtes spatiales a partir d’'une répartition
spatiale d’'indices structuraux est utilisé notamimpeam Pommerening (2006). Pour ce travalil,
la génération de points se fait selon le princige automates cellulaires, qui est similaire a un
processus de Gibbs. La répartition des points, edes| caractéristiques est basée sur la
distribution des valeurs des indices structuraiisés.

Les résultats de simulation confirment l'idée q@wonnaissance de la distribution des
indices structuraux, dépendant de la distance, gteda reconstruire assez fidelement la
structure du peuplement original. Cependant laigudés simulations dépend de la précision
des entrées, et un inventaire en plein pour leutales indices structuraux spatialement
explicites est plus précis, et souvent utilisé!di a a notre disposition un inventaire en plein
de la position des arbres dans le peuplement doneat reproduire la structure, il apparait
plus efficace (surtout dans le cas des peuplentefttrogenes) d'utiliser les fonctions de
corrélation pour caractériser sa structure, afitadeproduire fidélement.

3.2.1.4.  Simulation a partir d’'une structure spatiale réelle caractéerisée
par des fonctions de corrélation

Comme précédemment, cette quatrieme approche twmsigartir de caractéristiques
fines du peuplement dont on souhaite une représamtartuelle réaliste. Il s’agit ici aussi
d’avoir dans un premier temps une caractérisatiécige de la structure spatiale réelle, afin
de la reproduire dans un deuxieme temps par desessos ponctuels appropriés. La
différence ici est que la caractérisation est fpdeune fonction de corrélation et non par des
indices.
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La fonction de Ripley est celle qui est la pludisée : elle décrit de maniere efficace la
variabilité de la densité de paires d’arbres qulaesaractéristiqgue de second ordre d’'un semis
de points (Stoyan & Penttinen, 2000). Elle caraséfinement les interactions entre les
arbres et les variations de ces interactions. &asdtats servent alors de base a la simulation
de structures spatiales virtuelles par des prosgssuctuels.

Cette démarche est utilisée par plusieurs autddosr, 1997 ; Pélissier, 1998 ; Neeff
et al, 2005). Moeur (1997) utilise les résultats d’asalge structure spatiale pour déduire les
processus de compétition et de développement desdgmeents, et développer des modéles
de structure spatiale simples qui reproduisentréets spatiaux majeurs d’une vieille forét de
pruche et de cédre rouge. Les simulations permetfebtenir des structures spatiales en
accord avec la dynamique soupconnée de ces peugkeméne agrégation des jeunes plants
qui décroit avec la taille des arbres ; les graadses plus compétitifs tendent a étre
régulierement espacés ; les arbres de taillesniéidiires ayant une structure spatiale
intermédiaire. L'analyse par la fonction de Riplpgrmet ainsi de capter les éléments
principaux de la dynamique des peuplements et ¢eodeaire les structures spatiales
correspondantes virtuellement. Le peuplement sinadparait comme une mosaique de
jeunes plants en clusters sous des arbres de @péarrégulierement espacés, avec des
couches intermédiaires entre I'agrégation et lale¢gé.

L'utilisation de la fonction de Ripley pour caragser finement une structure spatiale
avant de la reconstruire permet aussi l'identifaratde structures spatiales contrastées dont
on peut tenir compte pendant la simulation. P&is§1998) a ainsi utilisé la fonction de
Ripley pour caractériser des structures spatial@bmes de différentes classes de taille en
forét tropicale. Il a mis en évidence des arrangemspatiaux différents par des analyses de
structures spatiales spécifiques et intertypes pesirjeunes et les vieux arbres. Cette
démarche permet de choisir le processus ponctwgté@cour reconstruire les différentes
structures spatiales mises en évidence.

Il est nécessaire pour obtenir une structure dpatéaliste que les interactions soient
basées sur des interactions réelles entre lessadames une forét. La fonction de Ripley
permet de caractériser efficacement ces interactitlhe permet aussi de se rendre compte du
caractére écologique de ces interactions (Moeu®719Comas & Mateu, 2007). Cette
fonction nécessitant des cartographies fines deotee a analyser, il apparait nécessaire
d’avoir des données spatialisées d’'un échantilltadorét que I'on veut simuler (ou alors a
défaut d’'une forét qui présente les mémes caratitpres structurales, Parott & Lange,
2004).

3.2.2. Questions méthodologiques posées par ces
applications
3.2.2.1. Ajustement de processus ponctuels

Le premier aspect important dans I'utilisation gescessus ponctuels pour simuler des
structures spatiales réalistes est leur ajustemextdonnées réelles. Il s'agit d’ajuster les
valeurs des parametres de ces processus lorsnielstsbns, pour que les processus utilisés
reproduisent fidélement les structures spatialedues. Cette procédure est évidemment plus
simple pour des processus simples. Pour un praeegs®oisson conditionnel a un nombre,
le seul paramétre a ajuster est le nombre d’anbaesunité de surface. Pour des processus
générant des structures réguliéres tel le procedsularkov, le parameétre a ajuster a la
structure spatiale réelle est la distance de régglantre paires de points (Kokkikt al,
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2002 ; MateLet al, 1998). Les distances de régularité peuvent @wesestimées a partir des
fonctions de Ripley réelles (Mateet al, 1998 ; Pélissier, 1998). Les paramétres ajustés
peuvent aussi étre estimés par simulation. Plusigarametres des modeles sont testés et cela
permet de sélectionner une configuration acceptablaparée a la structure réelle. Les
parametres de cette configuration sont alors cénssdcomme les parametres ajustés (Batista
& Maguire, 1998 ; Kokkileet al, 2002).

Les parametres peuvent étre ajustés en utilisamiméthode d’optimisation comme la
méthode d’estimation du maximum de vraisemblanceplos précisément concernant les
processus ponctuels, la méthode d’estimation durmaxr de pseudo-vraisemblance (Ogata
& Tanemura, 1981 ; Goulardt al, 1996 ; Baddeley & Turner, 2000). Cette méthode
d’estimation de parameétres basée sur la pseudsevnbiance est lourde de calcul. Elle a
surtout été utilisée pour ajuster des processuiloles et de Markov a la structure spatiale de
peuplements réels (Goulagtlal, 1996 ; Matelet al, 1998).

Quelle que soit la méthode utilisée, il est nédesside voir si le peuplement simulé
présente des caractéristiques spatiales prochepedplement réel. Cette évaluation du
réalisme des simulations se fait par comparaisomadstructure des peuplements réels et
simulés, et c’est I'objet de notre point suivant.

3.2.2.2. Evaluation du réalisme de la simulation

La fonction de Ripley est aussi un important opiur les tests de réalisme des
structures spatiales simulées (Diggle, 1983) ofection théorique est comparée a la fonction
du peuplement virtuel simulé par le processus tdstécomparaison entre les structures
réelles et virtuelles, basée sur les courbes dieyRai intertype est frequemment utilisée dans
la littérature (Moeur, 1997 ; Batista & Maguire, 9B9; Mateuet al, 1998 ; Stoyan &
Penttinen, 2000 ; Parott & Lange, 2004 ; Neefffal, 2005). Dans la plupart des cas, la
comparaison est visuelle. La comparaison peut ge f@irectement entre les courbes
« réelles » et simulées. Elle peut aussi se fardgpconstruction d’un intervalle de confiance
« simulé ». Cet intervalle de confiance est coitsselon la méthode de Monté Carlo, par les
courbes de Ripley de plusieurs simulations du e avec les parameétres ajustés. Cela
permet de prendre en compte la variabilité des lsitioms. La courbe théorique est alors
comparée a l'intervalle simulé construit (méthotlesirée dans Mateat al, 1998 ; Neeffet
al., 2005). Cette comparaison entre les courbes deyRgimulées et théoriques permet de se
rendre compte de I'ajustement des courbes simaléesionnées, et donc de la pertinence du
processus ajusté a reconstruire la structure $patalue. La comparaison visuelle peut aussi
se faire au niveau des cartographies des peuplersiamilés et réels, mais cette comparaison
est plus subjective.

Pour évaluer le réalisme des simulations, il pétg plus objectif de quantifier I'écart
entre le peuplement simulé et le peuplement réepe@dant, cette approche est moins
fréquente dans la bibliographie, les auteurs damntéseulement a une comparaison visuelle.
La comparaison du peuplement simulé et du peuplerdéehpeut ainsi se faire par le calcul
de I'écart entre les courbes de Ripley réelles igtulgées (Batista & Maguire, 1998 ;
Pommerening ; 2006), ou encore par le calcul dmitéentre des distributions d’indices dans
les peuplements réels et simulés (Pommerening, 200Q26).

3.2.2.3. Comparaison de processus ponctuels

Peu d’'auteurs comparent la pertinence de procgssustuels différents a reproduire
une structure spatiale donnée. Cela est peut @traudfait qu'une telle comparaison de
processus n'est pas évidente (commentaire persoRiwrd N.), puisqu'elle nécessite de
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définir des critéres sur lesquels se ferait ue tmimparaison. Nous pouvons cependant citer
'exemple de Neeffet al, (2005) qui utilisent une série de processus pmhetpour
reproduire la structure spatiale réguliére des grbses dans une forét amazonienne primaire.
lls sélectionnent ensuite le processus qui reptddumnieux la structure spatiale observée. La
sélection du modéle se fait par I'estimation du man de pseudo-vraisemblance pour
différentes combinaisons de paramétres, le prosedsmt les réalisations présentent le
maximum de pseudo-vraisemblance avec les donnéesdbes est retenu.

3.2.2.4. Prise en compte de I'aspect pratique

Cet aspect est peu abordé dans la littératureivelat la simulation de structures
spatiales réelles. Par aspect pratique, nous veydarier de tout ce qui est fait pour faciliter
la génération de structures spatiales réalistass g@msser par des données spatialisées
difficilement accessibles. L’'aspect pratique esurfant d’une grande importance pour
I'utilisation future des processus ponctuels (Pomamiag, 2006).

La génération de configurations de points a pdiitnformations facilement observables
pour un peuplement quelconque est abordée par kakdkal. (2002). Leur but est de générer
un peuplement virtuel, a partir de caractéristiqagegées du peuplement, a I'exemple de la
distribution en classes de diamétre et la densitaliplement. Cette démarche n’est pas
vraiment réussie dans cet exemple, et elle sentohpliquée. L’auteur arrive a la conclusion
gu'il est nécessaire de tenir compte de I'effesila et de ses variations locales, et d’avoir au
moins un échantillon cartographié du peuplement donveut simuler la structure, ou alors
une estimation fine des variations de structurdesterrain.

La génération de structure spatiale a partir denées facilement mesurables sur le
terrain est aussi abordée par Pommerening (20@6)but de l'auteur est de générer des
structures spatiales a partir d’'une distributiomdices structuraux spatialement explicites.
L’aspect pratiqgue consiste a acquérir facilemeatdennées pour le calcul de ces indices
structuraux pour un peuplement, ou alors pour aqiescgechantillons du peuplement. Cela
semble étre possible, car selon l'auteur, les médions requises pour calculer les indices
structuraux peuvent étre collectées pendant lemniaires forestiers standard.

3.2.3. Conclusion sur l'utilisation des processus p onctuels
dans la génération des peuplements virtuels

La simulation de structures spatiales forestiestsie important aspect de I'écologie et
de la gestion forestiére. Cette simulation compeefieacement la rareté des données
individuelles sur les arbres. Plusieurs approchdsét® développées dans la littérature pour
simuler des structures spatiales forestieres. @pahes utilisent majoritairement la théorie
des processus ponctuels (Stoyan & Penttinen, 200&hppo, 1986).

Les processus ponctuels sont un outil utile darggtgration de peuplements virtuels.
Leurs propriétés ont été reliées a la connaissdaseprocessus biologiques et écologiques
pour simuler des structures plus réalistes. Lesgasus ponctuels basés sur l'interaction entre
les points (a I'exemple du processus de Gibbs) tsestlargement utilisés pour reproduire des
structures régulieres issues de la compétitiomgaentre les arbres au fur et a mesure qu’ils
grandissent. Les structures réguliéres seraieiitedies les plus faciles a reproduire (Stoyan
& Penttinen, 2000). Le processus de Neyman-Scdttapproprié pour modéliser des
structures spatiales agrégées. Ce processus penmetescription quantitative des structures
agrégées en terme de nombre et taille des agréigags.aussi assez flexible pour simuler des
structures proches de la structure aléatoire. ussfigations biologiques de I'utilisation de
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processus agrégés sont notamment la régénératioegémg et [I'hétérogénéite
environnementale qui créent des zones plus ou nfewasables.

Pour confirmer I'intérét des processus ponctuelssda génération d’états initiaux
réalistes, il est important que la configuratioratsgle générée représente la configuration
réelle. La comparaison des fonctions de Ripley Emet réelle est souvent utilisée pour
déterminer la proximité des simulations aux peupglets réels. L’'aspect visuel, c'est-a-dire la
proximité des cartographies est aussi importamieedoit pas étre déprécié (Parott & Lange,
2004), quoique plus subjectif.

Une autre approche moins courante est la générdaéopeuplements virtuels a partir
des distributions d'indices structuraux. Cette apipe essaie de reproduire les caractéristiques
d'un peuplement réel en terme de distribution déed structuraux. Les simulations de
structures spatiales sont faites sans se basensuonction statistique prédéfinie. Toutes les
regles de cette approche sont déduites de donrgmtséds qui peuvent venir d’'inventaires
partiels ou en plein. On peut collecter les infaiores requises pour calculer les indices
structuraux a partir des inventaires forestieraddiad, mais un inventaire en plein est plus
pertinent pour minimiser les erreurs de simulation.

Un probleme important dans la génération de peugiesn virtuels réalistes est
I'acquisition de données fines a I'échelle de ltarh_es cartographies sont codteuses et leur
nombre est limité. Ces données sont pourtant iraptes car, si les structures spatiales
reproduites ne sont pas réalistes, c’est parcdles’eeproduisent des tendances générales,
sans prendre en compte des variations locales ithss B apparait nécessaire d’avoir un
échantillonnage représentatif de la diversité dmsations spatiales, pour pouvoir en tenir
compte dans la reproduction virtuelle.

Un autre besoin souligné est la nécessité d’'undéadétgénérale pour déterminer une
méthode de simulation appropriée a un type de pewgit donné (Pommerening, 2002). Une
telle démarche permettrait de se rendre compteadeadiabilité des arrangements spatiaux
existants pour un type de peuplement, et de dépetages approches simulatoires pertinentes
pour chacun des types spatiaux mis en évidences Nowvons situer notre travail de
modélisation de structure des peuplements mélarig@® - pin dans ce cadre.

3.3. Les modeles de structures

Ce travail de modélisation de structures spatietesstitue la deuxieme étape de mon
travail de these. Elle consiste a reconstruirestegctures observées au sein de chacun des
types spatiaux, a partir de leurs caractéristigsigatiales moyennes. Nous avons ainsi
construit un modele de structure par type de stracspatiale identifié par la typologie (cf
partie 2.2.).

Nous avons utilisé différents processus ponctuels peconstruire par simulation des
semis de points ayant les caractéristiques desipailes structures mises en évidence par les
fonctions de Ripley et intertypes. Comme nous lfe/ou précédemment (partie 3.1.), les
processus ponctuels sont bien documentés dandliagoaphie (Diggle, 1983 ; Tomppo,
1986 ; Cressie, 1993 ; Stoyan & Penttinen, 2000)sent déja été largement appliqués en
statistiques spatiales forestiéres.

Les modéles de structure que nous avons constagtgesentent une combinaison de
processus ponctuels simples, dont les propriétéagitent de reconstruire des arrangements
spatiaux réalistes. Nous avons choisi de combiresiqurs processus ponctuels pour
reconstruire fidelement la structure spatiale magethe chacune des sous-populations au sein
de chacun des types spatiaux décrits dans lesoyies|de la canopée et du sous-étage.
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Pour modéliser la structure des peuplements fersstiélangés chéne - pin, nous avons
dans un premier temps réalisé différentes comhonaisle processus ponctuels, dans le but de
voir celles qui reproduisaient le mieux les struesuspatiales identifiées. Nous présentons les
différents modéles construits, ainsi que les résultle nos simulations dans la partie 3.3.1.
Comme annonceé dans l'introduction, nous avons @nswalué la capacité de nos modeles de
structure a reproduire des peuplements virtuelistéa. Nous présentons cette évaluation
dans la partie 3.3.2. Nous discutons enfin dediét de notre démarche et des éventuelles
améliorations que I'on pourrait y apporter (pa#ia.3.).

3.3.1. Les modeles de structure construits

Pour caractériser les peuplements mélangés ché@me de la forét d'Orléans, nous
avons construit deux typologies de structure sigatiane typologie de structure des arbres de
la canopée, et une autre des arbres du sous-éfguertie 2.2.). En conséquence, nous avons
construit des modeles de structure reproduisantchactéristiques spatiales mises en
évidence dans la canopée, et ensuite des modeélssudéure reproduisant celles du sous-
étage. Nous présentons dans un premier temps leel@sode structure de la canopée
(3.3.1.1.), leur ajustement a nos données et léxah® la combinaison qui reconstruit le
mieux les structures spatiales réelles (3.3.1Nbus présentons dans un deuxiéme temps les
modeles de structure du sous-étage (3.3.1.3.),diegtement et le choix de la combinaison
qui reconstruit le mieux les structures spatialaslles dans le sous-étage (3.3.1.4.). Nous
présentons a chaque fois les trois étapes de tnatadl de modélisation : (i) la construction et
les caractéristiques des modeles ; (i) I'ajustendas modeles aux données reéelles ; (iii)
l'illustration de la proximité des simulations pemmparaison entre les courbes théoriques
d’une part, et les courbes simulées par les modglstes choisis d’autre part.

3.3.1.1. Les modeles de structure construits pola canopée

Cette partie présente les différents modeles quiéti construits pour reproduire les
structures spatiales des arbres dans la canopées. & avons construit huit, représentant
différentes combinaisons de processus ponctuelsalileau C 1-8 présenté a la fin de cette
partie récapitule les caractéristigues de chacamumléles construits.

L'hypothése nulle : Modele double aléatoire (Poissy) / indépendance

Ce modeéle consiste en la simulation de deux seenoihts (un pour chaque essence) a
structure spatiale aléatoire, avec une structuestype d'indépendance. Les deux semis de
points, d’effectifs donnés N1 chénes et N2 ping sonulés par un processus de Poisson sur
un espace donné. Aucune loi ne dirige la positiorsemis de points chéne par rapport au
semis points pin : on a une indépendance entreldex semis de points. Ce modele de
structure est la représentation de I'nypothesee rddl structure aléatoire pour les structures
spécifiques et d'indépendance pour la structuestype.

Modéle C1 : Neyman-Scott, intertype Hard Core

Ce modele consiste en la simulation de deux seenpoahts sur une surface d'étude :
() le premier semis de points, chéne, par un @aeede Neyman-Scott ;
(ii) le deuxieme semis de points, pin, par un pssoe Hard Core intertype. Les points pin
sont simulés les uns aprés les autres avec ungopaoaiéatoire, et une position n'est retenue
que si sa distance aux points chéne (pris les pnes des autres) est supérieure ou égale a une
distance seuil (Lrep).
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L'agrégation du semis de points « fils » chéneassurée par la simulation grace a un
processus agrégé de Neyman-Scott. La répulsiore desr deux semis de points est la
conséquence de l'utilisation du processus Hard Dtegype. On peut s'attendre a ce que les
points pin se retrouvent dans les zones sans peifits » chéne, et a une distance Lrep
(distance de répulsion) de la périphérie des atpatgmchénes. Les paramétres de ce modéle
pour des effectifs donnés N1 (chéne) et N2 (pim} s@i) le nombre d'agrégats de chéne, (ii)
le rayon des agrégats de chéne, (iii) la distanicénmale entre les points chéne et les points

pin (Lrep).

Modele C2 : Neyman-Scott, intertype Hard Core, avecinteractions probabilistes
(atténuées)

Ce modele C2 est une variante du modele C1. Leggeont simulés selon le méme
principe, mais il y a en plus ici deux modificatson
(i) une répulsion interspécifique probabilistes f@ints pin simulés a une distance inférieure
a la distance seuil Lrep des points chéne sontgaadec une certaine probabilité dépendant
de la distanc®ea laquelle ils sont simulés (plus ils sont prémeins ils ont de chance d'étre
retenus). Il se peut ainsi qu'il y ait des poirits g une distance inférieure a Lrep des points
chéne. Ainsi la répulsion n'est plus stricte conpméEédemment, mais atténuée.
(ii) une régularité probabiliste des points pires points pin sont simulés avec une derniére
contrainte, qui fait qu'ils doivent étre au moingrie distance de régularité Lreg donnée les
uns des autres. Ici aussi la régularité est ateésaton le méme principe que précédemment.
Pour ce modele, il y a donc un paramétre en plogt &es effectifs donnés N1 (chéne) et N2
(pin), les parametres sont: (i) le nombre d'agsde chéne, (ii) le rayon des agrégats de
chéne, (iii) la distance minimale entre les poaiiéne et les points pin (Lrep), (iv) la distance
de régularité minimale entre les points pin (Lreg).

Modéle C3 : Neyman-Scott, intertype Hard Core, avednteractions probabilistes et
simulation des pins en premier

Le modele C3 est une variante du modéle C2. Lestpsont simulés selon le méme
principe, mais ici nous simulons les points pirpeemier avec un processus de Neyman-Scott
et avec une contrainte supplémentaire de réguldtiiéuite les points chéne sont simulés a
une distance Lrep des points pin. Les interact{ofysulsion et régularité) sont atténuées de la
méme facon que précédemment. Les parametres dedeeravec des effectifs donnés N1
(chéne) et N2 (pin) sont : (i) le nombre d'agrégatpin, (ii) le rayon des agrégats de pin, (iii)
la distance de régularité minimale entre les popits(Lreg), (iv) la distance de répulsion
minimale entre les points pin et les points chémef).

Modele C4 : Neyman-Scott, intertype Hard Core, avednteractions probabilistes a
probabilité fixée, simulation des pins en premier

Ce modele est similaire au précédent : on simwepl@nts pin en premier par un
processus de Neyman-Scott, avec une contraintéésupptaire de régularité entre les points.
Puis les points chéne sont simulés aléatoiremenh aketient ceux qui sont a une certaine
distance des points pin, avec une répulsion préibbiLa différence par rapport au modele
précédent est qu'ici la probabilité Pa de retenipaint chéne dont la distance a un point pin
est inférieure a la distance seuil est constamtee e/arie plus en fonction de la distance. Ce
modele a les mémes parametres que le précédeateaysus un cinquiéme parametre, (v) Pa

® La probabilité varie linéairement de P=0 & une disanulle & P=1 & la distance Lrep.
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qui est la probabilité constante de retenir un fpci@ne a une distance inférieure a Lrep d’'un
point pin.

