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Avant-propos

, indice foliaire des peuplements forestiers, s’il est largement admis au
niveau scientifique comme étant un paramétre clé du fonctionnement
des couverts, n'est pas mesuré en routine comme descripteur des
peuplements ni en France ni en Europe. En particulier, ce paramétre n'est

pas disponible sur les placettes de suivi a long terme des écosystémes forestiers
ni en France (RENECOFOR) ni en Europe (réseau européen). Il n’est pas non plus
utilisé dans le cadre de la surveillance de I'état sanitaire des foréts (DSF), dans la
gestion (ONF), dans linventaire de la ressource forestiére (IFN) ou dans le
développement forestier (IDF). Par contre,les calculs de bilan de carbone des foréts
ou de bilans hydrologiques utilisent I'indice foliaire comme parameétre moteur des
flux (fixation du CO,, évapotranspiration).Une raison essentielle a ce décalage est
certainement la difficulté de mesure de I'indice foliaire des couverts forestiers, qui
reste encore trés “confidentiel”dans le domaine forestier européen. Ce n’est pas le
cas aux Etats-Unis et au Canada,ou un effort réel de généralisation de I'acquisition
de ce parametre a été réalisé ces dernieres années. On peut citer en exemple
I'impulsion donnée par le gouvernement canadien pour la généralisation de
I'utilisation de photographies hémisphériques, en financant le développement et
la diffusion de logiciels de traitements ou encore en soutenant I'établissement de
cartes nationales d’indices foliaires. Pourtant, I'indice de surface foliaire peut
caractériser précisément un état sanitaire, une sylviculture, une perturbation des
peuplements. C'est aussi un élément important de l'extrapolation de mesures
écophysiologiques et biogéochimiques locales détaillées (telles que celles
réalisées sur les sites ateliers) a d’autres peuplements. C'est encore potentiel-
lement un facteur de changement d’échelle du peuplement au massif forestier ou
a larégion.

En octobre 1998, deux journées de travail organisées conjointement par le GIP
ECOFOR et les responsables francais des réseaux de suivi des écosystemes
forestiers (ONF pour RENECOFOR, DERF pour le réseau européen) ont réuni des
scientifiques de différents organismes (Université, ENGREF, CEMAGREF, INRA,
CNRS, ONF, DSF) (Paris, 1-2 octobre 1998). A Iissue des discussions, I'indice foliaire
des couverts forestiers tempérés est apparu comme un paramétre clé du suivi
a long terme des écosystéemes forestiers mais posant de réels problemes
métrologiques, limitant une utilisation plus générale de ce parametre. Ces diffi-
cultés de mesures, tant pour l'indice foliaire que pour des variables actuellement
utilisées comme alternatives (transparence de houppier, pertes foliaires,
biomasses de litiéres), sont actuellement a I'ordre du jour en termes d’assurance
qualité des mesures et observations réalisées dans les réseaux de placettes
permanentes. En effet, la qualité des observations ou des mesures est
fondamentale pour la fiabilité du suivi a long terme sur un vaste territoire (France,
Europe) : la reproductibilité des observations dans le temps et dans I'espace doit
pouvoir étre garantie.



Une littérature internationale abondante et récente traite des contraintes
techniques de mesure de I'indice foliaire et d’autres parameétres de structure du
couvert,avec une large panoplie d’approches. Les critiques et conclusions tirées par
les auteurs quant aux performances d’'une méthode par rapport a 'autre sont
souvent étroitement liées aux objectifs de la mesure et par conséquent difficiles a
généraliser. Le manque évident de synthese récente sur cet aspect de métrologie
forestiere, qui évolue rapidement,a motivé ce travail financé par le GIP ECOFOR.

Uobjectif finalisé de cette synthese bibliographique est de proposer un précis
méthodologique a I'usage des utilisateurs (personnels ONF, CRPF, DSF, IDF...) dans
le double objectif de leur permettre de choisir la méthode la plus adaptée a leur
objet d’étude et d'éclairer leur choix selon des critéres de codt et de temps a
investir dans les mesures. A terme, une mesure de qualité des parametres de
structure des couverts forestiers devrait se “démocratiser”. Ce travail doit aussi étre
le support d’une réflexion des gestionnaires francais de réseaux de surveillance
des foréts quant aux alternatives possibles pour le suivi a long terme de I'indice
foliaire ou LA

Notre document s’est voulu aussi complet que possible tant du point de vue
théorique que des équipements. Il comporte plusieurs parties, que le lecteur
pourra parcourir indépendamment selon ses connaissances et ses besoins. Un
retour vers les aspects théoriques sera souvent souhaitable pour comprendre les
calculs proposés par les différents appareils ou logiciels.

Bonne lecture et surtout bonnes mesures !

T lindice foliaire sera dans la suite indifferemment remplacé par I'abréviation du terme
anglophone Leaf Area Index notée LAl .
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Chapitre 1

Pourguoi s’intéresser a I'indice foliaire
des couverts forestiers ?