Modéle C5 : double Neyman-Scott avec répulsion Har@ore entre points « péeres »

Ce modéle est simulé de maniére différente desgeits. Il consiste en la simulation
de deux semis de points agrégés par deux procassulleyman-Scott. La répulsion
interspécifique est assurée par un processus Hanel éhtre les centres des agrégats : (i) les
positions des centres des agrégats de chéne sanésj (ii) puis les positions des centres des
agrégats de pin sont simulés a une distance dgsopérieure ou égale a une distance seuil)
des centres des agrégats de chéne, (iii) enfipdiggs « fils » chéne et pin sont simulés selon
la procédure classique autour de chacun de leimsspopéres » respectifs.

La différence avec les précédents modeles estegainiulation des chénes et des pins
se fait par un processus agrégé. De plus, la riépuisi est le fait de la distance entre les
positions des centres d’agrégats chéne et pirgretlimectement entre les points « fils » chéne
et pin. Les parametres de ce modéle pour des iEgfédt et N2 donnés sont : (i) le nombre
d'agrégats de chéne, (ii) le rayon des agrégath@ee, (iii) le nombre d'agrégats de pin, (iv)
le rayon des agrégats de pin, (v) la distance nal@rentre les centres d’agrégats de chéne et
les centres d’agrégats de pin.

Modele C6 : double Neyman-Scott, avec répulsion HdrCore probabiliste entre points
« fils »

Ce modele consiste en la simulation de deux sermispaints agrégés comme
précédemment. La répulsion interspécifique est rédesypar un processus Hard Core
probabiliste (atténué), mais la contrainte esefsitr les points « fils » chéne et pin (et non sur
la position des centres d’agrégats comme précédathm@ le semis de chéne est simulé par
un processus de Neyman-Scott, (ii) puis les pastides centres d'agrégats de pin sont
simulés aléatoirement, (iii) les points « fils >n @ont simulés selon 2 contraintes : d'abord
selon la procédure classique autour de leur cebdigrégats, ensuite a une distance donnée
(supérieure ou égale a une distance seuil) dedspeifils » chéne, la répulsion ici étant
probabiliste et donc non stricte.

Les paramétres du modele C6 pour des effectifs NN2 donnés sont: (i) le nombre
d'agrégats de chéne, (ii) le rayon des agrégath@ee, (iii) le nombre d'agrégats de pin, (iv)
le rayon des agrégats de pin, (v) la distance nalenentre les points « fils » chéne et les
points « fils » pin.

Modele C7 : double Neyman-Scott avec interactionsrpbabilistes (atténuées) : répulsion
interspécifique probabiliste entre points « fils »chéne et pin, et régularité probabiliste
entre points pin

Ce modele est une variante du modéle C6. Il canBisiaussi en la simulation de deux
semis de points agrégés par deux processus de Neyowdt, la répulsion interspécifique
entre les points « fils » étant assurée par unegssas Hard Core « atténué ». La différence
avec le précédent modéle est que nous avons ajoatéutre contrainte lors de la simulation
des pins, de telle fagcon qu’ils soient a une distaimtraspécifique seuil les uns des autres,
pour assurer une régularité (atténuée). Le modaiesi6 parameétres, pour des effectifs N1 et
N2 donnés : (i) le nombre d'agrégats de chénele(ifpyon des agrégats de chéne, (iii) le
nombre d'agrégats de pin, (iv) le rayon des agsédatpin, (v) la distance intraspécifique
minimale entre les points pin ou distance de régéla(vi) la distance interspécifique
minimale entre les points chéne et les points pidistance de répulsion.
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Le tableau C 1-8 présenté ci dessous récapitulecdesctéristiques de chacun des

modeéles de structure spatiale construits pourrapae.

Tableau C 1-8 : récapitulatif des modeéles constquiisr la canopée, des processus utilisés et desigiés
sous-jacentes. Comme dans le texte, les modélepEmentés par ordre de complexité croissant.

Modéles | Ordre de |Structure Structure spécifique des pins|  Structure
simulation | spécifique des intertype
chénes
processus utilisé Régularité | processus processus utilisé
utilisé
Hypothése Poisson Poisson Indépendance
nulle
C1 Les chénesNeyman-Scott | non Hard Core |Hard Core stricte
en ' intertype
C2 Les chénesNeyman-Scott | Oui, Hard Hard Core Hard Core
en I Core atténué |intertype atténué
C3 Les pins epHard Core Oui, Hard Neyman-ScotfHard Core
1% intertype Core atténué atténué
C4 Les pins epHard Core Oui, Hard Neyman-ScottHard Core
1% intertype Core atténué atténué,
probabilité
constante
C5 Les chénesNeyman-Scott | non Neyman-Scoittard Core stricte
en ' entre points «
péres »
C6 Les chénesNeyman-Scott | non Neyman-Scoittard Core
en &' atténué entre
points « fils »
C7 Les chénesNeyman-Scott | Oui, Hard Neyman-ScotfHard Core
en ' Core atténué atténué entre
points « fils »
3.3.1.2. Ajustements aux types spatiaux identifies

Le but ici est d’estimer les valeurs des paramétoes lesquels les modéles de structure
présentés reconstruisent les types spatiaux idEnti€Comme dans la bibliographie (partie
3.2.2.), nous avons ajusté nos modeles de struptureapport aux fonctions de Ripley et
intertypes moyennes des différents types spatidaxielle facon que les courbes simulées
soient similaires aux courbes réelles. Pour vérifigoroximité entre les données simulées et
les données réelles, nous ne nous sommes pas arigié analyse visuelle. Nous avons
minimisé la Somme des Carrés des Ecarts (SCE) m#rdonnées simulées et les données
réelles (voir Goreaudt al, 2004). Notre démarche se décompose en 5 étapes :

1- Les modéles que nous avons construits permetesimuler des semis de points.
Les caractéristiques spatiales de ces semis deéspdd@pendent des parametres du modele.
Notre but dans cette étape d'ajustement est deeirdas meilleure combinaison de parameétres
pour laquelle les modéles simulent des semis de&tgpavec une structure spatiale similaire a
celles mises en évidence par les différents typaiaaix de la typologie. Nous avons pour
cela testé un grand nombre de combinaisons suramdgspace de parametres, et retenu la
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combinaison de parametres pour laquelle la strectpatiale simulée se rapproche le plus de
la structure spatiale théorique. Nous avons explaréspace suffisamment grand pour que les
parametres ajustés ne soient pas des valeursdimiéd'espace exploré. Pour chacune des
combinaisons des parametres, nous avons simuléeyplsséalisations (1000) des modéles

construits, et nous utilisons les semis de pointsespondants pour estimer la distance a la
structure spatiale théorique.

2- Pour chacune des réalisations d'une combinalsoparameétres, nous obtenons des
semis simulés dont nous analysons les caractéristiques par destibns de Ripley et
intertype. Nous obtenons ainsi les courbes de Ripleur le premier semis de points
représentant les chénesfl(r)) et pour le deuxieme semis représentant ies iy (), et la
courbe intertype (kp) (r)). Nous voulons construire des modéles recaisstnt bien les
caractéristiques moyennes des types spatiaux fidsntmais aussi rendant bien compte de
leur variabilité individuelle. Nous avons ainsivadllé avec les valeurs moyennes et les écarts
types de ces fonctions que nous allons ajustecausbes moyennes et écarts types de chacun
des types. Pour une combinaison de parametrescoaysarons ainsi :

- la courbe des valeurs moyennes des fonctionsipleyRet intertype théoriques, calculées

sur les différents dispositifs correspondant a ypetspatial, et la courbe des valeurs
moyennes pour lI'ensemble des semis simulés ; mpedans SCEla somme des carrés des

écarts entre ces deux courbes moyennes ;

- I'écart type réel (estimé sur les courbes deferdifits dispositifs) et I'écart type simulé

(estimé sur les courbes des réalisafiossnulées pour la combinaison de paramétres
considérée) ; nous appelons SG& somme des carrés des écarts entre ces deuesour

Nous tenons a souligner pour le calcul de I'éggne réel que le faible nombre de dispositifs

par type ne nous permet pas de faire une bonmeatgin de cet écart type.

Nous avons choisi de nous intéresser aux valeucgsiéonctions de 2 & 30m, avec un

pas de 2m, qui sont les mémes que celles utilpaeasle classement typologique.
Nous avons ainsi pour chaque simulation :

- 15 valeurs moyennes de la fonction de Ripley pewwelmis de points chéne)(L

- 15 valeurs moyennes de la fonction de Ripley pewsemis de points pin g)-;

- 15 valeurs moyennes de la fonction intertype deg& semis de points {J).
Pour tenir compte de la variabilité :

- 15 valeurs de I'écart type de la fonction de Rigleyr le semis de points chéne ;

- 15 valeurs de I'écart type de la fonction de Ripleyr le semis de points pin ;

- 15 valeurs de I'écart type de la fonction intertgptre les 2 semis de points.
Ces 90 valeurs constituent nos données simulées.
Nos données réelles sont bien sir les valeurs megeet écart type des mémes fonctions au
sein de chacun des types :

- les 15 valeurs moyennes de la fonction de Ripley pes chénes ;

- les 15 valeurs moyennes de la fonction de Ripley pes pins ;

- les 15 valeurs moyennes de la fonction intertygeedas 2 sous-populations ;

- les 15 valeurs de I'écart type de la fonction daeyipour les chénes ;

- les 15 valeurs de I'écart type de la fonction dadyipour les pins ;

- les 15 valeurs de I'écart type de la fonction tyfer entre les 2 sous-populations.

3- Pour ajuster nos modéles, nous comparons lagdsrsimulées aux données réelles,
en calculant le SCE entre les valeurs moyennes fesursemis simulés et les valeurs

" Toutes nos simulations sont faites sur une surfase kectare, et avec des effectifs de chéne etide p
correspondant aux effectifs moyens observés sutidpesitifs associés a chacun des types.
® Pour chaque combinaison de paramétres, nous cacladanoyenne et I'écart type sur 1000 réalisations
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moyennes pour les peuplements réels selon la fersuivante. Pour chaque combinaison des
parametres :

S5 = 3 (Liyy () ~Lineyey ) |+ 5 (L (0= Lty 1) |+ (L ()~ Lioy oy ()

68 = 31 (L5 (D= Le™ 0 (1) |+ 2 (L7 5y (0 =LE 1y () |+ (L5 0y (D)=L 0y (|

Le SCE final est la somme des deux SCE. Nous camparos données sur ce critéere (SCE
final).

4- Les parametres ajustés sont ceux pour lesgaslsdmis simulés sont les plus
proches des semis réels, c'est-a-dire la combimaiegarameétres qui minimise le SCE final
entre les courbes simulées et les courbes réelles.

5- Nous effectuons la démarche d’ajustement deslasdtonstruits pour chacun des
types spatiaux, et pour un type donné nous reteleomdele dont les simulations sont les
plus réalistes, c'est-a-dire le modéle dont le 8Q# est le plus bas.

Remarque : pour chacun des types identifiés, nwogssautilisé le modele aléatoire pour
quantifier I'écart entre les valeurs théoriquearetnodele complétement aléatoire.

Type 1c

a) rappel de la structure de type 1 de la canopée

Le type 1c se caractérise par des agrégats de atéde pin dans la canopée, en
répulsion interspécifique. La figure 33.1 ci-dessdlustre les courbes de Ripley et intertype
de I'ensemble des dispositifs de type 1c, ainsilgusurbe moyenne (en rouge) sur laquelle
se fait I'ajustement. Les effectifs moyens (a |taee) calculés a partir des effectifs sur
I'ensemble des dispositifs du type 1c sont N1 st&nes et N2 = 132 pins.
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Figure 33.1 : caractéristiques spatiales indivitselpar dispositif) et moyennes (pour lI'ensemilke dispositifs)
du type 1c.

b) résultats des ajustements

Pour reconstruire une structure spatiale de typaduts avons choisi parmi les modeles
construits ceux qui dont les propriétés nous semritides plus adaptées. Pour chacun des
modeles, nous avons exploré un grand espace da¢@es (avec les effectifs N1 et N2 et sur
une surface d’'un hectare). Le tableau 33.1 rédagdis résultats : les parametres ajustés pour
chacun des modeles et les SCE correspondants.
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Tableau 33.1 : résultats d’'ajustement des modekgst@sia une structure spatiale de type 1 de Igpéano

SCE chéne pin intertype
Nb Rayon des Nb Rayon | Distance | Distance
agrégats [ agrégats | agrégats [ des de de
ha (m) ha agrégats| régularité | répulsion
(m) (m) (m)
Modele | 646
aléatoire
Modele | 87.9 7 19 6
Cl
Modele | 34.3 8 16 14 17 19
C5
Modele | 32.6 7 18 16 18 15
C6
Modele | 27.1 7 17 13 18 5 18
C7

Nous voyons que les modeles C1, C5, C6 et C7 regcisent mieux une structure
spatiale de type 1 de la canopée que le modeloakdSCE de 646 !). Les modeles C5, C6
et C7 simulent des peuplements virtuels aux caiatithies spatiales assez proches des
caractéristiques spatiales du type 1c. Si on se &iasle critere du moindre carré des écarts, le
modeéle C7 (double Neyman-Scott avec interactiorsbatilistes (atténuées) : répulsion
interspécifique probabiliste entre points « filskéne et pin, et régularité probabiliste entre
points pin) est celui qui reconstruit le mieux wheicture spatiale de type 1c, avec un SCE de
27.1 (SCEk = 5.6 et SCE= 21.5) entre les courbes moyennes simulées etigjues. Selon
notre critére de choix de modele, c’est ce modélstdicture que nous gardons pour simuler
une structure spatiale de type 1c.

c) comparaison : simulation avec le modéle C7

Pour comparer visuellement la proximité entre ledéaie (ajusté) C7 et les
caractéristiques spatiales de type 1c, nous avongdés100 réalisations de ce modéle, avec
les effectifs moyens du type 1c et les parametiestés. Pour illustrer la proximité de nos
simulations aux données réelles, nous présentarsslddigure 33.2 les courbes moyennes du
type 1c, les courbes moyennes des 100 réalisationsodéle C7, et l'intervalle de confiafice
construit a partir des 100 réalisations. La fig8B2a présente les courbes moyennes de
Ripley et intertype, les théoriques en rouge etsleailées en vert, et l'intervalle simulé en
pointillés verts. La figure 33.2b présente la ogréphie d’'une réalisation du modeéle ajusté
C7, dont on peut comparer visuellement les cariatitfires a la cartographie d’'un dispositif
de type 1c, le dispositif 5 (fig. 33.2c).

® Tous nos intervalles de confiance [moyenne -2*étyaé, moyenne +2*écart type], représentent & pés pr
95% de nos réalisations, sous I'hypothése d'umbdison normale des valeurs des fonctions L(f) gfr).
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Figure 33.2 : pour le type 1c a) les courbes déeRipt intertype moyennes théoriques (en rougsinatlées en
vert, et l'intervalle de confiance simulé en pdiési verts ; b) une réalisation du modéle C7 ajastdype 1c
avec les chénes (cercles verts) et les pins (feanmguges) simulés ; ¢) cartographie d’'un disgasit type 1, le
dispositif 5.

Le modele ajusté C7 reconstruit de maniére satmfidé des semis de points aux
caractéristiques spatiales de type 1c. Les courtmg&nnes théoriques et simulées sont tres
proches, et confirment le petit SCE entre nos desnéelles et le modele. Les courbes
théoriques sont bien a l'intérieur des intervakb@aulés. Si nous nous concentrons sur les
courbes moyennes, nous constatons cependant cantdes courbes intertypes que le
modeéle minimise la répulsion aux petites distanSesous regardons les cartographies, nous
constatons que le semis simulé présente bien desyatg monospécifiques, qui ne se
mélangent pas. Mais la répulsion interspécifiquatde moins forte dans le semis simulé que
dans le dispositif 5. Il ne faut cependant pas ieubljue I'ajustement se fait sur des
caractéristiques moyennes, et que nous compar@ngeahsation a un dispositif de type 1c.
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Type 2c

a) rappel de la structure de type 2 de la canopée

Le type 2c se caractérise par une structure agggehénes, mais moins que dans le
type 1c ; et une structure faiblement agrégée ohess pa structure intertype se caractérise par
une répulsion intertype moins forte que précédemnienfigure 33.3 ci-dessous illustre les
courbes de Ripley et intertype de I'ensemble depadtiitifs de type 2c, ainsi que la courbe
moyenne (en rouge) sur laquelle se fait I'ajusteméers effectifs moyens (& I'hectare)
calculés a partir des effectifs sur I'ensemblediggositifs sont N1 = 63 chénes et N2 = 159
pins.
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Figure 33.3 : caractéristiques spatiales indiviisedt moyennes du type 2 de la canopée

b) résultats des ajustements

Comme précédemment, nous avons ajusté les modidgsea a la structure spatiale
moyenne du type 2c. Le tableau 33.2 récapituleréesltats : les paramétres ajustés pour
chacun des modeles et les SCE correspondants.

Tableau 33.2 : résultats d’ajustement des modébgstésl a une structure spatiale de type 2 de lgpéano

SCE | chéne pin intertype
Nb Rayon des Nb Rayon | Distance | Distance de
agrégats | agrégats | agrégats | des de répulsion
(m) agrégats| régularité| (m)
(m) (m)
Modéle | 256.7
aléatoire
Modéle 32.44| 9 17 21 18 11
C5
Modele |30.42|9 17 20 20 8
C6
Modéle |25.36|7 20 23 16 3 6
C7

Les modeles C5, C6 et C7 simulent des peuplemantgele dont la structure spatiale
est proche d’une structure spatiale de type 2onSabtre critére de choix basé sur le moindre
SCE, le modele C7 avec un SCE de 25.36 (S€B.2 et SCE= 16.16) se révele étre celui
qui reconstruit le mieux une structure spatialéyge 2c. Les modeles efficaces dans les types
1c et 2c sont les mémes, avec des parametressagli§éents. Ce n’est pas étonnant car ces
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2 types sont proches, le type 2c est similaire aype 1c aux caractéristiques spatiales
spécifiques et intertype « plus atténuées ».

c) comparaison : simulation avec le modéle C7

Pour comparer visuellement la proximité entre ledeaie (ajuste) C7 et les
caractéristiques spatiales de type 2c, nous avondés 100 réalisations de ce modéle, avec
les effectifs moyens du type 2c et les parametpestés. Pour illustrer la proximité de nos
simulations aux données, nous présentons dangueefB3.4 les courbes moyennes du type
2c, les courbes moyennes des 100 réalisationsé&asutt I'intervalle de confiance construit a
partir des 100 réalisations du modele. La figure483présente les courbes moyennes de
Ripley et intertype, les théoriques en rouge etslenilées en vert, et l'intervalle simulé en
pointillés verts. La figure 33.4b présente la agraphie d’'une réalisation du modele C7, dont
nous pouvons comparer les caractéristiques spatalm dispositif de type 2c, le dispositif 2
(fig. 33.4¢).
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Figure 33.4 : pour le type 2c a) les courbes déeRipt intertype moyennes théoriques (en rougsinatlées en
vert, l'intervalle de confiance simulé en poinsiliéerts ; b) une réalisation du modéle C7 ajust8/pe 2c avec
les chénes (cercles verts) et les pins (trianglegeas) simulés ; c) cartographie d'un dispositiftyfee 2c, le
dispositif 2.

Une fois encore, nous pouvons conclure que le modigisté C7 reconstruit bien des
semis de points aux caractéristiques spatialesyple 2c, les courbes théoriques sont a
I'intérieur des intervalles simulés. Si nous regasiles courbes moyennes, nous notons ici
aussi que le modéle minimise la répulsion interdiggie aux petites distances, comme dans
le cas du type 1c. Le semis simulé présente aesscaractéristiques spatiales similaires au
dispositif 2, méme si on a I'impression d’une ré&mh moins forte entre agrégats.

101



Type 3c

a) rappel de la structure de type 3c

Le type 3 de la canopée se caractérise par unetwstgualéatoire des chénes et
légerement agrégée des pins. Les deux sous-pamdgirésentent une relation intertype de
légere répulsion. La figure 33.5 ci-dessous ilkidzs courbes de Ripley et intertype de
I'ensemble des dispositifs de type 3c, ainsi queolarbe moyenne (en rouge) sur laquelle se
fait I'ajustement. Les effectifs moyens (a I'heefarcalculés a partir des effectifs sur
I'ensemble des dispositifs sont N1 = 119 chénéRet 123 pins.
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Figure 33.5 : caractéristiques spatiales individsett moyennes du type 3 de la canopée

b) résultats des ajustements

Les résultats des ajustements pour les modelegémdapnt présentés dans le tableau

33.3 ci-dessous.

Tableau 33.3 : résultats d’ajustement des modébgstésl a une structure spatiale de type 3 de Igpéano

SCE chéne pin intertype
Nb Rayon des Nb Rayon | Distance | Distance | Pa
agrégats| agrégats | agrégats | des de de
(m) agrégats| régularité | répulsion
(m) (m) (m)
Modele | 49.6
aléatoire
Modele | 26.6 36 32 5
C1
Modele |24.07 | 26 25 6 18
C2
Modele | 19.14 23 20 2 20
C3
Modele | 17.77 38 8 10 4 0.15
C4

Nous voyons que les modeles C1, C2, C3 et C4ya illes interactions entre les points
reconstruisent mieux une structure spatiale de 3gpgue le modéle aléatoire (qui ne présente
tout de méme pas un SCE énorme : 49.6). Le model®&€yman-Scott, intertype Hard Core,
avec interactions probabilistes a probabilité camist pour la répulsion, simulation des pins
en premier) est le modele avec un SCE minimal {1, SCE = 5.8 et SCE= 11.97) entre les
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courbes moyennes simulées et théoriques. C'esbdelmde structure que nous gardons pour
le type spatial 3c.

c) comparaison : simulation avec le modéle C4

Pour illustrer la proximité entre le modeéle (ajysid et les caractéristiques spatiales de
type 3c, nous avons simulé 100 réalisations de adéfa, avec les effectifs moyens du type
3c et les paramétres ajustés. Nous présentonsladitgire 33.6 les courbes de Ripley et
intertype moyennes du type 3c, les courbes moyedeek)0 réalisations du modele C4, et
l'intervalle de confiance construit a partir desOl@alisations simulées. La figure 33.6a
présente les courbes moyennes de Ripley et intsrtgpsimulée en vert et la théorique en
rouge, et 'intervalle simulé en pointillés verts figure 33.6b présente la cartographie d’une
réalisation du modele C4, que nous pouvons comgatarcartographie d'un dispositif de
type 3c, le dispositif 16 (fig. 33.6c).
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Figure 33.6 : pour le type 3c. a) les courbes geRRiet intertype moyennes théoriques (en rougsinailées en
vert, et l'intervalle de confiance simulé en pdigési verts ; b) une réalisation du modéle C4 ajastéype 3c
avec les chénes (cercles verts) et les pins (learrguges) simulés ; ¢) cartographie d'un disgatittype 3c, le
dispositif 16.

Le modele ajusté C4 simule des semis de pointscatactéristiques spatiales de type
3c. Les courbes théoriques sont bien dans l'intlerge confiance simulé. Si nous comparons
les courbes moyennes théoriques et simulées, nmstatons qu’elles sont trés proches,
méme si (i) la structure spécifique théorique dénehest plus aléatoire que la courbe simulée
aux petites distances ; (ii) la courbe intertypmudée minimise la répulsion aux petites
distances. Les semis simulés et théoriques prégebien les mémes caractéristiques
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spatiales : des pins faiblement agrégés et dessh&repartition aléatoire. C’est le modele de
structure C4 que nous gardons pour reconstruirestiaeture de type spatial 3c.

Type 4c

a) rappel de la structure du type 4c

Le type 4 de la canopée se caractérise par uneiselspatiale aléatoire ou légérement
agrégée des chénes, et par une structure pluséagdEs pins. La structure intertype se
caractérise par une légere répulsion interspéafidua figure 33.7 illustre les courbes de
Ripley et intertype de I'ensemble des dispositéstype 4c, ainsi que la courbe moyenne (en
rouge) sur laquelle se fait I'ajustement. Les d@ffeenoyens (a I'’hectare) calculés a partir des
effectifs sur I'ensemble des dispositifs sont NII25 chénes et N2 = 63 pins.
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Figure 33.7 : caractéristiques spatiales indiviisedt moyennes du type 4 de la canopée
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b) résultats des ajustements

Les résultats des ajustements pour les modelegésdapnt présentés dans le tableau
33.4:

Tableau 33.4 : résultats d’'ajustement des modekgstésia une structure spatiale de type 4 de Igpéano

SCE chéne pin intertype
Nb Rayon | Nb Rayon | Distance | Distance | Pa
agrégats | des agrégats| des de de
agrégats agrégats| régularité | répulsion
(m) (m) (m) (m)
Modéle | 264.2
aléatoire
Modele | 16.95 10 14 4 12
C3
Modele | 21.02 10 14 3 10 0.3%
C4

Les modéles C3 et C4 reproduisent bien une strispatiale de type 4c. Le modéle C3
(Neyman-Scott, intertype Hard Core, avec interastiprobabilistes et simulation des pins en
premier) est le modéle avec un SCE minimal (168K = 4.1 et SCE= 12.85) entre les
courbes moyennes simulées et théoriques. C'esbdeélmde structure que nous gardons pour
le type spatial 4c.
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c) comparaison : simulation avec le modéle C3

Pour illustrer la proximité entre le modeéle (ajysid et les caractéristiques spatiales de
type 4c, nous avons simulé 100 réalisations de adéta, avec les effectifs moyens du type
4c et les parametres ajustés. La figure 33.8a pi@des courbes de Ripley et intertype
moyennes théoriques en rouge, simulées en vdliptetvalle de confiance construit a partir
des 100 réalisations du modele C3 ajusté en pémtierts. La figure 33.8b présente la
cartographie d’une réalisation du modéle C3 ajastécaractéristiques moyennes de type 4c,
gue nous pouvons comparer a un dispositif de tgp&edispositif 12 (fig. 33.8c).
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Figure 33.8: pour le type 4c a) les courbes ddeRigt intertype moyennes théoriques (en rouge) et
simulées en vert, et l'intervalle de confiance $man pointillé vert ; b) une réalisation du modéR ajusté

au type 4c avec les chénes (cercles verts) etifes (friangles rouges) simulés ; c) cartographiend’
dispositif de type 4c, le dispositif 12.

Le modele ajusté C3 simule des semis de pointscatectéristiques spatiales de type
4c, les courbes théoriques sont bien a l'intériderl'intervalle de confiance simulé. Les
courbes moyennes théoriques (en rouge) et sim(d@egert) sont proches, et nous notons ici
aussi que la courbe intertype simulée minimiseéfaulsion aux petites distances. Le semis
simulé et le dispositif 12 présentent eux aussiaactéristiques spatiales similaires : des
pins a structure spatiale agrégée et des chénépadtition plus aléatoire et une répulsion
entre les 2 sous-populations.

3.3.1.3. Les modeles de structure construits pole sous-étage

Cette partie présente les différents modeles quiétd construits pour le sous-étage.
Nous en avons construits neuf. De la méme faconpgue la canopée, nous ajustons ces
modeles aux différents types spatiaux puis noussigsons pour chacun des types le modéle
de structure qui reconstruit le mieux les structuspatiales réelles. Le tableau SE 1-9
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présenté a la fin de cette partie récapitule leampatres de chacun des modeles construits
pour le sous-étage.

Comme dans la typologie, nous ne prenons en coqueeles chénes du sous-étage.
Leur caractérisation et par conséquent leur sinomase fait par rapport a leur structure
spécifique propre, mais aussi par rapport a leuustsires intertypes avec les individus de la
canopée. Pour ce travail de simulation de la siracspatiale du sous-étage, nous travaillons
avec une canopeée de type 1c simulée par le modetguste.

L'hypothése nulle : Modéle aléatoire (Poisson) / tépendance

Ce modele consiste en la simulation de points cld@nsous-étage a structure spatiale
aléatoire, et une structure intertype d'indépenel@vec les individus de la canopée. Le semis
de points du sous-étage d’'un effectif N3 donnésiestilé par un processus de Poisson sur le
méme espace que les individus de la canopée, sdéscqgne loi ne dirige leur position par
rapport aux points de la canopée : on a une indigree intertype entre arbres du sous-étage
et arbres de la canopée.

Modéle SE1 : Poisson, intertype de répulsion Hard @e probabiliste avec les arbres de
la canopée

Ce modele consiste en la simulation des pointseki@&nsous-étage avec une structure
spatiale aléatoire comme dans I'hypothese nullés azec une relation intertype de répulsion
avec les individus de la canopée : le semis deeliénsous-étage est simulé de maniéere
aléatoire, mais seules les positions a une distahe@p des chénes de la canopée et L2rep des
pins de la canopée sont maintenues. La répulsia@sigrobabiliste et donc non stricte. Les
parameétres de ce modele pour un effectif N3 dooné:qi) L1rep la distance intraspécifique
minimale entre les points chéne du sous-étagesgidmts chéne de la canopée, (ii) L2rep la
distance interspécifigue minimale entre les pothine du sous-étage et les points pin.

Modele SEZ2: Poisson, intertype d’attraction intrapécifigue avec les chénes de la
canopée, et de répulsion Hard Core probabiliste aedes pins de la canopée

Dans ce modele la simulation des points chéne dg-étage reste aléatoire, mais les
interactions avec les arbres de la canopée sdateatites en fonction de I'espéce. Les chénes
du sous-étage sont simulés dans un rayon autouclitsses de la canopée, mais a une
distance seuil des pins de la canopée. Pour ¢elaemis de chéne du sous-étage est simulé
de maniere aléatoire, mais seules les positiordag} un rayon Llattr autour d’au moins un
des chénes de la canopée, (ii) et a une distancep.@es pins de la canopée sont maintenues.
La répulsion est probabiliste. Les parametres daaele pour un effectif N3 donné sont : (i)
Llattr la distance d'attraction intraspécifique renthénes du sous-étage et chénes de la
canopée, (ii) L2rep la distance interspécifiqueimale entre les chénes du sous-étage et les
pins.

Modeéle SE3: Poisson, intertype de répulsion Hard @e probabiliste intraspécifique
avec les chénes de la canopée, et d’attraction irgpécifique avec les pins de la canopée

Ce modéle est simulé de la méme facon que précédetnmais cette fois ci il y a une
répulsion probabiliste intraspécifique avec lesngs€ de la canopée, et une attraction
interspécifique avec les pins de la canopée. &cptants chéne du sous-étage ne sont retenus
que si ils sont a une distance L1lrep des chénda danopée et dans un rayon L2attr d’au
moins un des pins de la canopée. Ici les paramedrs. (i) L1rep la distance intraspécifique
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minimale entre chénes du sous-étage et chénes damnlapée, (i) L2attr la distance
d’attraction interspécifique entre les chénes dissetage et les pins.

Modéle SE4: Neyman-Scott, intertype de répulsion &d Core probabiliste
intraspécifique avec les chénes de la canopée

Contrairement aux modéles précédents, le sous-és@mulé par un processus agrégé
de Neyman-Scott. Les points chéne du sous-étageromius une contrainte de distance
minimale par rapport aux chénes de la canopée comréeédemment, mais aucune
interaction avec les pins. Les parametres de ce&la@dnt : (i) le nombre d'agrégats de chéne
du sous-étage, (ii) le rayon des agrégats (iiiflifance de répulsion intraspécifique entre
chénes du sous-étage et chénes de la canopée.

Modéle SE5: Neyman-Scott, intertype de répulsion &d Core probabiliste
intraspécifique avec les chénes de la canopée edttfaction interspécifique avec les pins
de la canopée

Ce modele est similaire au précédent, mais icidl yne contrainte supplémentaire par
rapport aux pins de la canopée : les points chénsods-étage doivent se trouver dans un
rayon autour des pins de la canopée. Le modelparametres : (i) le nombre d'agrégats de
chéne du sous-étage, (ii) le rayon des agrégatda(idistance de répulsion intraspécifique
entre les chénes du sous-étage et les chénes cendgpée, (iv) la distance d’attraction
interspécifique entre les chénes du sous-étages @ins.

Modeéle SE6 : Neyman-Scott, intertype d’attraction mtraspécifique avec les chénes de la
canopée, et de répulsion Hard Core probabiliste aedes pins de la canopée

Les points chéne du sous-étage sont toujours ssnmaAéun processus agrége, mais les
interactions avec la canopée sont, contrairement naadéle précédent, attraction
intraspécifique et repulsion interspécifique. Lesgmetres du modeéle sont : (i) le nombre
d'agrégats de chéne du sous-étage, (i) le raysnadeégats (iii) la distance d’attraction
intraspécifique entre les chénes du sous-étages ethiénes de la canopée, (iv) la distance de
répulsion interspécifique entre les chénes du stage et les pins.

Modele SE7 : Neyman-Scott, intertype de répulsion &d Core probabiliste avec les
arbres de la canopée

Ce modele est similaire au modéle précédent, mailes relations intertypes avec les
arbres de la canopée, chéne ou pin, sont caraasérigar une répulsion probabiliste. Les
positions des points chéne du sous-étage reteraiesnt étre a une distance minimale des
chénes et des pins de la canopée. Les parameties(§de nombre d'agrégats de chéne du
sous-étage, (ii) le rayon des agrégats (iii) laatice de répulsion intraspécifique entre les
chénes du sous-étage et les chénes de la canvpde distance de répulsion interspécifique
entre les chénes du sous-étage et les pins dadpé&a.

Modele SE8 : Neyman-Scott, régularité probabilistales chénes du sous-étage, intertype
de répulsion Hard Core probabiliste avec les arbrede la canopée

Le modele SE8 est le modéle SE7 avec une contrsupig@émentaire de régularité dans
la simulation des chénes du sous-étage. Les pusitibéne du sous-étage simulées ne sont
retenues que si elles sont (i) dans le rayon d’ainsnun des centres d’agrégats, (ii) a une
distance minimale des chénes de la canopée, (iihedistance minimale des pins de la
canopée, (iv) a une distance de régularité (prdibt)iles uns des autres. Ce modéle est le
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plus compliqué, avec 5 parametres : (i) le nombagrdgats de chéne du sous-étage, (ii) le
rayon des agrégats (iii) la distance de répulsiraspécifique entre les chénes du sous-étage
et les chénes de la canopée, (iv) la distance mldsién interspécifique entre les chénes du

sous-étage et les pins, (v) la distance de réggilantre les chénes du sous-étage.

Le tableau SE 1-9 ci dessous présente un récdpitdés paramétres de chacun des
modéles de structure spatiale construits pourds-gtage.

Tableau SE 1-9 : récapitulatif des modeles constpaits le sous-étage, des processus utilisés girdpsiétés

sous-jacentes.

117

modeles Structure Intertype avec les chénes [datertype avec les pins dg
spécifique des |la canopée la canopée
chénes
Processus utilisé  Attraction Répulsion AttractioRépulsion
Hypothese nulle| Poisson
SE1 2 Hard Core Oui, Hard Oui, Hard
intertype Core atténué Core atténué
SE2 Attraction chéne Oui Oui, Hard
+ Hard Core Core atténué
intertype pin
SE3 Hard Core Oui, Hard | Oui
intertype chéne A Core atténué
attraction pin
SE4 Neyman-Scott Oui, Hard
Core atténué
SE5 Neyman-Scott Oui, Hard | Oui
Core atténué
SE6 Neyman-Scott Oui Oui, Hard
Core atténué
SE7 Neyman-Scott Oui, Hard Oui, Hard
Core atténué Core atténué
SES8 Neyman-Scott + Oui, Hard Oui, Hard
régularité (Hard Core atténué Core atténue
Core atténué)
3.3.1.4. Ajustement aux types spatiaux identifies

L’ajustement ici se fait selon la démarche décptécédemment pour la canopée
(3.2.1.2.). Ici les valeurs prises en compte sast mémes que celles utilisées pour le
classement typologique dans le sous-étage :

- 15 valeurs moyennes de la fonction de Ripley peusdmis de chéne du sous-étage

(Ls);

- 15 valeurs moyennes de la fonction intertype elgreous-étage et la canopée de
chéne (intraspécifique) ) ;

- 15 valeurs moyennes de la fonction intertype eletrsous-étage et la canopée de pin
(interspecifique) (b ;

Et pour tenir compte de la variabilité :
- 15 valeurs de I'écart type de la fonction de Ripleyr le semis du sous-étage ;

- 15 valeurs de I'écart type de la fonction intertypgeaspécifique ;
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- 15 valeurs de I'écart type de la fonction intertypgerspécifique.

Pour ajuster les modeles, nous comparons les demsidealées aux données réelles, en
calculant le SCE entre les valeurs moyennes pausdeis simulés et les valeurs moyennes
pour les peuplements réels par type, selon la flerrsuivante. Pour chague combinaison de
parametres :

505 = 3 (Lt (1) ~Lineyg () |+ £ (Ui () ~Lineeg () |2 (L g (=L (1)

68 = 31 (L5 (D=L g () 2 (L5 og (L5 g () |+ 5 (L8 (L5 g ()

Comme pour la canopée, le SCE final est la sommeddax SCE et les parametres ajustés
sont ceux qui minimisent le SCE final.

Type 1s

a) rappel des caractéristigues

Le type 1 de sous-étage se caractérise par destusas agrégées des chénes. Les
structures intertypes avec les individus de I'étmg@érieur se caractérisent par une tendance a
la répulsion avec les chénes de la canopée etemtlarice a I'attraction avec les pins de la
canopée. Les différentes courbes caractéristigeseslidpositifs de ce groupe sont présentées
dans la figure 33.9, avec la courbe moyenne sunelss se fait I'ajustement en rouge.
L’effectif moyen par hectare est N3 égal a 107 elsén
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Figure 33.9 : caractéristiques spatiales indivigsedt moyennes du type 1 de sous-étage
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b) résultats des ajustements

Comme pour la canopée, nous avons choisi parmmteteles construits ceux qui, par
leurs propriétés, nous semblaient adaptés. Powunhdes modeles, nous avons exploré un
grand espace de parametres (avec l'effectif N3¢ ¢ableau 33.5 ci dessous récapitule nos

résultats : les parameétres ajustés pour chacumdesles et les SCE correspondants.

Tableau 33.5 : résultats d’'ajustement des modekgsté@sia une structure spatiale de type 1 du sags-ét

SCE | Chéne du sous-étage intertype avec chénestype avec pins d
de la canopée la canopée
Nb Rayon | Distance | Distance Distance | Distance Distance
agrégats des de d’attraction| de d’attraction| de
/ ha agrégats régularité| (m) répulsion| (m) répulsion
(m) (m) (m) (m)
Modele | 424.6
aléatoire
Modele | 212.7 19 1
SE1
Modele | 36.18| 14 10 8
SE4
Modeéle | 37.24| 15 10 9 30
SE5
Modele | 36.26| 15 10 9 2
SE7
Modeéle | 48.9 | 14 11 1 12 2
SE8

Les modéles SE4, SE5 et SE7 reconstruisent bierstuneture spatiale de sous-étage
de type 1, avec des SCE comparables (aux alentieu36). Pour ce travail nous pouvons
choisir I'un des trois modeéles. Pour la suite detregail, nous choisissons le modele SE7
(avec un SCE de 36.26, SCE17.5 et SCE= 18.76), qui celui dont on est sdr qu'il n’y aura
pas de superposition entre les points chéne dué&tags et les pins de la canopée (a cause de
la faible distance de répulsion atténuée, ce qugjéme en rien la tendance a l'attraction). Cela
n'exclut pas de garder et de tester les deux antoekeles SE4 (qui a moins de parameétres) et

SES.

c) Comparaison : simulation avec le modele SE7

Pour illustrer la proximité entre le modeéle (ajysd&7 et les caractéristiques spatiales
de type 1 du sous-étage, nous avons simulé 108atiahs de ce modele, avec les effectifs
moyens du type 1 de sous-étage et les paraméustsj La figure 33.10a présente les
courbes moyennes de Ripley et intertypes théoridqeasrouge), simulées (en vert), et
I'intervalle de confiance simulé a partir des 1@alisations du modéle SE7 ajusté (en
pointillés verts). La figure 33.10b présente lat@graphie d’'une réalisation du modele SE7,
que nous comparons a un dispositif de canopée e lyet de sous-étage de type 1, le
dispositif 15 (fig. 33.10c).

110




12 a
10
8
6
/\
4 =~ ~— the moy
> 1 - sim moy
P —— IC-
0+ S e IC+
5 No g Y g N B-8 MN° 9% 9N R B ~e-9 3% 9N & B
-4
-6
-8
100 'y PRE I N R b
Ry o ! A
Aa A‘AA A ° A,
(R o 6eq0"” A
] IR B Sl Vi o
80—, J—'.A-e i U LA ] 75 o o 7y C
T a0 o & ° 4 L A A A A, A
A h‘AAA 0 i » ° A}A.‘ Mads, 4, A A e
o o, 4 am e® A A 2 X
60 A 'A 0 ‘. N P aha A T A A A
N 0 chénec 2250 ~
LR ”‘%“ o A, ? ® chénec
Ay ° N Apinc 9 A A4 .
™ ® o ) A o o 4 AAA Apinc
201 A A, ‘ 090 0 chéne se A ° A A‘ R
4 A ® e 4 oMl uA A chéne se
N by a L () SN T T A A
TR T B R A ° A M
A AA A p A o AA
20 ry Ty o A°
o0 A A A
Do 0 9% 0 4 “* 4 ‘ I ‘ 6 ‘ ‘
A
oLt gt ¢ s A 100 75 50 25 0 25 50 75 100
0 20 40 60 80 100

Figure 33.10 pour le type 1s, a) les courbes mog=de Ripley pour les chénes et intertypes avechiéses et
pins de la canopée, théoriques en rouge, simulée®mr et I'intervalle de confiance construit atpade 100
réalisations en pointillés verts ; b) une réal@ailu modele SE7 ajusté au type de sous-étage les/ebénes
de sous-étage simulés (cercles verts clairs) aithgraphie d'un dispositif de sous-étage de tyde dlispositif
15.

Le modele SE7 ajusté reconstruit assez bien lextaistiques moyennes d’'un sous-
étage de type 1s, les courbes théoriques sontymdegjours dans l'intervalle de confiance
simulé. Si nous nous intéressons aux courbes megetmsous-étage de chéne présente bien
les mémes caractéristiques spécifiques qu’'un stageéle chéne de type 1: des chénes a
structure spatiale agrégée. Quant aux structutegypes (i) avec les chénes de la canopée,
nous simulons bien une tendance a la répulsiomgpécifique, mais moins forte que la
courbe moyenne réelle, particulierement aux petitsgnces ; avec les pins de la canopée,
nous simulons aussi une tendance a I'attracticgrspecifique, plus lIégere que la tendance
réelle. Les tendances intertypes mises en évidgeadance a la répulsion intraspécifiques et
a l'attraction interspécifique) sont ainsi sousreges par notre modéele.
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Type 2s

a) rappel des caractéristigues

La structure de type 2 du sous-étage se rappraehe structure définie par I’hypothése
nulle : aléatoire / indépendance. Les chénes ds-étage ont des structures proches de
I'aléatoire ou alors trés lIégérement agrégées.strestures intertypes avec les individus de
I'étage supérieur se caractérisent par des refadles aussi proches de I'hypothese nulle
d’'indépendance, comme le montrent les courbes nmageen rouge sur la figure 33.11.
L’effectif moyen N3 est égal a 281 chénes.
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Figure 33.11 : caractéristiques spatiales individeet moyennes du type 2 de sous - étage

b) résultats des ajustements

Comme précédemment, nous avons choisi parmi leele®donstruits ceux qui par leurs
propriétés nous semblaient adaptés. Le tableau @3dpres récapitule les résultats : les
parametres ajustés pour chacun des modeles efles@respondants.

Tableau 33.6 : résultats d’ajustement des modébgstésl a une structure spatiale de type 2 du sags-ét

SCE | Chéne du sous-étage intertype avec chénestype avec pins d
de la canopée la canopée
Nb Rayon | Distance | Distance | Distance | Distance | Distance
agrégats des de d’attraction| de d’attraction| de
agrégats régularité| (m) répulsion| (m) répulsion
(m) (m) (m) (m)
Modéle | 13.05
aléatoire
Modéle | 8.57 32 0.3
SE2
Modéle | 14.39 0.2 21
SE3
Modele | 3.92 | 37 12 52 2
SE6

L’ensemble des modeles testés, y compris le modédatoire / indépendance
reconstruit de maniére satisfaisante un sous-&eaggpe 1, les SCE sont tous satisfaisants.
Selon notre critére, le modéle ajusté SE6 (lesehén sous-étage en agrégats dans un rayon
autour des chénes de la canopée et a une distaaq@ns) est celui qui reconstruit le mieux
la structure spatiale réelle, avec un SCE tredefaiB.92 (SCE= 2.5 et SCE= 1.42).
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c) Comparaison : simulation avec le modele SE6

Pour illustrer la proximité entre le modéle (ajysk6 et les caractéristiques spatiales
de type 2 du sous-étage, nous avons simulé 108atiahs de ce modele, avec les effectifs
moyens du type 2 de sous-étage et les parameustesj La figure 33.12a présente les
courbes moyennes de Ripley et intertypes théoriqeesrouge), simulées (en vert), et
l'intervalle de confiance simulé a partir des l1@alisations du modele SE6 ajusté (en
pointillés verts). La figure 33.12b présente lat@gwraphie d’une réalisation du modele SE6
ajusté, que nous pouvons comparer a un dispositdfathopée de type 1 et de sous-étage de
type 2, le dispositif 10 (fig. 33.12c).
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Figure 33.12 : pour le type 2s, a) les courbes moge de Ripley pour les chénes et intertypes @&gechénes et
pins de la canopée, théoriques en rouge, simulée®mr et I'intervalle de confiance construit atpade 100
réalisations en pointillés verts ; b) une réal@aiilu modéle SE6 ajusté au type de sous-étage demvebénes
de sous-étage simulés (cercles verts clairs) aithgraphie d’'un dispositif de sous-étage de tyde dispositif
10.