Le couvert intervient dans le fonctionnement des écosystéemes forestiers de
maniere biophysique, en pilotant la disponibilité des facteurs climatiques, et de
maniére physiologique, en intervenant comme interface d’échange capable de
régulation. En tant qu’interface d’échange entre le sol et I'atmosphére, tous les
phénomenes d’interception, qu'ils concernent le rayonnement, les précipitations
(pluie,brouillard ou neige) ou encore les dépdts atmosphériques, sont étroitement
liés au degré de fermeture du couvert et a sa surface foliaire. Ainsi,le microclimat
lumineux,sous ses aspects thermique et hydrique,est-il largement controlé par les
caractéristiques du couvert forestier. Par ailleurs, les échanges dynamiques, de flux
d’eau etde carbone entre le couvert et I'atmosphére,et d’éléments minéraux avec
le sol, dans le cycle biogéochimique des écosystemes, sont dépendants de la
surface foliaire du couvert des peuplements.C'est d’ailleurs dans cette optique que
les retombées annuelles de litieres sont quantifiées sur certaines placettes du
réseau européen de surveillance de I'état sanitaire des foréts'.

1. Principaux réles fonctionnels
des couverts forestiers

1.1. Structure du couvert et bilan hydrique

Lindice foliaire des peuplements forestiers est le parameétre clé qui détermine a la
fois la quantité d’eau de pluie qui est interceptée par le couvert, la quantité d’eau
qui est transpirée par le peuplement,et I'énergie disponible au niveau du sol et de
la strate herbacée pour I'évapotranspiration du sous-étage.

Linterception des précipitations par le couvert forestier est 'une des grandes
différences fonctionnelles avec les couverts agronomiques ou herbacés.En effet,et
ceci essentiellement pour des raisons de structure et de dimensions, les couverts
forestiers interceptent une quantité importante des précipitations incidentes (de
I'ordre de 30 a 60 % des pluies incidentes pour les résineux, 20-30 % pour les
feuillus), ce qui réduit donc significativement la quantité d’eau participant a la
reconstitution des réserves des sols. Les travaux dAussenac (1968), Aussenac (1975),
Aussenac et Boulangeat (1980), Aussenac et al. (1995) notent que I'interception
des pluies par un couvert forestier est contrélée par sa structure. Sous une
précipitation quelconque, la quantité d’eau atteignant le sol est proportionnelle
a la fraction de trouées du couvert. Son complément est donc intercepté par le

' En France, les placettes du réseau européen concernées par les collectes de litiéres (aussi
appelées placettes de niveau Il) sont regroupées dans RENECOFOR (REseau National de suivi a
long terme des ECOsystéme FORestiers).
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feuillage. Une partie de cette quantité de pluie interceptée est perdue par
évaporation directe et une autre partie s’écoule des feuilles et le long des troncs
pour atteindre le sol par égouttement. Linterception des pluies dépend du type et
de l'intensité des précipitations, mais elle est aussi fortement liée aux
caractéristiques structurales du couvert telles que la forme, I'orientation,
I'inclinaison, la surface et |a dispersion des éléments foliaires. La modélisation de
I'interception par les couverts forestiers est une opération difficile, en raison du
nombre important de facteurs structuraux et climatiques contrélant ce flux. Sa
quantification pour un peuplement particulier est toutefois possible, en prenant
soin de séparer les phases phénologiques au cours de I'année. Signalons aussi que
la fraction de pluie non interceptée par le feuillage peut s'exprimer par une
fonction décroissante de I'indice foliaire (Chassagneux et Choisnel,1986).

La transpiration du couvert résulte de la transpiration de I'ensemble des feuilles
qui le constitue : le facteur de changement d’'échelle entre la feuille et le couvert
pour I'évapotranspiration est I'indice foliaire du couvert. Différentes estimations
expérimentales reprises dans Granier et al. (1999) et dans la synthése de Bréda
(1999) définissent, lorsque la disponibilité en eau n'est pas limitante, la
transpiration maximale de divers couverts forestiers en fonction de leur indice
foliaire. Ainsi, plus l'indice foliaire d’'un couvert forestier est élevé, plus sa
consommation en eau est forte, au moins dans une gamme d’indices foliaires
comprise entre 1 et 6-7, et par contrecoup le desséchement du sol est intense et
précoce en saison. Ce desséchement du sol induit en retour une modification du
fonctionnement du couvert, qui augmente sa résistance physiologique a
I'évapotranspiration en régulant I'ouverture des stomates. Cette résistance est
modulée en fonction des conditions de sécheresse édaphique (desséchement du
sol) et atmosphérique (déficit de saturation de Iair). Par ailleurs, en condition de
bonne disponibilité en eau, I'évaporation du sol et la transpiration du sous-bois
sont proportionnelles au rayonnement atteignant le sol. Ces flux sont donc
inversement proportionnels a I'indice foliaire du couvert. Denmead (1969) repris
dans Bréda (1999) montre que I'évaporation du sol représente de I'ordre de 5 % de
I'évapotranspiration totale sous un peuplement d’indice foliaire égal a 4. Pour un
indice foliaire inférieur a 2, ce méme rapport peut atteindre 50 %.