Le modéle SE6 ajusté reconstruit fidelement lesataristiques spatiales d’'un sous-
étage de type 2. Les courbes moyennes théoriqnés $intérieur de l'intervalle simulé. Le
sous-étage de chéne du semis simulé présente bienstaucture spatiale aléatoire ou
légérement agrégée. Les courbes intertypes simalées les individus de la canopée se
superposent aux courbes réelles : proches de pertance intertype. Cette proximité de
structure se voit aussi entre le semis simulé disigositif 10, ou la distribution des chénes du
sous-étage est aléatoire sans aucune interacéomafpavec les individus de la canopée.
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Type 3s

a) rappel des caractéristigues

Les chénes du type 3 du sous-étage présentent tiurwuse spécifique de légeére
agrégation. Les relations intertypes avec les idds de la canopée se caractérisent comme
dans le type 1s par une tendance a la répulsionlasehénes de la canopée et une tendance
a lattraction avec les pins de la canopée. Leslarces ici sont le plus souvent non
significatives. Les différentes courbes caractiéjists des dispositifs de ce groupe sont
présentées dans la figure 33.13, avec la courbemmeysur laquelle se fait I'ajustement en
rouge. L'effectif moyen N3 est égal a 258 chénes.
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Figure 33.13 : caractéristiques spatiales individaest moyennes du type 3 de sous-étage

b) résultats des ajustements

Le tableau 33.7 récapitule les résultats : lesmat@s ajustés pour chacun des modéles
et les SCE correspondants, pour les modeles adaptsype spatial.

Tableau 33.7 : résultats d’ajustement des modébgstésl a une structure spatiale de type 3 du sags-ét

SCE | Chéne du sous-étage intertype avec chénestype avec pins d
de la canopée la canopée
Nb Rayon | Distance | Distance | Distance| Distance | Distance
agrégats des de d’attraction| de d’attraction| de
agrégats régularité répulsion| (m) répulsion
(m) (m) (m) (m)
Modele | 92.2
aléatoire
Modele | 24.77 3.1 10
SE3
Modele | 24.86| 20 15 5
SE4
Modele | 17.2 | 44 9 4 14
SE5

Les modeles SE3, SE4 et SE5 reconstruisent unetwgteuspatiale de type 3s de
maniere satisfaisante. Le modele ajusté SE5, quilsile sous-étage de chéne a une distance
des chénes de la canopée et dans un rayon autopimdede la canopée est celui qui a le SCE
minimal (17.2, SCE= 8.4 et SCE= 8.8). Selon ce critere de choix, nous gardonwaéele
pour reconstruire une structure spatiale de sageéle type 3s.
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c) Comparaison : simulation avec le modele SE5

Pour illustrer la proximité entre le modele (ajys$&5 et les caractéristiques spatiales
de type 3 du sous-étage, nous avons simulé 10Batahs de ce modéle, avec I'effectif
moyen du type 3 de sous-étage et les paramétrsggsjla figure 33.14a présente les courbes
moyennes de Ripley et intertypes théoriques (egepsimulées (en vert), et l'intervalle de
confiance simulé a partir des 100 réalisations daéte SE5 ajusté (en pointillés verts). La
figure 33.14b présente la cartographie d’'une rétidis du modele SE5 ajusté, que nous
pouvons comparer a un dispositif de canopée deltyiale sous-étage de type 3, le dispositif
5 (fig. 33.14c).
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Figure 33.14 : pour le type 3s, a) les courbes moge de Ripley pour les chénes et intertypes @gechHénes et
pins de la canopée, théoriques en rouge, simulée®m et l'intervalle de confiance construit atpade 100
réalisations en pointillés verts ; b) une réal@ailu modele SE5 ajusté au type de sous-étage Jemvebénes
de sous-étage simulés (cercles verts clairs) apgraphie d'un dispositif de sous-étage de typde3dispositif
5.

Le modéle SE5 ajusté reconstruit de maniere sesdsfte des caractéristiques spatiales
de type 3s, les courbes théoriques sont dans tesvaties de confiances simulés. Si nous
comparons les courbes moyennes, nous constatondagefucture spatiale Iégérement
agrégée du sous-étage est fidelement reconstaiitegire modéle, de méme que la tendance
a l'attraction interspécifique. Par contre ce medaus estime la tendance a la répulsion entre
les chénes du sous-étage et les chénes de la eanopé

3.3.1.5. Conclusion sur les modeéeles construits

Nous avons construit des modéles de structure pemmele simuler des peuplements
virtuels présentant les caractéristiques des tgpasiaux mis en évidence par la typologie.
Les SCE entre les données réelles et les donnégeséss sont satisfaisants. Les courbes
théoriques en général dans lintervalle de conBasienulé, méme si une comparaison plus
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fine des courbes moyennes simulées et théoriquesepele voir qu’elles se ne superposent
pas toujours parfaitement. Le cas se pose surtautlp relation intertype de répulsion, ou il
y a une sous estimation de la répulsion aux petitetances. Nous reviendrons dessus en
discussion.

Nous avons implémenté ces modeles de structur@wme Java et ils sont intégrés
dans la plate-forme de simulation forestiere Cagdés Colignyet al, 2004). lls servent
notamment a simuler les états initiaux pour le ne®dDak-Pine, modéle de croissance a
I'échelle de l'arbre et spatialement explicite dearpeuplements mélangés chéne - pin mis au
point par I'équipe « Forét Hétérogene » du Cematgédogent sur Vernisson (Pérot, 2006).

Les modéles de structures reconstruisent bienttestgres spatiales identifiées par
type, il nous reste maintenant a les évaluer, edafrontant avec des données différentes de
celles que nous avons utilisées pour les ajustest Cobjet de la partie suivante.

3.3.2. Evaluation des modeéles de structure

Ce travail d’évaluation constitue la derniére étdpemon travail de these. Mon but est
d’évaluer si les modéles de structures basés suralactéristiques spatiales moyennes mises
en évidence par la typologie de structure simutle® peuplements virtuels réalistes. Pour
cela, nous avons comparé nos simulations a desédsrindépendantes de celles que nous
avons utilisées pour ajuster les modeles de steicthous allons utiliser les dispositifs
d’évaluation, présentés dans le deuxieme chapgtiedlocument, partie 2.2.4.

Le principe de ce travail d’évaluation est le soitygoour un dispositif d’évaluation
guelconque : (i) nous avons identifié par des aes\de structure spatiale le type spatial de la
typologie dont se rapprochait le dispositif d'éadilon considére ; (ii) nous pouvons dés lors
simuler le peuplement virtuel correspondant pamt@dele de structure adapté ; (iii) nous
comparons ensuite le peuplement virtuel simulé auplement réel d’évaluation. Cette
évaluation permettra de valider la capacité demaodéles a simuler des peuplements virtuels
réalistes.

Cette phase d’évaluation consiste en une comparales peuplements simulés au
dispositif d’évaluation correspondant. Pour compates peuplements simulés aux
cartographies réelles, nous nous basons (i) sdistance euclidienne entre les courbes de
Ripley et intertype réelles et simulées et (i) sles indices de compétition que nous
définirons. Nous évaluerons ainsi le réalisme dagpfements virtuels simulés a partir de la
typologie.

Nous ne présentons ce travail que pour la canaigeur les types 3c et 4c qui sont
ceux qui sont représentés dans la canopée dessitifspd'évaluation (cf partie 2.2.4.). Nous
le ferons pour un des dispositifs d'évaluation yhet3c (le dispositif 31, choisi au hasard
parmi tous les dispositifs d'évaluation qui se rappent du type 3c), et pour le dispositif 27
qui est du type 4c. Nous présentons dans un preemiggs I'évaluation basée sur les distances
euclidiennes entre les courbes de Ripley et imer(.3.2.1.), puis dans un deuxiéme temps
I'évaluation basée sur des indices de compétitidrg2.2.).

3.3.2.1. Comparaison basée sur les distances euigithes entre les
courbes

a) Le type 3c: le dispositif 31

Le dispositif 31 présente des caractéristiquesaipatde type 3c. Nous comparons donc
ici ses caractéristiques spatiales a une simuldéia avec le modéele C4, que nous avons
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retenu pour reproduire virtuellement les structuspatiales de type 3c. Nous avons simulé
100 fois un dispositif 31 virtuel par le modele Gdec les densités réelles de ses sous-
populations dans la canopée : 241 chénes par beetarl50 pins par hectare ; et les
caractéristiques spatiales du type 3c : 38 agré&gatsn de rayon 8m par ha, une distance de
régularit¢ entre les pins de 10m; les chénes ésn une distance de répulsion
interspécifique de 4m. Une probabilité de 0.15 cégater une configuration quand la distance
interspécifiqgue de 4m n’est pas respectée. Noussagnsuite compare les courbes de Ripley
et intertype de ces 100 simulations avec les ceud® Ripley et intertype du dispositif
d’évaluation 31, en calculant leur distance euehdie. Le SCE entre les courbes moyennes
de nos 100 simulations et les courbes réellesgade & 20.2, ce qui est satisfaisant : I'écart
entre les caractéristiques spatiales de nos siibgaet les caractéristiques spatiales réelles
n'est pas trés grand. Pour illustrer la proximiggribs simulations, nous présentons dans la
figure 33.15a les courbes du dispositif 31 en rolgeourbe moyenne simulée en vert, et
I'intervalle de confiance construit a partir desO18imulations en pointillés verts. Nous
présentons aussi dans la figure 33.15b la cartb@apune de nos simulations du dispositif
31, que nous pouvons comparer visuellement a lographie du dispositif 31 réel (fig.
33.15¢).
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Figure 33.15: a) : les courbes moyennes de Riglagtertype théoriques du dispositif 31 en rougse nous
pouvons comparer aux courbes moyennes simuléegrgnet a I'intervalle de confiance simulé en pidliés
verts ; le SCE entre les courbes réelles et simdéesle 20.2 ; b) cartographie d’'un dispositif 8hué ; c)
cartographie du dispositif 31.
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Comme nous pouvons le voir sur la figure 33.15a, simulations se rapprochent de la
structure spatiale du dispositif 31. Les courbé&wtigues sont dans l'intervalle de confiance
simulé, sauf aux petites distances (de 2 a 4m)shotons encore ici la difficulté du modele
a reconstruire les structures aux petites distark@@e une comparaison entre les courbes du
dispositif 31 et les courbes moyennes simulées kembins pertinent ici, car il s’agit d’un
seul peuplement, comparé a une courbe moyenne Gurréalisations. Compte tenu du
caractére stochastique des modeles, il n’est mam&@bt qu’'une réalisation ne se superpose
pas exactement a une moyenne. Nous présentonsdéouméme les courbes moyennes
simulées pour illustrer leur proximité. Si nousartpns les figures 33.15b et 33.15¢, nous
constatons que les cartographies simulées et sépilesentent des arrangements spatiaux
proches.

b) Le type 4c : le dispositif 27

Le dispositif 27 présente des caractéristiquesaipatde type 4c. Nous comparons donc
ici ses caractéristiques spatiales a nos simukatiaites avec le modéle C3, que nous avons
retenu pour reproduire virtuellement les structispatiales de type 4 de la canopée. De la
méme maniére que précédemment, nous avons simudépositif 27 virtuel par le modele
C3, avec les densités réelles de ses sous-pomgatans la canopée : 23 chénes par hectare
et 68 pins par hectare ; et les caractéristiquatiadps du type 4c : 10 agrégats de pin de rayon
14m, une distance de régularité entre les pinsnde l&s chénes simulés a une distance de
répulsion interspécifique de 12m. Nous avons eascitmparé les courbes de Ripley et
intertype de ces 100 simulations avec les courbesRipley et intertype du dispositif
d’évaluation 27, en calculant leur distance euehidie. Le SCE entre les courbes moyennes
de nos 100 simulations et les courbes réellesgedt @& 116.8. Ce nombre peut paraitre éleve,
mais il est comparable aux écarts observés audsetgpe 4c, lorsque nous comparions les
dispositifs caractéristiques du type 4c a la mogedn type 4c (partie 2.2.4.2.). |l faudrait
aussi tenir compte de la grande variabilité dua faible densité du peuplement. Un tel écart
entre nos simulations et la réalité nous paraitdmatisfaisant. Nous présentons dans la figure
33.16a les courbes du dispositif 27 en rouge, lalmoyenne simulée par le modele C3 en
vert, et l'intervalle de confiance construit a pages 100 simulations en pointillés verts. Nous
présentons aussi dans la figure 33.16b la cartb@grapune de nos simulations du dispositif
27, que nous pouvons comparer visuellement a legraphie du dispositif 27 réel (fig.
33.15¢).
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Figure 33.16 : a) : les courbes moyennes de Riglagtertype théoriques du dispositif 27 en rougee nous
pouvons comparer aux courbes moyennes simuléegrénet a I'intervalle de confiance simulé en pidlids
verts ; le SCE entre les courbes réelles et simdéede 116.8 ; b) cartographie d'un dispositifsEviulé ; c)
cartographie du dispositif 27.

Les caractéristiques spatiales de nos simulatiensapprochent des caractéristiques
spatiales du dispositif 27. Les courbes de Riph&ptiques sont en général dans lintervalle
de confiance ; pour la courbe intertype nous notmre ici une difficulté plus grande du
modéle a reconstruire les structures aux petitemmties (entre 4 et 10m). Le dispositif 27
doit correspondre a une réalisation de ce proceases une répulsion interspécifique
particulierement forte. Si nous regardons les Bgu83.15b et 33.15c, nous constatons que les
arrangements spatiaux des cartographies simuléegéeies sont proches, une structure
agrégée des pins et une structure aléatoire deeshiés deux sous-populations en répulsion
interspécifique.

Les résultats, montrant la proximité des courbesukies et réelles ne sont pas
étonnants, puis que nous avons identifié le tymiapa partir des fonctions de Ripley et
intertype, et que nous avons ajusté nos modeéeles aémes fonctions par type. |l apparait
ainsi intéressant d'évaluer le réalisme de noslations sur un critéere autres que les fonctions
de Ripley et intertype.

3.3.2.2. Comparaison basée sur des indices de cotitpsn

Si on veut simuler des peuplements virtuels r@&disomme états initiaux de modeles
MIC, c'est en particulier pour que les conditiomsabmpétition simulées avec ces modeéles
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soient le plus proche possible des conditions dapétition réelles. Dans les modeles de
croissance individu centré, ces conditions de coitiq® sont calculées par des indices de
compétition. Pour qu'un peuplement virtuel soitliséa il faudrait que les indices de
compétition calculés sur ce peuplement soient aire#$ a ceux calculés sur un peuplement
réel. La distribution des valeurs des indices deptition est un bon moyen d'évaluer le
réalisme d'une structure spatiale pour ces mo@ewsmerening, 2002).

Les indices de compétition permettent de quantiieompétition subie par un arbre en
utilisant des mesures de certaines dimensionsaderd¢ sujet et des arbres voisins (Prevosto
2005 ; Pérot, 2007). Nous voulons ainsi comparectenpétitions subies par les arbres dans
le peuplement simulé et dans le peuplement réabietsi elles sont proches. Pour ce travail
nous nous sommes basé sur le travail de Pérot 8@t choisir un indice simple et
facilement interprétable. Cette comparaison se sarde nombre d’arbres dans le voisinage
de chacun des arbres, Nlocal, qui est un indiceodgpétition trés simple (équation (1)).
NLocal = ) j 1)

jov (i)
ou Nlocaj représente le nombre v(i) d'arbres voisins j autiin arbre |.
Nous pouvons calculer cet indice uniguement posirclempétiteurs chéne ou uniquement
pour les compétiteurs pin. Nous obtenons deux suirtBces (équations (2) et (3)).

NLocalChene= Y’ (2)
EY0)
j{Chene}
NLocalPin= > | (3)
jov()
i Ping}

Par I'utilisation de cet indice, nous évaluons goepétition symétrigue. Nous considérons
I'ensemble des arbres du voisinage comme des cdeyét ce qui peut étre justifié par le
fait que les individus sont tous de la canopéenrepeut considérer gu’ils ont acces de la
méme maniére a la lumiére.

Le voisinage d'un arbre représente I'ensemble dbees qui interagissent avec lui.
Cependant il est tres difficile d’identifier lesbaes qui interagissent réellement avec un arbre
donné. C’est pourquoi, pour simplifier cette id&oéition on utilise des regles qui permettent
de définir un espace relativement simple autoun ditbre sujet et pour lequel on dira que
tous les arbres appartenant a cet espace fon¢ plartvoisinage. Le voisinage peut ainsi étre
un disque de rayon r centré sur I'arbre sujet. Cerdans le travail de Pérot (sur la pertinence
des indices de compétition dépendant des distaacesndre compte de la croissance
individuelle des arbres en peuplements mélangésech@in, Pérot, 2007), nous testerons 3
rayons autour de chacun des arbres, 5, 10 et 15 m.

Pour chacun des individus dans les peuplementsetégimulé nous calculerons ces
indices de compétition et nous comparerons lesildigions de ces indices. Le critére pour
comparer les distributions simulées et réelles lastifférence absolue (DA) entre les
distributions des indices : elle représente la priopn relative d’individus qui devraient étre
échangées entre les classes pour que la distrbimulée deviennent similaire a la
distribution réelle (Pommerening, 2002 ; 2006).

DA=2D s -,

i=1

Dans cette équation, n représente le nombre dsedlae la distribution de l'indice, s
représente la fréquence relative des arbres daadse i de la distribution de I'indice dans le
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peuplement réel, eti$a frequence relative des arbres dans la mémeeciaiesla distribution

de l'indice dans le peuplement simulé. Une valear DA = 1 voudrait dire que les
distributions n’ont aucune classe commune, et ualeuw de DA = 0 signifie que les
distributions sont absolument identiques. La val@ubA correspond a la proportion
commune aux 2 distributions. Comme pour I'évaluatiasée sur les distances euclidiennes,
nous illustrerons cette étape pour les dispogtifet 27, et uniquement sur les individus de la
canopée.

a) Le type 3c: le dispositif 31

Le tableau 33.8 représente les valeurs de DA émtdéspositif 31 réel et un dispositif
31 virtuel simulé par le modele C4.

Tableau 33.8 : valeurs de DA entre les dispositifségl et simulé.

Rayon du disque DA entre les distributions réelle et simulée du boende voisins dans yn
disque de rayon r

Nlocal Nlocal Chéne Nlocal pin
r=>5 0.06145542 0.09315708 0.16451555
r=10 0.15385416 0.2036222 0.1440552
r=15 0.16311783 0.1471183 0.16778683

Les différences entre les distributions des indidescompétition calculés pour le
peuplement simulé et pour le peuplement réel séntfaibles. En général, au moins 80% des
classes sont communes aux deux distributions. t'éeglus faible est pour les distributions
du nombre total de voisins dans un rayon de 5m6J0£t I'écart le plus fort est pour les
distributions du nombre de chénes dans un rayohOde (0.2). Les dispositifs 31 réel et
simulé présentent des conditions de compétitiapreches.

b) Le type 4c : le dispositif 27

Le tableau 33.9 représente les valeurs de DA dmtdéspositif 27 réel et un dispositif
27 virtuel simulé par le modéle C3.

Tableau 33.9 : valeurs de DA entre les disposififsél et simulé.

Rayon du disque DA entre les distributions réelle et simulée du boende voisins dans un
disque de rayonr

Nlocal Nlocal Chéne Nlocal pin
r=5 0.21978022 0.06593407 0.15384615
r=10 0.30769231 0.05494505 0.27472527
r=15 0.27472527 0.0989011 0.020879121

Les différences entre les distributions des indidescompétition calculés pour le
peuplement simulé et pour le peuplement réel sossidaibles dans ce cas. En général, au
moins 70% des classes sont communes aux dewbdisins. L'écart le plus faible est pour
les distributions du nombre de chénes dans un rdgotOm (0.05), et I'écart le plus fort est
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pour les distributions du nombre total de voisiaagiun rayon de 10m (0.3). Les dispositifs
27 réel et simulé présentent des conditions de éttigm similaires.

Cette comparaison basée sur lindice de compétiiarombre de voisins dans un
disque de rayon r» nous permet d’évaluer la pria&irdes peuplements simulés et des
peuplements virtuels. Nous constatons que lesliisons des peuplements réels et simulés
par nos modéles de structure sont trés prochesvdlears de distance entre les distributions
sont en général inférieures a 0.4, ce qui veut lgisepeuplements réels et simulés ont au
moins 60% de classes communes au niveau des digirib de l'indice de compétition
choisi. Ces valeurs semblent plus petites danadeda type 3 représenté par le dispositif 31.
Les modeéles de structure reproduisent bien les itonsl de compétition et donc
I'environnement local des arbres dans les dispgesitévaluation.

3.3.2.3. Conclusion sur I'évaluation

Les modéles de structures, basés sur les caréiques spatiales moyennes mises en
évidence par la typologie de structure, simulest gleuplements virtuels aux caractéristiques
spatiales réalistes. Notre conclusion repose swomaparaison entre nos simulations et les
dispositifs d’évaluation. Les comparaisons sontébasd'une part sur les distances
euclidiennes entre les courbes de Ripley et irpertgelles et les courbes simulées, et d’autre
part sur les distributions d’indices de compétitientre les peuplements simulés et les
peuplements réels. Par ce travail, nous avons é&vadn seulement les modeles de structure,
mais aussi le couplage typologie / modele de stractNous avons présenté ce travail pour
deux dispositifs d’évaluation, concernant uniquetries arbres de la canopée, mais nous
avons effectué le travail dévaluation du réalisaes simulations pour I'ensemble des
dispositifs d’évaluation. Nous sommes ainsi rasguant au réalisme de nos simulations,
autant dans la reproduction de la structure sgatjaé dans la reproduction des conditions de
compétition subies par les arbres.

3.3.3. Discussion

3.3.3.1. Des modeles de structure construits sur bse de notre
typologie de structure

Nous avons construit des modeles de structure peEmiele simuler des peuplements
virtuels réalistes. lls ont été construits surdad des structures observées au sein de chacun
des types de la typologie de structure spatigt@rtir des caractéristiques spatiales moyennes
des arbres de la canopée et du sous-étage. Ledema@estructure des peuplements chéne -
pin sont ainsi basés sur une caractérisation grétgsla structure spatiale des peuplements
étudiés, et une caractérisation précise permedaple®ches de modélisation réalistes.

Les modeles de structure construits tiennent cometia structure en taille (hauteurs,
diametres) des peuplements étudiés. En effet, temens compte du découpage en sous-
populations dans les simulations. Nous reconstngigtiabord la structure de la canopée (les
arbres les plus hauts et les plus gros), puis delleous-étage (les arbres plus petits). Aprés la
simulation des positions par nos modeles, nous gmiattribuer des marques réalistes aux
positions simulées. Nous définissons alors ces wearcen utilisant les valeurs réelles
obtenues pour les mémes sous-populations dansengements réeiS(un histogramme en
classes de diametre, une hauteur maximale...).

10 *étape attribution des marques est notamment Iplessiir Capsis, voir annexe 6.
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Nous avons utilisé différentes combinaisons de ggsas ponctuels pour construire les
modeéles de structure. Nous avons ensuite testéndeleles dont les propriétés pourraient
reconstruire les structures spatiales voulues efsnes avons ajustés a nos données.
Contrairement a la bibliographie (sauf le cas déé\eeffet al, 2005), nous ne nous sommes
pas arrété a une seule combinaison de processgsuptsn Nous avons construit plusieurs
modeéles de structure qui pourraient éventuellen@rg utilisés a d’autres fins (outils
pédagogiques, test de différents états initiauxlguyualité des prédictions, simulation de
structures spatiales pour d’autres peuplementstiers mélangeés...).

Les simulations de peuplements virtuels sont ri&glisPour illustrer la proximité de nos
simulations a nos données, nous ne nous sommeapassbulement sur un aspect visuel des
caractéristiques spatiales. Nous avons calculdiktances euclidiennes entre les courbes
moyennes théoriques et les courbes moyennes ssn@étte méthode permet de quantifier
I'écart entre les simulations et les données, @&tait une représentation objective du réalisme
des simulations. Dans notre cas, nous avons olitealSCE satisfaisants entre les courbes
moyennes simulées et théoriques. Ces SCE sont e@rajéplus faibles pour des
configurations « moins structurées », se rapprdothama distribution aléatoire (type 3 et 4 de
la canopée, et type 2 du sous-étage). Cela peutdétau fait que les valeurs des fonctions de
Ripley pour ces types n'y sont pas tres élevéess peut étre aussi que des structures plus
aléatoires seraient plus faciles a simuler. Nousnm®également qu’a I'exception du type 3
du sous-étage qui a un SCE exceptionnellementlésisSCE dans le sous-étage sont plus
élevés que les SCE dans la canopée. Cela peueéimé de I'accumulation des écarts, en
effet le sous-étage est simulé par rapport a umepee elle-méme déja simulée, et qui
présente un certain écart par rapport a la strecipatiale théorique de la canopée. D’ailleurs,
étant donné cette constatation, nous pouvons vrdin@s rendre compte du réalisme de nos
simulations, car partant d'une canopée simuléenparmodéles, les SCE entre les courbes
moyennes simulées et théoriques dans le sous-stag&res satisfaisants.

Chacun des types spatiaux identifiés est caraétpas trois courbes (deux de Ripley et
une intertype pour la canopée, une de Ripley ek dietertypes pour le sous-étage). Nos
ajustements se font ainsi sur les trois courbes pandération aucune. Ainsi les modéles de
structure dans leur construction essaient de tempte des répartitions spatiales de chacune
des sous-populations. Nous voyons dans l'illusiratdes courbes, quand nous comparons les
courbes moyennes simulées et théoriques que lansiaotion des courbes intertypes,
particulierement aux petites distances, semble plumpliquée. Ces courbes intertypes
participent ainsi plus a I'écart total. Cela petre &0 a notre ordre de simulation. En effet,
lors de nos simulations, les ensembles de points sionulés d’abord par rapport aux
structures spécifiques, puis ensuite par rappottsawctures intertypes. Des améliorations
dans l'ajustement pourraient étre apportées en iiaualy différentes pondérations, par
exemple : (i) en favorisant une / ou deux courbasrapport aux / ou a l'autre (s) ; (ii) en
normalisant pour éviter qu'une courbe aux valeareient significatives joue plus de role
gue les autres ; (iii) en favorisant les valeurs fibmctions de Ripley et intertype aux petites
distances.

Pour I'ajustement des modeles de structure, noilisoas le critere des moindres
carrés. Nous choisissons la somme des carréescdds qui minimise la distance entre les
courbes théoriques et les courbes simulées. Ceipeoche correspond a une méthode
classique d'estimation des paramétres de processusuels : la méthode du contraste
minimum. Elle est utilisée par certains auteurstif®a & Maguire, 1998 ; Kokkileet al,
2002), ou I'ajustement se fait en général par repane courbe. Notre ajustement se fait par
rapport aux courbes moyennes par type, mais noamseaussi compte de I'écart type dans
notre critére des moindres carré. L’ajustementrppport a I'écart type théorique est assez
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original, et il nous permet de prendre en comptesddabilité réelle au sein d'un type.

Cependant, cette variabilité n’est obtenue qu’aipdiun petit nombre de dispositifs. Nous

estimons nos écarts types sur un nombre moyenmdedispositifs seulement par type. Il

aurait été plus satisfaisant d'avoir un nombre ysortant de dispositifs par type. Cette
méthode d’évaluation peut paraitre moins rigouressatistiquement parlant que des
méthodes comme le maximum de pseudo - vraisemblaBependant, une méthode
d’estimation de parametres par le maximum de pseudisemblance serait lourde de
calculs, et nous nous demandons comment elle sglicable a nos modeéles de structure ;
cette méthode n’étant pas évidente avec des prgssictuels non markoviens (Mgller &

Waagepetersen, 2004). Notre but n'est pas I'esimastatistiguement rigoureuse des
parameétres d’'un processus pour un jeu de donnéatse Mdriorité est de déterminer des
parameétres a partir de caractéristiques comprdileasdu peuplement (un nombre de
bouquets, un nombre d’arbres par bouquet...). De lpluséthode que nous avons choisie
permet d’évaluer la ressemblance entre les peuplsnréels et les peuplements simulés.
Notre méthode d'ajustement est aussi colteuse mpstele temps de calcul, car nous
explorons un grand espace de parametres. Nous atities la ferme de calcul du Cemagref
de Clermont-Ferrand pour tous les ajustements.

Nous avons construit et ajusté nos modeles detgtajanais nous avons en plus évalué
le réalisme de nos simulations en les confrontaat ales données différentes de celles qui
ont servi a leur ajustement. Pour notre travaivaléation, les données indépendantes nous
ont été fournies par nos dispositifs d’évaluatibious avons comparé les peuplements
simulés par nos modéles aux dispositifs d’évalmatien nous basant sur la distance
euclidienne entre les courbes de Ripley et intedypeelles et simulées, mais aussi sur la
distribution d’indices de compétition entre les plements réels et simulés. Cette
comparaison basée sur des indices de compétitiaroeatrice (Pommerening, 2002 ; 2006),
et est trés pertinente si nous voulons vérifier lgggpeuplements simulés présentent bien les
mémes conditions de compétition que les peuplenréets. Nous avons utilisé un indice de
compétition basé sur le nombre de voisins dansisgqud de rayon donné autour de chacun
des arbres, et nous avons comparé les distribupions plusieurs rayons (5m, 10m et 15m).
Ce travail d’évaluation nous a conforté dans ldigéee de nos simulations. Pour ce qui est
des courbes de Ripley et intertype, les écartseeles courbes réelles et simulées sont
satisfaisants. Les modeles reproduisent de mas#igfaisante les caractéristiques spatiales
des dispositifs d’évaluation. De maniere visuelleapparait plus pertinent de faire une
comparaison entre la courbe théorique et un inlereke confiance simulé. En effet, vu le
caractére stochastique de nos modeles, une réaligabtre dispositif d’évaluation) pourrait
apparaitre bien différente d’'une moyenne sur plusiegalisations, surtout compte tenu de la
faiblesse de notre échantillonnage. Quant a la eoamgpn basée sur les distributions
d’indices de compétition, peu d'auteurs ont déyadopne telle approche. Nous n'avions ainsi
pas de valeurs de référence pour évaluer la proxientre nos simulations et les données
réelles. Nous nous sommes basé sur le travail darfeoening (2006), qui a comparé des
peuplements simulés et réels en se basant sur idggbudions d'indices structuraux
spatialement explicites, qui sont similaires aukdas de compétition spatialement explicites.
Il trouve des différences allant de 0.08 a 0.30quiesignifie que les peuplements simulés et
réels ont au moins 70% de classes communes auundesadistributions des indices testés.
L'auteur conclut que cet écart entre les simulatieinles données réelles est satisfaisant. Ces
résultats sont similaires aux nétres. Nous pouviome conclure que les peuplements réels et
simulés présentent des conditions de compétitimilaies.

Nous tenons a faire une petite précision au niviEala vérification de la pertinence du
modéle. Dans la partie ajustement des modélesypas fdentifiés (3.3.1.2. et 3.3.1.4.), nous
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avons pour chacun des types de la canopée et duésmge un point ¢ (comparaison et
simulation avec le modéle choisi), qui a pour Biludtrer comment le modéle choisi sur le
critere moindre SCE s’ajuste a nos données. C'ede @pproche qui est communément
utilisée dans la bibliographie, et la majorité dmgeurs s’arréte a cette illustration par
comparaison des courbes simulées et réelles (Mb@@r ; Mateuet al, 1998 ; Stoyan &
Penttinen, 2000 ; Parott & Lange, 2004 ; Nesffal, 2005). Dans notre cas, nous ne nous
arrétons pas a cette comparaison pour vérifieeftinence de nos modeles. Pour évaluer le
réalisme de nos simulations, nous utilisons desées indépendantes, celles des dispositifs
d’évaluation. Nous utilisons dans un premier temap®nction de Ripley qui est un bon outil
pour I'évaluation du réalisme des structures sfetiasimulées (Diggle, 1983). Ces fonctions
nous ont déja servi a ajuster les modéles. En gknén'est pas conseillé d'utiliser le méme
critére pour l'ajustement et la vérification desdéles, mais ici le probléme ne se pose pas
puisque nous le faisons sur des données différeDplus, nous nous sommes aussi servi
des indices de compétition pour évaluer le réalismeanos simulations (approche appliquée
notamment par Pommerening, 2002 ; 2006), et cels permet de nous intéresser a une
autre caractéristique des processus.

Les modéles de structure que nous avons constmitl®sés sur une caractérisation
solide et reconstruisent de maniéere satisfaisa#eatrangements spatiaux identifiés par la
typologie. Le couplage typologie de structure / gledle structure est un concept novateur, il
faudrait cependant qu’il soit pertinent et pratiquoeir la génération de peuplements virtuels
réalistes.

3.3.3.2.  Le couplage typologie / modeles de structure dana §énération
de peuplements virtuels réalistes

Nous avons évalué notre typologie (2.2.4.) et naslétes de structure (3.3.2.). I
apparait maintenant intéressant d'évaluer le cgapigologie / modeéle de structure dans la
génération pratique de peuplements virtuels réalistl s'agirait d'évaluer la chaine de
simulation entiere selon la démarche suivante :cl@sser un peuplement chéne - pin
guelconque dans un type spatial de la typologieuparclé typologique adaptée ; (ii) simuler
le peuplement virtuel correspondant par le modeaesttucture adapté ; (iii) utiliser le
peuplement virtuel simulé comme état initial spgatizent explicite pour un modéle de
croissance individu centré. Une telle démarchectffe avec succes favoriserait |'utilisation
future de ce couplage dans la génération de peepksmirtuels.

Un tel couplage, en plus d'étre novateur, seraitigent a condition qu’on puisse
identifier de maniére exacte le type spatial qoa Meut simuler. Le bon fonctionnement et
I'utilisation future de ce couplage sont ainsi lsasér une bonne identification du type spatial
d'un peuplement chéne - pin quelconque, et doncuser clé typologique efficace, et si
possible pratigue. Comme nous l'avons souligné tlapartie 2.2.6.3., la construction d'une
clé typologique adéquate est nécessaire, et sergst d'un grand intérét pour la génération de
peuplements virtuels réalistes.

Pour l'instant, nos travaux d'évaluation sur lalygie et les modeéles de structure nous
permettent de conclure que le couplage typologimdele de structure est pertinent pour la
génération de peuplements virtuels. Nos conclussoms basées sur notre échantillon de 33
dispositifs installés en forét d’Orléans, et sue udentification basée sur des analyses de
structure spatiale. L'utilisation future de ce dagp dans la génération de peuplements
virtuels passe par la construction d'une clé tygiglae efficace.
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3.3.3.3. Quelques limites et pistes d’améliorations

Nos modéles de structure reconstruisent de masaigfaisante les structures spatiales
mises en évidence par la typologie de structuanapour la canopée que pour le sous-étage.
Nous notons cependant la difficulté a reproduire daractéristiques spatiales aux petites
distances. Cette difficulté est d'ailleurs rencéatpar de nombreux auteurs dans leurs
simulations (Moeur, 1997 ; Batista & Maguire, 1998ateuet al, 1998 ; Pélissier, 1998 ;
Parott & Lange, 2004 ; Nee#t al, 2005). Dans notre cas, le probléeme se pose s$uatou
niveau des structures intertypes de répulsionl p@iune sous estimation de la répulsion aux
petites distances. Nous pourrions envisager dégeorce probléme en donnant un poids plus
important a I'ajustement aux petites distancessmaus n’avions aucune raison écologique
de le faire. Nos simulations sont tout de mémesfeasiantes. Les courbes théoriques sont en
général dans l'intervalle de confiance simulé. Noass demandons s'il est nécessaire que les
trois courbes prédites se superposent parfaitemextcourbes théoriques. Il est peut étre
suffisant que deux des courbes soient bien prédéesgue la troisieme soit de maniere
acceptable dans l'intervalle de confiance simulé.

Il faut noter le probléme de la faiblesse de I'éthi@n, mais ce probleme est récurrent
dans tout travail de modélisation. Dans le cas téslcourbes moyennes et les écarts types
sont faites sur un nombre faible de dispositifsysalque dans les simulations, les courbes
moyennes sont faites sur 1000 simulations pouudtgment et sur 100 simulations pour
lillustration. On peut penser que si I'on avaiuplde réalisations réelles, c'est-a-dire de
dispositifs cartographiés et analysés, les counmegennes théoriques et simulées se
superposeraient mieux. Le probleme de la faiblelesééchantillon est encore plus marqué
pour l'estimation de I'écart type réel. De plus, neodéles seraient construits sur un nombre
plus important de cas réels, ce qui améliorergtéaision des simulations.

Nous n’avons pas réalisé d’étude de sensibilit€é@uobustesse des modéles. Nous ne
savons pas ce qui se passerait si hous faisioagustement par type sur une moyenne faite
sur le nombre de dispositifs moins un (par exemyleajustement du modéle C7 sur une
moyenne faite sur quatre dispositifs du type 1clie@wudes cing qui le constituent). Il serait
intéressant de voir comment changeraient les pdrasnélans ce cas la. Cela poserait la
question de généricité des modeles de structusavair quelle est la sensibilité de notre
combinaison de parameétres ajustés par rapport dorw®es. Nous imaginons cependant que
les paramétres ajustés pourraient varier de masigreficative, compte tenu de la faible
taille de notre échantillon. Nous avons cependaitt dine étude sur la sensibilité des
parametres ajustés au nombre de réalisationséeslidans la procédure d'ajustement, pour un
méme jeu de données (Goreaud & Ngo Bieng, 20068% IBlInombre de réalisations est élevé
pour une combinaison de paramétres, moins il ysavdeations dans les paramétres ajustés.
Un nombre de 1000 réalisations par combinaisonadanpetres est un bon compromis entre
la précision des parametres ajustés et le tempsalesls nécessaires pour I'ajustement. En
outre, dans la procédure d'ajustement, nous aesitss plusieurs combinaisons de parametres,
et nous faisions varier les parametres de mani@grgssive. Nous avons ainsi une petite idée
sur I'effet du changement d’'un parametre sur I'tada structure théorique. En général, une
faible modification d’'un faible nombre de paramstree modifie pas de maniére brutale le
SCE total.

Pour mesurer I'intérét des modeles de structusrdit intéressant de tester la précision
gu'ils apportent par rapport a des modeles alégojPommerening, 2002). Nous l'avons
évalué par rapport aux distances euclidiennes desrecourbes (de Ripley et intertypes)
réelles et simulées par des modeles aléatoiresgh@maun des types spatiaux. Il serait aussi
intéressant de le faire par comparaison entre #sbdtions d’'indices de compétition entre
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des peuplements simulés suivant nos modeles enddsles aléatoires. Un tel travail dans
I'évaluation pourrait permettre de mesurer lintéee notre travail de modélisation de
structure. Il s’agirait alors de comparer les dists entre les distributions d’indices de
compétition obtenues en partie 3.2.2.2. (entresimaslations et les peuplements d’évaluation
réels) aux mémes distances si on comparait leshdisons d’'indices de compétition réels a

yoya

des distributions d’'indices dans des peuplementérgé de maniéere aléatoire.

Pendant ce travail de reconstruction de structpegiale, nous avons testé plusieurs
modéles pour modéliser de maniere réaliste lestanes spatiales identifiées. Nous avons
ensuite choisi celui qui reconstruisait le mieuxsteucture voulue apres ajustement. De la
méme maniere, Neeét al, (2005) ont testé plusieurs processus ponctuels @misir celui
qui reconstruisait le mieux l'arrangement spatialilu. Dans notre cas, nous avons fait un
choix de modele basé sur le critere SCE. La séleate modéele basée sur le moindre SCE,
sans tenir compte du nombre de paramétres des esog@élse cependant probleme. Le
probleme vient du fait que le SCE diminue forcémgmand le nombre de parametres du
modéle augmente. Nous I'avons constaté dans natvailt d’ajustement, a I'exception des
modeles choisis pour le type 4 de la canopée ¢&fpe 1 du sous-étage (ou les modeéles
choisis, avec le moindre SCE ne sont pas ceuxmueglus de paramétres). Ce probleme de
comparaison de modeles dans le cas de processtisi@iem’est pas élémentaire. Il n'y a pas
de solution facile pour I'instant. Compte tenu adre souci de reproduction virtuelle le plus
réaliste possible, nous nous sommes basé sutdeecdes moindres carrés, mais nous aurions
aussi pu choisir les modeles en faisant un com@anire le nombre de parametres et un
SCE satisfaisant. Notre choix n’est cependant pafitif, les modeles construits sont
disponibles et nous pouvons toujours les évaluee bonne évaluation de ces modéles de
structure serait de les coupler avec un modélerdissance, et de regarder I'effet de ces
différentes combinaisons de processus sur la amigsdes arbres.

3.3.3.4. Perspectives

Nous tenons ici a souligner trois perspectives goas trouvons particulierement
intéressantes a la suite de ce travail de these.

Le couplage typologie / modéle de structure serétike pertinent pour la génération de
peuplements virtuels réalistes, il faudrait le mengratique. Pour cela il est nécessaire de
construire une clé typologique efficace. Comme ntawons déja signalé en discussion du
chapitre 2 (partie 2.2.6.3.), il apparait nécessaie construire une clé typologique qui
permettrait d'identifier, a partir de données aume’une cartographie et des analyses de
structure spatiale, dans quel type de structurgadpae situe un peuplement. Un classement
efficace permettrait une modélisation réaliste. Wede démarche, qui faciliterait la
génération de structures spatiales réalistes, 'age dgrande importance pour ['utilisation
future de nos modeles de structure et permettuélsqme demeurent pas que des instruments
de recherche.

Il serait aussi intéressant de voir si nos modélest généralisables a d’autres
peuplements chéne - pin, et méme feuillus - résinBaur l'instant nos conclusions reposent
sur des peuplements installés en forét d’Orléamsgdeux de ses massifs : nous avons utilisé
un massif pour la construction des modeles (LdessBordes), et deux massifs pour
I'évaluation (Lorris-les-Bordes et Chateauneuf,ramges). Il serait intéressant de tester un
ajustement sur d’autres données spatialisées mtastaet voir comment les parametres
ajustés changeraient en fonction de ces nouvebeséabs.

Nous trouverions enfin intéressant d'évaluer laaciétgp du modéle de structure, couplé
a un modéle de croissance adapté (arbre dépenemdisiances) a nos peuplements, a rendre
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compte de la croissance individuelle des arbregeUtnavail pourrait se faire collaboration le

travail de thése de Pérot Thomas (Pérot, 2006}, Idon des objectifs est de construire des
modeles de croissances de peuplements mélangés -cpién Un tel travail constituerait aussi

une évaluation externe de nos modéles de structhNmis pourrions regarder les

conséqguences sur la croissance d'un écart dewstspatiale initiale. Nous pourrions pour
cela tester divers modeles de structure, et mémemiedeles de structure complétement
aléatoire, pour voir l'apport dans la précision metre démarche de modélisation de la
structure.

3.4. Conclusion

Ce troisieme chapitre présente les modeles detgtescque nous avons construits. Ces
modeles de structure permettent de simuler deslgr@epts virtuels chéne - pin présentant
les caractéristiques des types spatiaux mis erego@ par la typologie. Suivant les types
spatiaux mis en évidence dans la typologie, noosseonstruits 8 modeles de structure pour
la canopée (un modele aléatoire et sept autres inambns différentes de processus
ponctuels) ; et 9 modeles pour le sous- étage (uefa aléatoire et huit autres combinaisons
de processus ponctuels). Nous avons ajusté noslesamléx structures spatiales moyennes de
chacun des types spatiaux identifiés en nous basanta distance euclidienne entre les
courbes moyennes de Ripley et intertype et lestgres théoriques et simulés. Nous avons
ensuite fait une sélection des modeles sur le méitere SCE, en choisissant le modele
ajusté dont le SCE était le plus faible.

Nous avons ensuite évalué le réalisme de simulgtien les confrontant avec des
données indépendantes fournies par les dispositégaluation. Nous avons pour cela
compareé les caractéristiqgues spatiales de nosatimmg a celles des dispositifs d’évaluation.
Pour évaluer le réalisme de nos simulations, neossacomparé les fonctions de Ripley et
intertype simulées et celles de nos dispositifyaligation. Nous avons en plus comparé des
distributions d’indices de compétition entre lesilements simulés et les peuplements réels.
Il ressort de ce travail que les peuplements sisnpiésentent des caractéristiques spatiales et
des conditions de compétition proches des peuplsmeels. Nous avons ainsi réussi a
simuler des peuplements virtuels réalistes.
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Conclusion générale

Notre travail de thése porte sur la modélisatiorstilecture de peuplements mélangés
chéne - pin de la région Centre. Nous avons maxldhs structure d’'un ensemble de
peuplements mélangés chéne - pin de la forét ca@sléPour modéliser la structure de ces
peuplements forestiers mélangés, nous avons dapseuamier temps caractérisé précisément
leur structure spatiale, dans le but, dans un éeuxitemps, de reproduire virtuellement les
caractéristiques spatiales identifiées.

Pour caractériser la structure spatiale des peuwpltsrmélangés chéne - pin de la forét
d'Orléans, nous avons réalisé une typologie detsheispatiale basée sur des analyses de 25
dispositifs. Nous avons utilisé pour construireedypologie automatique une classification
ascendante hiérarchique basée sur les valeurenesohs de Ripley et intertypes de chacun
de nos dispositifs. Nous avons ainsi identifié diyyes spatiaux dans la canopée et trois types
spatiaux dans le sous-étage. Ces typologies ndyseamis de caractériser de facon précise la
répartition spatiale des arbres dans la canopéiams le sous-étage. La typologie de la
canopée met en évidence un gradient dans les wsacspécifiques (de l'agrégation a
I'aléatoire) et intertypes (de la répulsion fortBirdépendance). La typologie du sous-étage
met en évidence une récurrence de structures gp&sfagrégées des chénes du sous-étage.
Les relations intertypes entre les chénes du sageét les arbres de la canopée ne sont pas
significativement différentes de lindépendance.tt&€etypologie est basée sur une
classification automatique robuste, et est assisals matériel représentant la diversité des
structures existantes en mélange chéne - pin deré d’'Orléans. Cette caractérisation
précise de nos peuplements mélangés nous a pemnidédelopper une approche de
modélisation réaliste.

Nous avons ensuite modélisé la structure des différtypes spatiaux identifiés. Nous
avons construit des modeéles de structure qui pentetle simuler des peuplements virtuels
chéne - pin, présentant les caractéristiques dpsestygpatiaux mis en évidence par la
typologie. Nos modeles de structure représentemtcdmbinaisons différentes de processus
ponctuels classiques, bien documentés dans ladihphie. Suivant les types spatiaux mis en
évidence dans la typologie, nous avons constrgitnadedeles de structure pour la canopée et
d’autres pour le sous-étage. Nous avons ajusténndgles aux structures spatiales moyennes
de chacun des types. Nos modeles de structure esimbien des peuplements virtuels
réalistes. Nous avons évalué le réalisme de nagaiions par rapport a leurs caractéristiques
spatiales (comparaison des fonctions de Ripleyn&trtype), mais aussi par rapport aux
conditions de compétition dans les peuplements I8sncomparaison de distributions
d’'indices de compétition entre peuplements simelégeuplements réels). Les peuplements
simulés présentent des caractéristiques spatibisseconditions de compétition similaires a
celles des peuplements réels. Nous avons réussnues des peuplements chéne - pin
virtuels réalistes.

Nous avons développé en collaboration avec Fran@useaud un Programme
d'Analyse de la Structure Spatiale (PASS). Nougrésentons brievement en annexe 5. Ce
programme développé en JAVA permet (entre autre) alealyses de structure spatiale
automatiques et rapides. Nous avons ainsi pu e¢dbsites nos analyses de structure spatiale
en utilisant ce programme que nous faisions tousnera ferme de calcul du Cemagref de
Clermont-Ferrand.

Nous avons aussi développé en langage JAVA plssigagrammes de simulations de
structures spatiales. Les différentes routines idaulation utilisées sont disponibles sur
demande. Nous avons également utilisé la fermealdelladu Cemagref de Clermont-Ferrand
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dans I'étape d'ajustement des modeles de structes. modeles de structure sont
implémentés dans la plate forme de simulation Gamai ils sont utilisés pour simuler des
états initiaux réalistes pour le module Oak-Pineir(\annexe 6), modeéle de croissance a
I'échelle de l'arbre et spatialement explicite dearpeuplements mélangés chéne - pin mis au
point par I'équipe « Forét Hétérogene » du Cematgédogent sur Vernisson (Pérot, 2006).

Nous espérons gu’ils contribueront a faciliter ilisation de modeles de croissance
arbre dépendant des distances. Nous espéronsgatissipermettront de mesurer le gain de
précision apporté par la modélisation a I'échedid’drbre pour les peuplements hétérogenes.

Par notre travail de these, nous avons montré coinba@alyse de la structure spatiale
permet non seulement (i) de caractériser de mamigeise les peuplements hétérogenes
étudiés ; mais aussi (ii) de modéliser de maniffreaee leur structure. La structure spatiale
constitue un élément de réponse au besoin de Emamaies exprimé sur les peuplements
hétérogénes. Nous avons développé de maniére assdigle cette approche sur des
peuplements mélangés chéne - pin de la forét dd@sliéet la méme approche pourrait étre
développée pour d’autres peuplements. La seulewif est la nécessité d’avoir des données
spatialisées sur les peuplements que I'on voudtadier. Cette difficulté pourra bientét étre
contournée avec le développement des techniquephdtographies aériennes, et de
reconnaissance d’'especes a partir de ces photogsadriennes.

130



Bibliographie

Acker S.A., Sabin T.E., Ganio L.M., McKee W.A., 198. Development of old-growth
structure and timber volume growth trends in maiiDouglas-fir stands. Forest Ecology
and Management 104, 265-280.

Aguirre O., Hui G., Jimenez J., 2003.An analysis of spatial forest structure using
neighbourhood-based variables. Forest Ecology amodgement 183(1-3), 137-145.

Allain R., Marie S., Servol F., 2004Les peuplements mélangés Chéne - Pin sylvestia de
forét domaniale d’Orléans. Caractérisation typajogi Essai d'utilisation des modeéles de
croissance en hauteur établis en futaie régulievar g’évaluation de la fertilité des
peuplements mélangés. Rapport de projet. Documtarhe CEMAGREF. 84p.

Allain R., Dumas Y., Gama A., Goreaud F., Ginisty G Milano F., Ngo Bieng M. A,
Pérot T., Perret S., Piroche J-N., 2005Projet Etude et Modélisation des peuplements
mélangés Chéne - pin sylvestre de la région CePdre.

Arriaga L., Diaz S., Mercado C., 1994.Conservation or Commercial Management of
Temperate Forests of Baja-California-Sur, Mexicon§ervation Biology 8(4), 1132-1140.
Ateliers Regefor 2007 Forétsmélangées : quels scénarios pour quel avenir? 2&8juin
2007. INRA Champenoux. Résumés des présentatidps, 3

Bachofen H., Zingg A., 2001 Effectiveness of structure improvement thinning stand
structure in subalpine Norway spruce (Picea aliesKarst.) stands. Forest Ecology and.
Management 145(1-2), 137-149.

Baddeley A., Turner R., 2000.Practical maximum pseudolikelihood for spatial npoi
patterns. Australian and New Zealand Journal ais$izs 42, 283-322.

Barot S., Gignoux J., Menaut J.-C., 1999Demography of a savanna palm tree: predictions
from comprehensive spatial pattern analyses. Egd0¢6), 1987-2005.

Batista J.L.F., Maguire D.A., 1998 Modeling the spatial structure of tropical fore$ierest
Ecology and Management 110(1-3), 293-314.

Bebi P., Kienast F., Schonenberger W., 200Assessing structures in mountain forests as a
basis for investigating the forests' dynamics anatgutive function. Forest Ecology and
Management 145(1-2), 3-14.

Begon M., Harper J. L., TownsendC. R., 1990. Ecology: Individuals, Populations and
Communities. Blackwell Scientific Publications. §45

Berger A.L., Puettmann K.J., 2000.Overstorey composition and stand structure inft@en
herbaceous plant diversity in the mixed Aspen forasnorthern Minnesota. American
Midland Naturalist 143, 111-125.

Besag J., 1977Contribution to the discussion of Dr Ripley's pap#ournal of the royal
statistical society, B 39, 193-195.

Biging G.S., Dobbertin M., 1992. A Comparison of Distance-Dependent Competition
Measures for Height and Basal Area Growth of Irdlral Conifer Trees. Forest Science 38,
695-720.

Biging G.S., Dobbertin M., 1995.Evaluation of Competition Indexes in Individuale®r
Growth-Models. Forest Science 41, 360-377.

Bouchon J., 1979.Structure des peuplements forestiers. AnnalesSdénces Forestieres
36(3), 175-209.

Bouchon J.,1995. Concepts et caractéristiques des divers modélesralssance. Revue
Forestiere Francaise, vol XLVII, n° sp, 23-34.

Brokaw N.V.L., Lent R.A., 1999. Vertical structure. In: Hunter I., Malcom L, (E¥s.
Maintaining Biodiversity in Forest Ecosystems. Caioidpe University Press, Cambridge,
373-399.

Bruciamacchie M, 2001.Les Typologies de peuplements, vingt ans apregudrEorestiere

131



Francaise, vol. LIII, n° 3-4, 449-458.

Buongiorno J., Dahir S., Lu H., Lin C., 1994.Tree size diversity and economic returns in
uneven-aged forest stands. Forest Science 40,33-10

Buongiorno J., Peyron J.L., Houllier F., Bruciamactie M., 1995. Growth and
management of mixed-species, uneven-aged forestheinFrench Jura: implications for
economic returns and tree diversity. Forest Sciefit€3), 397-429.

Burkhart H.E., 2003. Suggestions for choosing an appropriate levelniodelling forest
stands. - In Amaro A., Reed D. D., Soares P, (Eddggdelling forest systems. - CAB
International, 3-10.

Clark P.J., Evans F.C., 1954.Distance to nearest neighbour as a measure ofakpat
relationships in populations. Ecology 35, 445-453.

de Coligny F., Ancelin P., Cornu G., Courbaud B., Beyfus P., Goreaud F., Gourlet-
Fleury S., Meredieu C., Orazio C., Saint-André L.,2004. Capsis: Computer-Aided
Projection for Strategies In Silviculture : Operclatecture for a shared forest-modelling
platform. - In Proceedings of the IUFRO Working t§a85.01-04 conference (September
2002) Harrison, British Columbia, Canada, 371-380.

Collinet F., 1997.Essai de regroupements des principales especesusantes d’'une forét
dense humide d’aprés I'analyse de leur répartgjpatiale. Thése, Université Claude-Bernard
Lyon I. 313p.

Comas C., Mateu J., 2007Modelling forest dynamics: A perspective from goprocess
methods. Biometrical Journal 49, 176-196.

Condit R., Hubbell S.P., Lafrankie J.V., Sukumar R, Manokaran N., Foster R.B.,
Ashton P.S., 1996.Species-area and species-individual relationsfopgropical trees: A
comparison of three 50-ha plots. Journal of Ecol®gjy549-562.

Condit R., Sukumar R., Hubbell S.P., Foster R.B.,998. Predicting population trends from
size distributions: A direct test in a tropicaldreommunity. American Naturalist 152, 495-
5009.

Courbaud B., 1995.Modélisation de la croissance en forét irréguli®&erspectives pour les
pessiéres irrégulieres de montagne. Revue Foesgtiancaise, vol. XLVII, n°sp,.173-182.
Courbaud B., Goreaud F., Dreyfus P., Bonnet F. R2001. Evaluating thinning strategies
using a tree distance dependent growth model: soamples based on the Capsis software
uneven-aged spruce forests module. Forest Ecologivinagement 145(1-2), 15-28.
Couteron P., Seghieri J., Chadoeuf J., 2003A test for spatial relationships between
neighbouring plants in plots of heterogeneous pdanisity. Journal of Vegetation Science 14,
163-172.

Cressie N.A.C., 1993. Statistics for spatial data. Wiley Series in Phility and
Mathematical Statistics. 900 p.

Dewalt S.J., Maliakal S.K., Denslow J.S., 2003Changes in vegetation structure and
composition along a tropical forest chronosequemaptlications for wildlife. Forest Ecology
and Management 182, 139-151.

Dhote J.F., Cordonnier T., Dreyfus P., Le Goff N.2005.Quelques enjeux autour des foréts
hétérogenes tempérées. Rendez vous techniquesk-Qitikinebleau, vol. 10, 22-31.

Diggle P.J., 1983 Statistical Analysis of Spatial Point Patternsademic Press, New York.
148 p.

Diggle P.J., Besag j., Gleaves J.T., 19786tatistical Analysis of Spatial Point Patterns by
means of distance methods. Biometrics 32, 659-667.

Duchiron M. S., 1994. Gestion des futaies irrégulieres et mélangéesdidjtar I'auteur,
320p.

132



Dreyfus P., 1999Diversité des approches fonctionnelles de la dygaenet de la production
des peuplements : intéréts pour la gestion syleid@evue Forestiere Frangaise, vol. LI, n°2,
281-297.

Dreyfus P., Bonnet F. R., 1995Capsis : logiciel de simulation de conduites syligs.
Revue Forestiere Francgaise, vol. XLVII, 111-115.

ENGREF, 1999.Typologie des peuplements : actes de la tablaed$idr la sylviculture des
peuplements en futaie irréguliere. 23-24 Novemi@O1NANCY, ENGREF.

Everitt, B., 1974.Cluster Analysis. London: Heinemann Educ. Books.

Ferreira L.V., Prance G.V., 1999.Ecosystem recovery in terra firme forests aftetimg
and burning: a comparison on species richnesgstilorcomposition and forest structure in
the Jau National Park. Botanical Journal of thenkam Society 130, 97-110.

Ferris R., Humphrey J.W., 1999. A review of potential biodiversity indicators for
application in British forests. Forestry 72, 313832

Franklin J. F., Cromack K. J., Denison W., McKee A, Maser C., Sedell J., Swanson F.,
Juday G., 1981 Ecological Characteristics of Old-Growth Douglasforests. USDA Forest
Service General Technical Report PNW-118, 48 p.

Franklin J.F., Spies T.A., Van Pelt R., Carey A.B.,Thornburgh D.A., Berg D.R.,
Lindenmayer D.B., Harmon M.E., Keeton W.S., Shaw [C., Bible K., Chen J., 2002.
Disturbances and structural development of natfwed¢st ecosystems with silvicultural
implications, using Douglas-Fir forests as an examiporest Ecology and Management 155,
399-423.

Frohlich M., Quednau H.D., 1995.Statistical analysis of the distribution pattefrnatural
regeneration in forests. Forest Ecology and Managem3, 45-57.

Gadow, K.v., Hui, G., 2002.Characterising forest spatial structure and dityertn: Bjoerk,

L. (Ed.), Proceedings of the IUFRO Internationakkahop ‘Sustainable forestry in temperate
regions’, Lund, Sweden, 20-30.

Goreaud F, 2000.Apports de I'analyse de la structure spatialeoeét tempérée a I'étude et
la modélisation des peuplements complexes. Theselodeorat en Sciences forestieres.
ENGREF. 362p.

Goreaud F., Pélissier R., 19990n explicit formulas of edge effect correction Ripley’s
K-function. Journal of Vegetation Science 10, 4384

Goreaud F., Courbaud B., 2002La simulation de peuplements forestiers virtuals outil
pour l'aide a la gestion. Annexe (p.19-25) a C&ti Schmidt-Lainé C., Pavé A,
Environnement : modélisation et modéles pour congnes agir ou décider dans un contexte
interdisciplinaire. Natures Sciences Sociétés, Mdl(supplément 1), 5-25.

Goreaud F., Loreau M., Millier C., 2002. Spatial structure and the survival of an inferior
competitor: a theoretical model of neighbourhoodmpetition in plants. Ecological
Modelling 158(1-2), 1-19.

Goreaud F, Pélissier. R., 2003Avoiding misinterpretation of biotic interactiongth the
intertype K-function: population independence vs. random laigehypotheses. Journal of
Vegetation Science 14, 681-692.

Goreaud F., Loussier B., Ngo Bieng M.A., Allain R.,2004. Simulating realistic spatial
structure for forest stands: a mimetic point precelmterdisciplinary Spatial Statistics
Workshop, Paris, 22p.

Goreaud F., Ngo Bieng M.A., 2006Projet Chéne - Pin : Estimation de la précision de
I'ajustement de quelques modeles de structureagpatbur les peuplements mélangés Chéne -
Pin Sylvestre de la forét d'Orléans. Document meeEEMAGREF. Version provisoire du 06
Septembre 2006. 5p.

133



Goreaud F., Allain R., Courbaud B., Ngo Bieng M.A.,Pérot T., Piroche J-N., 2007.
Simuler des peuplements de structures variéesfaoailiter I'utilisation des modeles « arbre »
spatialisés. Revue Forestiere Francaise, vol. bf&, 137-161.

Goulard M., Sarkka A., Grabarnik P., 1996. Parameter estimation for marked Gibbs point
processes through the maximum pseudo-likelihoodhatet Scandinavian Journal of
Statististics 23(3), 365-379.

Gourlet-Fleury S., Houllier F., 2000.Modelling diameter increment in a lowland evergree
rain forest in French Guiana. Forest Ecology anadd@ment 131(1-3), 269-289.

Gove J.H., 1996.0Optimising the management of uneven-aged Sprucestinds while
preserving structural diversity. In: Bachmann FohKM., Paivinen R., (Eds.). Assessment of
Biodiversity for Improved Forest Planning. Kluwerc@&demic Publishers, Monte Verita,
Switzerland, 123-134.

Hiura T., Fujiwara K., 1999. Density dependence and co-existence of coniferbaodd-
leaved trees in a japanese northern mixed forestndl of Vegetation Science 10(6), 843-
850.

Hoshino D., Nishimura N., Yamamoto S., 2001Age, size structure and spatial pattern of
major tree species in an old-growth Chamaecypabisisa forest, Central Japan. Forest
Ecology and Management 152(1-3), 31-43.

Hoshino D., Nishimura N., Yamamoto S., 200Dynamics of major conifer and deciduous
broad-leaved tree species in an old-growth Chanpeeisyobtusa forest, central Japan. Forest
Ecology and Management 159(3), 133-144.

Hoshino D., Nishimura N., Yamamoto S., 2003Effects of canopy conditions on the
regeneration of major tree species in an old-gro@ffamaecyparis obtusa forest in central
Japan. Forest Ecology and Management 175(1-3)1521-

IFN, 2006.La forét francaise en 2005. Nogent-sur-Vernis§eN, 113 p.

Jianguo L., Ashton P.S., 1995 ndividual-based simulation models for forest ssston and
management. Forest Ecology and Management 73, 15.7-1

Kappelle M., Geuze T., Leal M.E., Cleef A.M., 1996Successional age and forest structure
in a Costa Rican upper montane Quercus forestndbaf Tropical Ecology 12, 681-698.
Kokkila T., Mékela A., Nikinmaa E., 2002. A method for generating stand structures using
Gibbs marked point process. Silva Fennica 36(15;257.

Koop H., Rijksen H.D., Wind J., 1994.Tools to diagnose forest integrity: an appraisal
method substantiated by Silvi-Star assessment \@drglty and forest structure. In: Boyle
T.J.B., Boontawee B., (Eds.). Measuring and MomtprBiodiversity in Tropical and
Temperate Forests. CIFOR, Chaing Mai, Thailand;38P.

Kubota Y., 2000. Spatial dynamics of regeneration in a conifer/drtemved forest in
northern Japan. Journal of Vegetation Science 16@3-640.

Lebourgeois F., 2000aAutécologie de quelgues essences feuillues. Rapmiographique.
142p.

Lebourgeois F., 2000b. Autécologie de quelques essences résineuses. Rappo
bibliographique. 132p.

Leps J., Kindlmann P., 1987 Models of the development of spatial pattern okaen-aged
plant population over time. Ecological Modelling, 3%-57.

Lookingbill T. R., Zavala M. A., 2000. Spatial pattern of Quercus ilex and Quercus
pubescens recruitment in Pinus halepensis dominaigatlands. Journal of Vegetation
Science 11(4), 607-612.

Lotwick H. W., Silverman B. W., 1982.Methods for analysing spatial processes of several
types of points. Journal of the Royal Statisticati8ty 44(3), 406-413.

MacArthur R.H., MacArthur J.W., 1961. On bird species diversity. Ecology 42, 594-598.

134



Maltamo M., Uuttera J., Kuusela K., 1997.Differences in forest stand structure between
forest ownership groups in central Finland. JounfdEnvironmental Management 51, 145-
167.

Mason W.L., Quine C.P., 1995Silvicultural possibilities for increasing strucalidiversity

in British spruce forests: The case of Kielder BarEorest Ecology and Management 79, 13-
28.

Matérn B., 1960.Spatial variation: stochastic models and theidiapfion to some problems
in forest survey, and other sampling investigatiorideddelangen Fran Statens.
Skoksforskninstitut, Band 49, n° 5. 144 p.

Mateu J., Usé J.L., Montes F., 1998The spatial pattern of a forest ecosystem. Eco#bgi
Modelling 108(1-3), 163-174.

McElhinny C., Gibbons P., Brack C., Bauhus J., 2005Forest and woodland stand
structural complexity: Its definition and measuremeForest Ecology and Management
218(1-3), 1-24.

McNab W. H., Greenberg C. H., Berg E. C., 2004.Landscape distribution and
characteristics of large hurricane-related canogysgn a southern Appalachian watershed.
Forest Ecology and Management 196(2-3), 435-447.

Means J.E., Acker S.A., Harding D.J., Blair J.B., lefsky M.A., CohenW.B., Harmon
M.E., McKee W.A., 1999.Use of Large-Footprint scanning airborne Lidaestimate forest
stand characteristics in the Western Cascadesegddr Remote Sensing of Environment 67,
298-308.

Ménard A., Dube P., Bouchard A., Canham C.D., Marcau D.J., 2002. Evaluating the
potential of the SORTIE forest succession modelsfmatio-temporal analysis of small-scale
disturbances. Ecological Modelling 153(1-2), 81-96.

Mgller J., Waagepetersen R.P., 20045tatistical inference and simulation for spatiainp
processes. No. 100 in Monographs on Statistics Apglied Probability. Chapman &
Hall/CRC, Boca Raton.

Montes F., Sanchez M., Del Rio M., Canellas I., 260Using historic management records
to characterize the effects of management on thetatal diversity of forests. Forest Ecology
and Management 207(1-2 SPEC. ISS.), 279-293.

Mosandl R., Kleinert A., 1998. Development of oaks (Quercus petraea (Matt.) Liebl
emerged from bird-dispersed seeds under old-grpiis (Pinus silvestris L.) stands. Forest
Ecology and Management 106(1), 35-44.

Moeur M., 1997. Spatial models of competition and gap dynamiclohgrowth Tsuga
heterophylla Thuja plicata forests. Forest Ecolagg Management 94(1-3), 175-186.

Munks S.A., Corkrey R., Foley W.J., 1996Characteristics of arboreal marsupial habitat in
the semi-arid woodlands of northern QueenslanddMélResearch 23, 185-195.

Neeff T., Biging G.S., Dutra L.V., Freitas C.C., De Santos J.R., 2005Markov point
processes for modeling of spatial forest pattem#&mazonia derived from interferometric
height. Remote Sensing of Environment 97(4), 484-49

Newsome A.E., Catling P.C., 197%abitat preferences of mammals inhabiting heattdan
of warm temperate coastal, montane and alpine megib southeastern Australia. In: Specht
R.L., (Ed.). Ecosystems of the World 9A. Heathlaadsl Related Shrublands. Descriptive
Studies. Elsevier, Amsterdam, 301-316.

Ngo Bieng M. A., 2004a. Analyse de la structure spatiale des peuplemenrsstiers
mélangés Chéne sessile (Quercus petraea) - Piessigv(Pinus sylvestris) de la région
Centre. Rapport de DEA. Université de Paris Xl jM@rsité de Paris VI ; ENS ; INAPG. 51p.
Ngo Bieng M.A., 2004bProtocole de mesures de terrain et de traitemeaibdnées dans le
cadre de l'analyse spatiale des peuplements mé&aB@fgéne - pin sylvestre de la région
Centre. Document interne CEMAGREF. 9p.

135



Ngo Bieng M.A., Ginisty C., Goreaud F., Pérot T., @06.A first typology of Oak and Scots
pine mixed stands in the Orleans forest (Fran@geth on the canopy spatial structure. New
Zealand Journal of Forestry Science 36 (2-3), 3#5-3

Office National des Foréts Loiret Orléans, 1992Forét domaniale d'Orléans : révision
d'aménagement 1990-2009. Ouvrage ONF, Orléans. 825p

Oliver C.D., Larson B.C., 1996 Forest Stand Dynamics. McGraw-Hill, New York, 520
Ogata Y., Tanemura M., 1981 Estimation of interaction potentials of spatialrigatterns
through the maximum likelihood procedure. Annalshef Institute of Statistical Mathematics
33, 315-338.

Otto H. J., 1997.Les foréts de Basse-Saxe en Allemagne du nord passé difficile
commande une gestion nouvelle. Deuxiéme partie :plegramme gouvernemental
« LOWE », principes d’une sylviculture proche denkture. Revue Forestiére Frangaise Vol
XLIX, n°5, 477-488.

Pacala S.W., Canham C.D., Saponara J., Silander J.AKobe R.K., Ribbens E., 1996.
Forest models defined by field measurements: Estmaerror analysis and dynamics.
Ecological Monographs 66, 1-43.

Paluch J. G., Bartkowicz L. E., 2004.Spatial interactions between Scots pine (Pinus
sylvestris L.), common oak (Quercus robur L.) andes birch (Betula pendula Roth.) as
investigated in stratified stands in mesotrophite sconditions. Forest Ecology and
Management 192(2-3), 229-240.

Pardé J., Bouchon J.,1988.Dendrométrie deuxieme édition.

Park A., 2003.Spatial segregation of pines and oaks under diffdne regimes in the Sierra
Madre Occidental. Plant Ecology 169(1), 1-20.

Parker G.G., Brown M.J., 2000. Forest canopy stratification - is it useful? Ancan
Naturalist 155, 473-484.

Parrott L., Lange H., 2004. Use of interactive forest growth simulation to i&werise
spatial stand structure. Forest Ecology and Managedf4(1-3), 29-47.

Pascal J.P., 2003Notions sur les structure et dynamique des fam@fgicales humides. -
Revue Forestiére Francaise vol. LV, n°sp, 118-130.

Pélissier R., 1998Tree spatial patterns in three contrasting plota séuthern Indian tropical
moist evergreen forest. Journal of Tropical Ecolagy{l), 1-16.

Pélissier R., Goreaud F., 2001A practical approach to the study of spatial stree in
simple cases of heterogeneous vegetation. JourNagetation Science 12, 99-108.
Penttinen A., Stoyan D., Henttonen H.M., 1992Vlarked point processes in forest statistics.
Forest Science 38(4), 806-824.

Pérot T., 2006. Quelle est I'échelle de modélisation pertinenteirpdes peuplements
mélangés? Comparaison d'une famille de modélepmication aux peuplements mélangés
Chéne sessile - Pin sylvestre. Projet de rechescheue de la préparation du doctorat de
I'ENGREF. Nogent-sur-Vernisson, Cemagref. 15 p.

Pérot, T., 2007.Proposition d’'indices de compétition dépendants distances sélectionnés
pour analyser les données de croissance des pemikrmélangés chéne sessile - pin
sylvestre. Document interne CEMAGREF. Version diD3#2007, 13p

Pielou E.C., 1977Mathematical Ecology.Wiley, New York, 385 p.

Pommerening A., 2002.Approaches to quantifying forest structures. Royeg5(3), 305-
324.

Pommerening A., 2006 Evaluating structural indices by reversing forgstictural analysis.
Forest Ecology and Management 224(3), 266-277.

Pretzsch H., 1997.Analysis and modeling of spatial stand structurgithodological
considerations based on mixed beech-larch standsower Saxony. Forest Ecology and
Management 97, 237-253.

136



Pretzsch H., Biber P., Dursky J., 2002The single tree-based stand simulator SILVA:
construction, application and evaluation. Foresilégy and Management 162(1), 3-21.
Prevosto B., 2005Les indices de compétition en foresterie : exemglatilisation, intéréts et
limites. Revue Forestiére Francaise vol LVII, 53-430.

R Development Core Team, 2003R: A language and environment for statistical cotimgyu

R Foundation for Statistical Computing, Vienna, #ias ISBN 3-900051-07- 0, URL
http://www.R-project.org

Renaud J.P., 1995Typologie et cartographie des foréts irréguliatesnontagne : objectifs,
méthologie, intérét pour la gestion forestiére. e&ctde rencontres internationales: La
cartographie pour la gestion des espaces natBailst-Etienne (France), 13-17 Novembre
1995. 147-151.

Ricard J.P., Messier C., Delagrange S., Beaudet M2003.Do understory saplings respond
to both light and below-ground competition? A fiegperiment in a north-eastern American
hardwood forest and literature review. Annals ofelSd Science 60, 749-756.

Ripley B. D., 1977 Modelling spatial patterns. Journal of the Roy@itiStical Society, B 39,
172-212.

Schiutz J.P.,1999. The principle of functioning of mixed forest standsxperience of
temperate central European forest conditions. Imadament of Mixed-species forest:
silviculture and economics. IBN Scientific Contritmns 15. 392, 219-234.

Seynave |., 1999Analyse de la structure de deux peuplements mésamlguiennes : la
sapiniere hétraie et la chénaie hétraie. Analysa dgnamique de la structure de la sapiniere
hétraie. These Engref 207p.

Shannon C.E., Weaver W., 1949The Mathematical Theory of Communication. Univigrsi
of lllinois Press, Urbana.

Spies T.A., 1998Forest structure: a key to the ecosystem. North@&eience 72, 34-39.

Spies T.A., Franklin J.F., 1991.The structure of natural young, mature, and otuladjin
Douglas-Fir forests in Oregon and Washington. InbA K.B., Brookes M.H., Agee J.K,,
Anthony R.G., Franklin J.F., (Eds.). Wildlife ande§etation of Unmanaged Douglas-Fir
Forests. USDA Forest Service, Portland, OregorilGa.-

Sterba H., Zingg A., 2006Distance dependent and distance independent piesorof stand
structure. Allgemeine Forst Und Jagdzeitung 177(869-176.

Stoyan D., Penttinen A., 2000Recent Applications of Point Process Methods ineEioy
Statistics. Statistical Science 15(1), 61-78.

Sullivan T.P., Sullivan D.S., Lindgren P.M.F., 2001Stand structure and small mammals in
young Lodgepole Pine forest: 10- year results afteming. Ecological Applications 11(4),
1151-1173.

Svensson J.S., Jeglum J.K., 2005tructure and dynamics of an undisturbed old-gnowt
Norway spruce forest on the rising Bothnian coastliForest Ecology and Management 151,
67-79.

Takahashi K., Hara T., Mitsuishi D., Suzuki J-l., Uemura S., 2003.Stand structure and
dynamics during a 16-year period in a sub-boreaifechardwood mixed forest, northern
Japan. Forest Ecology and Management 174(1-3)039-5

Tanabe S., Toda M.J., Vinokurova A.V., 2001Tree shape, forest structure and diversity of
drosophilid community: comparison between boreal tamperate birch forests. Ecological
Research 16, 369-385.

Temesgen H., Gadow K.V., 2004Generalised height-diameter models-an applicafion
major tree species in complex stands of interiatigr Columbia. European Journal of Forest
Research 123, 45-51.

Tilman D., 1988. Plant Strategies and the Dynamics and StructurBlafit Communities.
Monographs in Population Biology, Princeton Univigr®ress. 360 p.

137



Tomassone R., Dervin C., Masson J.P., 199Biométrie : Modélisation de phénoménes
biologiques. Masson, Paris. 553 p.

Tomppo E., 1986. Models and Methods for analysing spatial pattewfs trees.
Communicationes Instituti Forestalis Fenniae n°1BBe Finnish forest research institute
Helsinki, Finland. 65 p.

de Turckheim B., Bruciamacchie M., 2005La futaie irréguliere - Théorie et pratique de la
sylviculture irréguliére, continue et proche deddure. Edisud. 286 p.

Tyrrell L.F., Crow T.R., 1994. Structural characteristics of old-growth hemlo@tdwood
forests in relation to age. Ecology 75, 370-386.

Ulrich E., Renaud J. P., Nageleisen L. M., Flot JL., Dumé G., Bilger I., Colin E.,
Ferrand P., Peyron J. L., Hamza N., 2006Les indicateurs de gestion durable des foréts
francaise - édition 2005. Ministere de I'Agricuéiiat de la Péche, IFN. 148 p.

Upton G., Fingleton B., 1989.Spatial Data Analysis by Example. Point Patterm an
Quantitative Data. Wiley, Chichester, 410 p.

Uuttera J., Maltamo M., Hotanen J.P., 1997 The structure of forest stands in virgin and
managed peat-lands: a comparison between FinngliRrassian Keralia. Forest Ecology and
Management 96, 125-138.

Uuttera J., Tokola T., Maltamo M., 2000. Differences in the structure of primary and
managed forests in East Kalimantan Indonesia. F&@sogy and Management 129, 63-74.
Van Den Meersschaut D., Vandekerkhove K., 199®evelopment of a stand-scale forest
biodiversity index based on the State Forest Irgntin: Hansen M., Burk T., (Eds.).
Integrated Tools for Natural Resources Inventanethe 21st Century. USDA, Boise, Idaho,
340-349.

Watson J., Freudenberger D., Paull D., 2001An assessment of the focal-species approach
for conserving birds in variegated landscapes uilsastern Australia. Conservation Biology
15, 1364-1373.

Wikstrom P., Eriksson L.O., 2000. Solving the stand management problem under
biodiversity-related considerations. Forest Ecolagg Management 126, 361-376.

Woodall C.W., Graham J.M., 2004.A technique for conducting point pattern analysfis
cluster plot stem-maps. Forest Ecology and Manage@®#8(1-3), 31-37.

Zenner E.K., 2000.Do residual trees increase structural complexityPacific Northwest
coniferous forests? Ecological Applications 10,-800.

Ziegler S.S., 2000.A comparison of structural characteristics betwexdd-growth and
postfire second growth hemlock-hardwood forestAdirondack Park, New York, USA.
Global Ecology and Biogeography 9, 373-389.

138



Annexes

139



140



Annexe 1 : La forét d'Orléans
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Nous présentons ici la forét d'Orléans, sa lodadisat les trois massifs qui la constituent.
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Les trois massifs de la forét d'Orléans, de gaadth®ite : le massif d'Orléans, le massif
d'Ingrannes et le massif de Lorris (divisé en dé&oxris-chateauneuf et Lorris-les-Bordes)
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Annexe 2 : Le réseau de dispositifs
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La localisation des dispositifs installés dans &ssif de Lorris-les-Bordes.

Les 25 premiers dispositifs sont représentés pas leuméros sur des étiquettes jaunes. Les
dispositifs d’évaluation sont représentés par lewrséros sur des étiquettes rouges. Les
autres dispositifs installés par I'équipe « For@Ehogene » sont représentés par des étiquettes
vertes sans numéros.

en rouge les dispositésaluation et en vert les autres dispositifs du

Localisation des dispositifs installés dans le massifatrisles Bordes. En jaune les 25 premiers

dispositifs cartographiés

réseau installé .
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La localisation des deux dispositifs d'évaluatiastallés dans le massif de Lorris-
Chateauneuf

La localisation des trois dispositifs d'évaluatinstallés dans le massif d'Ingrannes
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Annexe 3 : Protocole de mesures de terrain et deaitement de données
dans le cadre de la cartographie des peuplements laggés chéne-pin de la
région Centre
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1. Introduction

Dans le cadre de I'étude de la structure des pmepls mélangés Chéne-Pin Sylvestre de la
région Centre (Ngo Bieng, 2004), nous avons chdistiliser une méthode d'étude de
structure spatiale basée sur les distances, quessife des cartographies complétes du
domaine d’étude et qui est utilisée sur des disifmsie grande taille : la méthode de Ripley
(1977). Cette méthode nécessite de connaitre iiqgmode tous les arbres dans le domaine
d’étude, nous avons mis en place une campagne dear@sedans le but d’acquérir des
cartographies completes de plusieurs dispositiwllés en forét d’Orléans.

Le but de ce document interne est de présenteétil tb protocole mis en place pour ces
mesures de terrain, ainsi que les traitements deé&ls effectués. Une version simplifiée est
présentée dans (Ngo Bieng, 2004).

2. Protocole de mesures de terrain

21. Localisation des dispositifs

Pour cette campagne de mesure, nous avons utiliméne support un réseau de dispositifs
installés dans le massif de Loris de la forét ad@mk, lors d’'une étude précédente sur la
caractérisation typologique des peuplements métar@@jéggne - Pin sylvestre de la forét

d’Orléans (équipe FOSFOR, Allainat, 2004).

L’emplacement des dispositifs figure sur une cael/25000éme (voir annexe 2 et Ngo

Bieng, 2004) et ils ont été repérés au GPS. Pani sbefficacité, afin de permettre un accés

rapide avec un véhicule, et faciliter leur recherdes dispositifs sont souvent placés au plus
prés d’'une limite de parcelle (Allaiet al, 2004 ; annexe pl2) ; les modalités d’installation
des dispositifs sont consultables dans (Alktial, 2004).

33 31 3 32 34

3 4

23 1 2 22 24

“11 T “12
Figure 1 : Forme des dispositifs. 1, 2, 3, et 4 s&mnuméros des placettes. Les ronds représefgemiquets.
(d’apres Allainet al, 2004).

A T'arrivée sur un dispositif, on commence par ureonnaissance compléte des lieux. Le
piquet n°1 a 1m20 de hauteur ; le sommet est matgueeinture rouge et porte le numéro du
dispositif. Les autres piquets ont 50cm de haufaliain et al, 2004 ; annexe P 16). Le tour
des placettes est rendu facile par le marquageartdess de bordure des placettes (ruban et/ou
peinture repérable) ; de méme, la localisationpilggets d’angle est signalée par des marques
sur des brins de taillis de faible diametre ; assure ainsi que les limites sont bien visibles.
Si ce n’est pas le cas on rajoute de la peintune lpen marquer les limites.

Dans un but de tracabilité, le réseau des disfmoédit I'objet d’'un cahier de laboratoire sur
lequel sont indigués chaque jour le nom des opénstées correspondances entre numéros
anciens d’arbres mesurés et nouveaux, des remasqud'etat du dispositif, les problemes
rencontrés et les solutions apportées...

22. Instruments de mesures
- Les mesures de distances se font au tachéonhétteo@ique TS315 (marque TRIMBLE).
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Cet appareil mesure des angles par rapport a wtande de référence, des distances
horizontales et des dénivelés par rapport a sonlagenpent (station, voir plus bas en
paragraphe 23).

- L’azimut de référence est mesuré par une bousidleNTO graduée en grade.

- Les arbres mesurés sont marqués d’une étiquatiehe (type forestier) en plastique portant
des numéros et fixée a I'arbre avec un marteauapétfaut noter que nous disposons d’un
porte étiquette/marteau. L’écorce des arbres &@ntent rugueuse, il peut s’avérer que pour
améliorer I'adhérence des étiquettes, on la geatte un coupe-coupe.

- Enfin, la circonférence (arrondie) des arbrespese avec un ruban forestier gradué en
centimetre de circonférence.

- Les informations sur I'arbre et les piquets suitées dans un carnet de terrain électronique.
- Sont aussi nécessaires des jalons de repéragpe,qaie des piquets de compléments, un
double décameétre, et des bombes de peinture.

23. Installation du tachéométre

Les mesures sont faites dans chaque placette & gam emplacement qu'on appellera
station ; le choix d’une station répond a un carteambre de criteres.

23.1 Placettes carrées

La station choisie doit :

- étre a peu prés a égale distance des 4 piquaaiglds ;

- se trouver a un endroit ou il N’y a pas trop desgarbres a proximité (pour éviter les angles
morts : un arbre proche cache facilement d’autrieses) ;

- permettre si possible de voir avec le tachéoniésrd piquets d’angle.

Si de la station choisie on ne réussit pas a wois tes piquets, on peut la garder si au moins
le piquet principal (n°1) et 2 autres piquets sams ; sinon, il est nécessaire de changer
d’emplacement. Lorsqu’une station a été faite pféo@ment on doit aussi pouvoir la repérer.

23.2 Placettes rectangulaires

Dans le cas général, il est impossible de voirdigequets d’'une seule station ; des piquets
intermédiaires sont installés de maniére a divideque placette rectangulaire en 2 sous
placettes de 25m sur 50m. Ces stations sont chaslen les mémes critéres que ci dessus.

Il faut savoir que pour 2 placettes (carrées) oititnde placettes (rectangulaires) contigués,
les stations choisies doivent étre visibles I'ued’dutre. C’est pourquoi, des le choix définitif
d’une station, il faut repérer et matérialiser aul'emplacement exact du centre de la station.
En pratique, on dispose sur chaque point remarquads jalons, d’'une hauteur d’'un métre
environ ce qui permet de les voir d’assez loin.

Une fois I'emplacement de la station choisi, |gieé peut étre installé, et ensuite (dessus) le
tachéométre ; il est souhaitable d’avoir I'ocula@e niveau des yeux ; on peut procéder
ensuite au calage horizontal du tachéometre, teldgerit dans le manuel utilisateur, calage
impératif pour toute mesure. Avant de commenceniesures, les parametres de hauteur de
I'appareil et d’azimut de référence (azimut 0) @wit/étre enregistrés.

Toutes les mesures sont faites en mode prisme (médsfrarouge), afin d'éviter les
phénomenes des réflexions toujours possibles erentesbr. Le choix du mode prisme
présente en outre 'avantage de mesurer les attugsirs au méme niveau, ce qui peut étre
intéressant si on veut par la suite utiliser cesures pour un usage altimétrique.
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En cas de repositionnement sur un point de stakiga étudie, I'utilisation d’un fil a plomb
constitue une aide commode a | 'installation.

24. Mesures

Le tachéométre placé au bon endroit, il est néoessa lui donner un azimut zéro, par
rapport auquel toutes les mesures d’angles datispesitif seront prises. Cet azimut est celui
donné par la direction perpendiculaire a I'axe @pigl - piquet 2), mesurée avec une
boussole. Cet azimut dit référence est le méme tootite dispositif et doit étre noté a chaque
fois sur le cahier de laboratoire. Selon les peresnil peut y avoir une légere différence
d’appréciation dans le choix de la graduation dppareil : il est ainsi recommandé, lorsqu'’il
y a changement d’opérateur de contrdler la valéamgle de référence. Lors de I'utilisation
de la boussole, il faut toujours s’assurer de séajp@ horizontalité pour éviter les blocages
d’aiguille et se souvenir que celles-ci croisseatsvla gauche, ce qui est inhabituel sur la
plupart des appareils de mesure. il peut s'avééeessaire de le reprendre pour le méme
dispositif si la personne qui le mesure change.

Le mode prisme du tachéometre nécessite que lm@rigorté par une perche d’1m30, soit

posé sur la cible a mesurer. L’appareil mesurestace horizontale a la cible (c’est a dire de

la station a la cible), son angle par rapport Ziaut de référence (0) et aussi le dénivelé entre
le point de mesure et le point cible.

Il faut noter qu’il faut au moins deux personnesipeffectuer les mesures :
- la premiere qui effectue la mesure (en maniputdachéometre) ;
- la deuxiéme qui se déplace avec le prisme de eiblcible (piquets et arbres).

24.1 Mesures : piquets et station (précédente)

Les premiéres mesures sont celles des piquetsletsti#ion précédente. Le prisme, porté par
la perche est installé a la verticale de chaquegpifstation. Il doit étre bien horizontal et on
veillera particulierement a la position de la bulke niveau. La mesure n’est prise que quand
la personne mobile a annoncé le numéro et le nomigluet et seulement si ces données
concorde bien avec le nom et le numéro attendl’qgaérateur chargé de la mesure avec le
tachéometre.

24.2 Mesures : arbres

Les arbres mesurés doivent avoir une circonférerme = a 23cm.

Avant de prendre la mesure d’un arbre, on placedtigeette numérotée en l'orientant vers la
station, puis la personne mobile annonce le numémomesure ne doit étre prise que si
I'étiquette est fixée et si son numéro correspoieh kau numéro de mesure de la station
totale, numéros allant en ordre croissant. Il espartant de toujours vérifier cette
correspondance avant de prendre la mesure. Sideeties cassent, il y a deux solutions : (i)
on la remplace par la suivante (avec contrdle agani de I'appareil) ou (i) on marque le
numeéro a la peinture sur l'arbre.

Quoiqu’il en soit, quand la personne mobile esé slr numéro de I'arbre, elle 'annonce a la

personne qui prend la mesure, ainsi que I'essdacagrconférence et la strate. Toute autre
remarque concernant I'arbre peut étre signalée ¢noirde sondage s'il y en a un, penché,
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blessé...) a la premiére personne (qui manipuledeé@ametre) qui le note dans le carnet de
terrain électronique et qui prend ensuite la mesure

Les mesures doivent se faire de facon méthodigae,secteurs orientés dans le sens de
I'aiguille d’'une montre de fagon a ne pas oublies drbres.

Si la cible est un arbre dont le tronc est incpaé rapport a la souche, la distance mesurée est
celle du tronc a 1m30.

Si la cible est constituée par des cépées de Chéardestance mesurée est celle du centre de
la souche et les circonférences de tous les pisttomptables sont prises. Les cépées des
autres especes sont considérées comme des frals-figus les brins doivent étre
positionnés.

La notation dans le carnet de terrain électroniqbéijt aux codes suivants:

(1) pour les noms d’essences :

A = Chéne ;
B = Pins ;

C =Charme ;
D =Bouleau ;
E = Alisier ;
F = Tremble ;

G = Pommier ;

H = Chataignier

| = Houx ;

J = Bourdaine ;

K = Hétre ;

L = Viorne ;

M = Poirier ;

N = Saule ;

O =Merisier.

Cette liste sera complétée si de nouvelles espdresecensées au cours de l'inventaire.

(i)  pour les Piquets et station :

Z+N° Référence=Piquet d’angle ou complémentaire
S+N° Référence=Station

Exemple : Z1, Z12 : piquet 1 ; piquet 12

S21 : premiére station de la placette 2.

(i)  Pour des informations relatives aux arbres :

B=blessé

C=cassé

E=écorcé

J=jumelle

P=penché

T=tordu

On peut associer 2 lettres ensembles, si I'arbrésgmte plusieurs caractéristiques
particuliéres. Si I'information ne peut étre coééj on I'écrit dans le cahier de laboratoire. Il
en est de méme pour les informations relatives igpoditif et qui doivent étre signalées.
(Exemple : présence d'un chemin de cloisonnemént) tbssé, d’'une trouée, blessure au
pied suite a accident, gélivure...)

153



25. Numérotation

Tout objet mesuré fait I'objet d’'une numérotationnmencant par :
- Le numéro de dispositif ;

- Le numéro de placette ;

- Le numéro de station ;

- Un numéro de mesure pour les piquets et leoatati

- Le numéro d’étiquette pour les arbres.

Chacun de ces numéros constitue une colonne detcdenterrain électronique. Dans la
colonne nom, figure le code de I'essence pourrieiea ou le code piquet ou station. Dans les
autres colonnes sont mentionnés circonférencetestemgle corrigé (voir plus bas) et
observations.

Les piquets quant & eux sont notés Z, suivi deraaréro (voir fig. 1) ; et les stations S suivi
du numéro de placette et du numéro de station. gbeed®e numérotation :

17# 44 2# 00001 Z1 : dispositif 17, placette dtish 2, premiére mesure, piquet Z1.

20# 2# 1# 00220 A : dispositif 20, placette 2tistal, numéro d’étiquette : 220, chéne.

26. Corrections d’angles

Il peut s’avérer que, de la station, un des arbresin des piquets d’angles ne soient pas
apercus. Dans ce cas, la mesure est faite en plagarmsme au méme niveau (méme distance
de la station) que la cible mais & un endroit Wsip ensuite I'angle réel est obtenu en
orientant la station totale dans la direction dliemide I'arbre -ou dans la direction du piquet-
et est noté dans la colonne correspondante dwataldie carnet de terrain électronique.

3. Transfert et traitement des données

31. Numérotation des données (rappel)

Comme nous l'avons vu au chapitre 25, les donnégeahéométre sont numérotées. La
numérotation est constituée respectivement du rurdér dispositif, de la placette, de la
station et du numéro d’ordre. A chaque numéro d@ombrrespond un code caractére qui est
I'essence ; ceci pour chaque mesure prise pardiaip

Chaque mesure prise par lI'appareil donne, resmgugnt pour chaque numéro d'ordre
associé a l'essence :

- une distance horizontale (en métre) entre letm@mmesure et la mire (posée contre la
cible) ;

- un azimut (en grade) du point mesuré par rappbtazimut de référence ;

- une hauteur h (en métre) représentant le décalage la hauteur de I'appareil et la
hauteur de la cible (la mire).

Les données du carnet de terrain (comme préseptégmrtie 2.) sont rentrées dans des
colonnes correspondant respectivement :

- au dispositif ;

- a la placette ;

- aux numéros d’ordre ;

- aux codes caractere (piquets ou essences) ;

- aux circonférences (en centimetre) des arbres ;

- aux strates des arbres ;

- aux corrections d’'angles s'ily en a;

- aux diverses observations qu’on peut faire sagak arbre.
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32. Transfert des données

32.1 Tachéométre

Les données sont transférées sur ordinateur gradegeciel Terramodel 10 12. Ce logiciel
permet aussi d’exporter les données vers un clagsael : on a ainsi une feuille nommée «
fichier de station totale.dat ».

Le transfert doit étre fait régulierement pour @& gurcharger la mémoire du tachéometre et
ainsi faire de nouvelles mesures. On doit d’aibderfaire tous les jours, ou alors a la fin des
mesures sur un dispositif pour ne pas avoir plusigchiers de station totale par dispositif, et
sachant que des fausses manceuvres peuvent ser@retieifacer toutes les données. Une
telle régularité dans le transfert permettra d&vite longues reprises de mesures.

32.2 Carnet de terrain
Il est directement connecté a I'ordinateur et lesnées sont copiées sur une feuille de calcul
excel.

33. Traitement des données

Les données sont récupérées sur une feuille deldakecel qui regroupe les données du
fichier de station totale et du carnet de terr&nace aux données qu’'on a en commun
(numéro et essences), on peut faire des vérifiested procéder a des corrections (retour sur
le terrain) s’il y a lieu.

La feuille de calcul est constituée :

0] des colonnes de données d’origine :

- code caractére (piquets ou essences) ;

- numéro d’ordre (donné par le tachéometre) ;

- distance horizontale (donnée par le tachéomgtre)

- azimut (donné par le tachéométre, sauf les valeorrigées qui sont prises sur le carnet de
terrain) ;

- hauteur h (donnée par le tachéometre)

- circonférence (donnée par le carnet de terrain)

- strate (donnée par le carnet de terrain).

(i)  des colonnes de données calculées

- Distance horizontale corrigée : c'est la méme lgugistance horizontale mesurée pour les
piquets et cépées de charme ; mais elle correspdaddistance mesurée plus le rayon de
I'arbre pour les autres especes, a laquelle orut&j@ centimétres correspondant au petit
espace entre la mire et I'écorce de l'arbre : @inai la distance horizontale entre le point de
mesure et le centre de I'arbre.

- Distance horizontale corrigée=Distance horizantédirconférence/(2*PIE))/100+0.02

- Azimut corrigé : c’est 'azimut mesuré par lehi@ometre, converti en radians.

Azimut corrigé = -(2*PIE/400) *Azimut

- Coordonnées par rapport au point de mesure distkance et I'azimut corrigé obtenus pour
chaque mesure permettent d’avoir des coordonnéesbsnisses et en ordonnées. Les
coordonnées du point de mesures sont évidemmeyij £40,0)

- Xi=Distance corrigée * COS(Azimut corrigé)

- Yi=Distance corrigée * SIN(Azimut corrigé)
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- Coordonnées (simplifiées) X0 et YO par rapporpaquet principal Z1 (considéré comme le
point origine O).

Pour les placettes carrées (1 et 2), les coorden¥@est YO sont obtenues en soustrayant les
coordonnées du point origine Z1 par rapport autpigénmesure (respectivement XZ1 et YZ1)
aux coordonnées par rapport au point de mesureu les points mesurés Xi, Yi. Les
coordonnées du point Z1 deviennent ainsi : (XZZi1XYZ1 - YZ1), soit Z1 (0,0).

Pour les placettes rectangulaires (3 et 4), il igiaine étape de calcul supplémentaire qui
consiste a passer par les points Z21 (placettet 22 (placette 4) comme origine. Les
coordonnées X0 et YO sont ensuite obtenues eni@uubint les coordonnées par rapport au
point O du point utilisé comme premiére origine 141 Z22).

Notons que ces coordonnées simplifiées ne sonbleslajue si I'azimut de référence a bien
été exactement le méme pour chaque point de stafies coordonnées simplifiées nous
servent en fait pour visualiser une premiére casjolgie approximative du dispositif, qui

permet de vérifier qu'il n'y a pas eu d'erreursgloublis. En réalité, comme il risque d'y avoir
de légeres différences d'une station a l'autreytdise pour la cartographie définitive une

méthode plus compléte de correction des coordon(i3dés

34. Corrections sur les coordonnées des arbres

Pour obtenir la cartographie globale du dispositfaut regrouper dans un repere orthonormé
unique les différentes coordonnées locales étahliesur de chaque station. Cela nécessite a
la fois d'homogénéiser les orientations, et de atirala position précise des points de station
et des piquets. Nous avons pour cela utilisé urthadé de correction des coordonnées des
arbres des dispositifs tenant compte des imprédsgur I'enregistrement de I'azimut de
référence, qui utilise des points communs entredifiérentes placettes. Cette méthode est
détaillée dans (Goreaud & Pérot, 2004). Nous olteransi des coordonnées cartésiennes
globales pour tout le dispositif.

35. Cartographie

Les coordonnées de tous les points ayant été ahtenypeut les utiliser pour faire une carte
du dispositif. Ce travail de cartographie est fair le SIG ArcView, la premiére étape
consistant a importer la feuille de calcul décpis haut (convertie en fichier texte), sachant
que les coordonnées représentées seront X0 et YO.

Ce logiciel permet d’avoir pour chaque élémentaledrte un représentation différente : les
piquets et les points de mesure sont représentifedgs petites croix ; les essences sont
représentés par des cercles pleins (sauf pouralenehqui est représenté par un cercle vide a
cause des modalités de mesure expliquées danstteple de mesure). En outre, avec le SIG
chaque arbre positionné géographiquement peudéttiegué en fonction de son essence et
de son diametre (fig. 2).
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Figure 2 : cartographie du dispositif 10 ; les asbsont représentés en fonction de leur espéeeletic classes
de circonférence.
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Annexe 4 : Informations détaillées sur les disposis cartographiés
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Nous présentons ici par dispositif :

1. La cartographie compléte du dispositif, les @®égont représentés en verts et les pins en
rouge.

2. Les histogrammes en classes de circonférencesgance, d'abord les chénes et ensuite les
pins. Les histogrammes sont constitués de classasplitude 10 (cm), a partir de la
circonférence de précomptage qui est de 23cm 8RB{33-43]...).

Nous illustrons aussi la structure verticale pobacun des dispositifs, en présentant les
différentes strates présentes et les circonféredessarbres par strate. Nous rappelons que
nous avons 4 strates de hauteur : la strate 4rbessade hauteur inférieure a 4m ; la strate 3
des arbres de hauteur comprise entre 4 et 12nstrdée 2 des arbres de hauteur comprise
entre 12 et 20 ; et la strate 1 des arbres de Unasii@érieure a 20m.

4. Les résultats d'analyse de structure spatiade sdeis-populations de la canopée. Nous
présentons respectivement : la structure spécifidee chénes de la canopée(r), la
structure spécifique des pins de la canopg@)jl-la structure intertype entre les chénest le
pins de la canopée {i(r)).

5. Les résultats d'analyse de structure spatiadectiénes du sous-étage. Nous présentons
respectivement : la structure spécifiqgue des ché@nesus-étage 1)), la structure intertype
entre les chénes de la canopée et les chénes shétsme (L (1)), la structure intertype entre
les pins de la canopée et les chénes du sous{&tage).

Nous présentons ces informations par type de steicpatiale de la canopée pour les
25 premiers dispositifs, puis pour les huit dispfssd'évaluation en précisant le type spatial
dont ils se rapprochent.
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Dispositifs du groupe 1 de la canopée
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Cartographie du dispositif
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Ce dispositif présente des caractéristiques spates de type 1s pour le sous-étage.

164



Dispositif du groupe 2 de la canopée

Type 1c
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Ce dispositif présente des caractéristiques spated de type 2s pour le sous-étage.
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Ce dispositif présente des caractéristiques spated de type 3s pour le sous-étage.
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Ce dispositif présente des caractéristiques spated de type 2s pour le sous-étage.
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Ce dispositif présente des caractéristiques spates de type 2s pour le sous-étage.
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Ce dispositif présente des caractéristiques spates de type 1s pour le sous-étage.
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Dispositif du groupe 2 de la canopée

Type 2c
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Caractéristiques spatiales des chénes du sous-étage
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Ce dispositif présente des caractéristiques spates de type 3s pour le sous-étage.
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Caractéristiques spatiales des chénes du sous-étage

Ce dispositif présente des caracteéristiques spates de type 2s pour le sous-étage.
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Caractéristiques spatiales des chénes du sous-étage

Ce dispositif présente des caractéristiques spates de type 1s pour le sous-étage.
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D17d
Résultats présentés dans le chapitre 2, partig.2.2.
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Dispositif du groupe 2 de la canopée

Type 3c
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Caractéristiques spatiales des chénes du sous-étage

Ce dispositif présente des caractéristiques spates de type 1s pour le sous-étage.
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Caractéristiques spatiales des chénes du sous-étage

Ce dispositif présente des caractéristiques spated de type 3s pour le sous-étage.
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Caractéristiques spatiales des chénes du sous-étage

Ce dispositif présente des caractéristiques spates de type 2s pour le sous-étage.
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Caractéristiques spatiales des chénes du sous-étage

Ce dispositif présente des caractéristiques spates de type 2s pour le sous-étage.
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Caractéristiques spatiales des chénes du sous-étage

Ce dispositif présente des caractéristiques spates de type 3s pour le sous-étage.
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Ce dispositif présente des caracteéristiques spates de type 3s pour le sous-étage.
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Dispositif du groupe 2 de la canopée

Type 4c
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Caractéristiques spatiales des chénes du sous-étage

Ce dispositif présente des caractéristiques spates de type 1s pour le sous-étage.
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D8

Ce dispositif est hétérogene et nous l'avons dertséleux zones d'analyse, une partie droite
(D8d) et une partie gauche (D8g). Les deux padimsalyse sont illustrées sur la cartographie
du dispositif ci-dessous.
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Caractéristiques spatiales des sous-populatiotes aEnopée
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Caractéristiques spatiales des chénes du sous-étage

Ce dispositif présente des caractéristiques spates de type 3s pour le sous-étage.

Résultats de structure spatiale pour la partie lgada dispositif
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Caractéristiques spatiales des pins de la candpiss €hénes du sous-étage
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Caractéristiques spatiales des chénes du sous-étage

Ce dispositif présente des caractéristiques spates de type 3s pour le sous-étage.
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Cartographie du dispositif
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Caractéristiques spatiales des chénes du sous-étage

Ce dispositif présente des caracteéristiques spates de type 2s pour le sous-étage.

188



D21

Ce dispositif est hétérogene et nous I'avons dafisdeux zones d'analyse, une partie droite
(D21d) et une partie gauche (D21g). Les deux madi@nalyse sont illustrées sur la
cartographie du dispositif ci-dessous.
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Résultats de structure spatiale pour la partie lgada dispositif

[>xTe Is ) [=>=Fe 1s 5) I gO
ik - —| 4 S %N 2 QO PR
VTR W Ree s 74 e L-sjwq"wMWM S| | o L)
Caractéristiques spatiales des sous-populatiotes aEnopé
2d<® Rdc® =TS Te )
~ N }
° —w|| © — HCRT A NN G S A ¥ es —umw
o093 4 N R B 8W ﬁ W’\N\Q—Q—&_ﬂ—w 2 gl

Caractéristiques spatiales des chénes du sous-étage

Ce dispositif présente des caractéristiques spates de type 3s pour le sous-étage.
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Caractéristiques spatiales des chénes du sous-étage

Ce dispositif présente des caractéristiques spates de type 3s pour le sous-étage.

191



Cartographie du dispositif
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Dispositifs d'évaluation
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Cartographie du dispositif
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Caractéristiques spatiales des chénes du sous-étage

Ce dispositif présente des caractéristiques spated de type 3c pour la canopée et de type
2s pour le sous-étage.
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Cartographie du dispositif
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Caractéristiques spatiales des chénes du sous-étage

Ce dispositif présente des caractéristiques spated de type 4c pour la canopée et de type
3s pour le sous-étage.
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Cartographie du dispositif
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Caractéristiques spatiales des chénes du sous-étage

Ce dispositif présente des caractéristiques spated de type 3c pour la canopée et de type

2s pour le sous-étage.
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Caractéristiques spatiales des chénes du sous-étage

Ce dispositif présente des caractéristiques spated de type 3c pour la canopée et de type
2s pour le sous-étage.
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Caractéristiques spatiales des chénes du sous-étage

Ce dispositif présente des caractéristiques spated de type 3c pour la canopée et de type

2s pour le sous-étage.
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Cartographie du dispositif
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Caractéristiques spatiales des chénes du sous-étage

Ce dispositif présente des caractéristiques spated de type 3c pour la canopée et de type
2s pour le sous-étage.
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Caractéristiques spatiales des chénes du sous-étage

Ce dispositif présente des caractéristiques spated de type 3c pour la canopée et de type

3s pour le sous-étage.
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Caractéristiques spatiales des chénes du sous-étage

Ce dispositif présente des caractéristiques spated de type 3c pour la canopée et de type
2s pour le sous-étage.
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Annexe 5 : PASS
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En collaboration avec Francois Goreaud, nous awhsloppé en langage JAVA un
Programme d'Analyse de la Structure Spatiale. @Ggramme permet l'analyse de structures
spatiales spécifiques et intertypes. Comme nousqgrmule voir sur la fenétre d'accuell (fig.
A5.1), les analyses de structure se font sur la bas fichier.txt contenant les coordonnées
des positions de I'ensemble des arbres du didpasitnalyser, et les caractéristiques de ces
arbres (espéces, caractéristiques dendrométrigLeegremiere étape consiste donc a charger
un dispositif, sur lequel on a des données spstied.

FEPREET

file Project Messages Settings Window Tools UML Help

Starteri.java D:Projets'PIN_CHENE'PASS - jGRASP CSD (Java) = =
File Edit View Templates Compiler Run CPG Help

DhaV afls #Hid e XDEa

[Compile Messages || JRASP Messages | RunliO
o ———_iGRASP exec: java PASS.3tarterl ﬂ

Bienvenu dans notre programme PASS d'analyse de la structure spatiale

Clear dans des dispositifs forestiers

Version du 12/09/2005

Hell A Lo i
|¢ Données d'entrée nécessaire :

- un fichier txt pour les données des arbres : Esp, x, ¥, circonference, strate
- un fichier txt définissant la forme du dispositif : xmin, xmax, ymin, ymax, + d'éventuels trisngles & exclure

Limites de ce programme :
- Nowbre maximum d'arbres : 2000

- Nowbre maximum de triangles pour définir la forme du dispositif : 35

- Nombre maxinum de sous-populations : 50

- Nowbre maximum d'interwvalles pour le calcul des fonctions L et L1Z @ 350

- Nombre mexinum de cases dans la grille d'échantillonnage pour la densite locale : en X : 50, en ¥ : 50

Constantes diverses :
- Chemin par défaut : D:/Projets/PIN CHENE,/PA3%/Dispositifs/

- Calcul des intervalles de confiance locaux avec un risque alpha de 1.0%
- Précision pour les positions par rapport aux triangles : 1.0E-4

harger un dispositif

Figure A5.1 : fenétre d'accueil du Programme d'psmlde Structure Spatiale. La premiére étape cenaist
charger un dispositif, c'est-a-dire un fichier @mant les coordonnées de tous les arbres du dispcesnalyser.

4

1 [ v

Une fois le dispositif chargé, il faut définir larfne du dispositif, et son étendue (les
coordonnées xmin, xmax, ymin, ymax). Les arbred somsi positionnés sur la surface du
dispositif, et on peut constituer des sous-poputati selon le critere voulu (espeéce,
circonférence, strate). Les analyses de strucfpaéiade sont ensuite faites pour I'ensemble
des sous-populations définies (analyse compléeta),alors seulement pour des sous-
populations choisies (analyse partielle). Ce pnogne a également plusieurs autres
fonctionnalités : calcul de densités locales parsgmopulation, échantillonnage d'arbres en
fonction de certains critéres, calculs d'indicecampétition dépendant de la distance... (voir
fig. A5.2). Ce PASS est disponible sur demandesi @jn'une documentation plus compléte de
ses fonctionnalités et de ses routines.
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[A [default] - GRASP
File Project Messages Settings Window Tools UML Help

Starter1.java D:ProjetsiPIN_CHENE'PASS - jJGRASP CSD (Java)
File Edit VWiew Templates Compiler Run CPG Help

8 -[0] i

strate
i eventuslle

// Wersion 6/6/2005 -

Kill
Vous travaillez sur le dispositif dln

Clear qui comporte 406 arbres et & sous-populations
Vous pouvez :

Help (1) Charger un autre dispositif

(2) Afficher la liste des sous-populations

(3) Afficher les arbres d'ume sous-population

(4] Définir une nouwelle sous-population

(5] Faire un calcul de Ripley

(6] Faire un caloul Intertype

(7] Faire une analyse complite

iG§) Faire une analyse partielle

(9] Calculer la densité locale d'une sous-population
(10) Yimuler un échantillonnage

(11} Sauver une sous-population

(99) sortir du prograume

p»  Votre choix @ |

Figure A5.2 : les diverses fonctionnalités de PASS
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Annexe 6 : lllustration de la construction d'étatsinitiaux réalistes a partir
des modeles de structure sur le module Oak-Pine @&apsis.
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Le module Oak-Pine est développé par Goreaud Fiaet®erot Thomas sur la plate forme
de simulation Capsis. Oak-Pine est un modéle dessamace individu-centré spatialement
explicite. Il nécessite donc en entrée des donepasalement explicites. Il est possible de
simuler un état initial réaliste a partir de nosdéles de structure (étape 1). Il faut choisir le
type spatial a simuler (étape 2), et attribuerrdasgques (diamétres et hauteurs) aux positions
simulées (étape 3). Les marques peuvent étre sdellehistogramme en classes de diamétre
d'un de nos dispositifs) ou fictives (un histograengaussien de la répartition en classes de
diamétre). Nous obtenons enfin le peuplement Jiracgrespondant, qui est I'état initial
spatialement explicite a partir duquel se ferostsienulations.

Mom du Projet Iangie 4
i Initialiser Scenario i ﬂj
= Charger a partic du Fichisr I Parcourir |j

% Simuler un peuplerment virkoel de |3 Typalogie

£~ Simuler un peuplement virkuel par sous-populations

ok I Anniler | Ajde I
PaFametrage « TREIENEEr I
oK I Anniuler I Aide I

Etape 1: initialisation a partir d'un peuplementuét simulé par nos modeéles de structure

akPinel (Individual Based Spatialised) - Surface inconnue - Tout en MUO0E9maire - simulated From typolog

el © - Arbres de la canopée : simulation de la
Bornes de la zone d'étuds

Eornes @ xmin ID.D| 4o AIna ilDD.D

¥riin 0.0 . e (100.0

Type de structure spatiale, et parametres :

¥ Type 1 de la bypologie Canopée {modele MS35 : Agrégats en répulsion

MNb-Ag Chéne !? . rayon =1?.El ,  HMb &g Pins 113 ,  rayaon IIS.D
distance de répulsion ilS.D , distance de requlariteé des Pins iS.D

i~ Type 2 de la typologis Canopée fmodéle MS3)

MNbAg Chéne I? . rayon IZD.EI . HNb &g Fins 123 ;  rayon |16.E|
distance de répulsian !6.0 o cdistance de régularité des Pins =3.D

i Type 5 de la bypologie Canopée fmodéle HE2d)

Mb &g Fins I38 .. rayon iB.D . distance de-régularité des Pins ilD.D
distance de répulsian l4.D . probabilitd de répulsion iD. 15

" Type 4 de la bypologie Canopée (modéle HCZR)

Hb &g Fins IID . rayon 314.0 , distance de réqularité des Pins i4.D
distance de répulsion ;12.0
Ok I ~annuler | Aide I

Etape 2 : choix du type de structure spatialdydttation est faite pour les types spatiaux dmt@mopée.

208



|— Chénes de la canopée : Diamétres et Hauteurs

Far ot

Peuplement virtuel obtenu
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