Enfin, le couvert, par sa rugosité de surface (discontinuité, hauteur et
hétérogénéité verticale...), intervient sur le régime de turbulences et sur la forme
des profils de vent au sein des peuplements. Ces profils verticaux de vent sont
théoriquement liés a la distribution verticale de I'indice foliaire et interviennent
dans le calcul du bilan d’énergie de I'écosystéme (résistance aérodynamique). Ils
conditionnent également I'évapotranspiration au niveau du sous-étage et du sol.

1.2. Structure du couvert et bilan d’assimilation

La compréhension et la modélisation des processus physiologiques relatifs au
fonctionnement carboné des couverts (photosynthése, respiration de croissance et
d’entretien, répartition et stockage des assimilats) ont historiquement concerné
les cultures. Dés 1967, Chartier a mis en évidence I'importance de I'indice foliaire,
en tant que descripteur structural du couvert et que parameétre fonctionnel
contrélant a la fois photosynthése et respiration. Il propose une courbe théorique
reliant I'indice foliaire, la respiration et la photosynthése d’'un couvert végétal



(Chartier, 1967, repris par Guyot, 1997). De nombreux travaux, en particulier Gholz
(1982), Gholz et al. (1990), Waring (1983) ont ensuite permis de montrer que les
couverts forestiers présentaient des comportements similaires a ceux des cultures.
La productivité primaire nette des peuplements forestiers est positivement
corrélée a l'indice foliaire jusqu’a un certain seuil a partir duquel la tendance est
inversée (Gholz, 1982, repris dans Bréda, 1999). Ce seuil, parfois appelé indice
foliaire optimal correspond, dans un peuplement de Douglas, au demi-indice
foliaire maximal (Waring, 1983).

La respiration d’entretien des feuilles d’'un couvert correspond a un flux sortant de
CO, proportionnel a son indice foliaire et dépend de la distribution des masses
surfaciques au sein du couvert (ou encore des proportions de feuilles d'ombre et de
lumiére). La respiration de croissance d'un peuplement est, quant a elle,
proportionnelle a la biomasse produite et résulte donc de lI'ensemble du
fonctionnement du couvert.

Lassimilation nette de CO, ou photosynthese par un couvert forestier dépend de
sa structure, de sa surface foliaire verte, de la disponibilité en CO, dans
I'atmosphere et, plus généralement, du climat. La structure détermine la
pénétration et la répartition du rayonnement et elle conditionne la quantité et la
qualité de I'énergie recue par chaque feuille. Rappelons que la disponibilité en
rayonnement dans les basses couches du couvert dépend de l'inclinaison des
feuilles. Pour le méme indice foliaire, le rayonnement pénétre plus ou moins
profondément selon I'orientation générale des feuilles.Ainsi pour une architecture
de type planophile (prédominance des feuilles horizontales), I'extinction du
rayonnement est rapide etseules les strates supérieures du couvert disposent d’un
rayonnement suffisant. Au contraire, pour une structure de type érectophile
(prédominance des feuilles verticales),I'extinction est moins rapide et les couches
inférieures peuvent aussi disposer d’un rayonnement suffisant (Guyot, 1997).
Lassimilation de carbone a I'échelle du couvert dépend ensuite de I'indice foliaire
et des conditions climatiques. Les travaux récents sur le suivi a long terme des flux
d’eau et de carbone,mesurés au-dessus des écosystemes forestiers européens par
la méthode des corrélations turbulentes, confirment cette relation LAl-fixation de
carbone et montrent de plus que le bilan net de carbone de I'écosystéeme dépend
pour une large part de sa respiration (Loustau et al, 1999), qui est pilotée par
I'humidité et la température de la surface du sol, ainsi que par la biomasse et la
matiére organique au sol. Uindice foliaire du peuplement intervient donc comme
déterminant a la fois du microclimat sous forét et de I'abondance des retours
annuels de litiere, comme nous allons le voir au paragraphe suivant.

1.3. Structure du couvert et cycle biogéochimique

Les caractéristiques du couvert interviennent a plusieurs niveaux dans les
échanges minéraux et géochimiques au sein des écosystéemes forestiers. En
premier lieu, ils déterminent le microclimat hydrique et thermique au niveau du
sol.Ainsi,par exemple,la vitesse de minéralisation de la matiere organique estune
fonction de la température et de I'humidité du sol. Cette température est
déterminée par I'énergie disponible au niveau du sol, c’'est-a-dire indirectement
par 'labondance et |a répartition du feuillage. Lhumidité des horizons de surface
du sol est, quant a elle, inversement proportionnelle a l'interception des
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précipitations et des flux énergétiques par le feuillage, et est d’autant plus forte
que I'indice foliaire est élevé.

Une entrée importante d'éléments minéraux dans le cycle biogéochimique est le
retour de litiere,dont la quantité (biomasse) et la qualité (espéce, contenu foliaire)
déterminent la part d’éléments restitués. En conditions de fonctionnement
normal des peuplements, particuliecrement des feuillus, la majeure partie de la
biomasse aérienne restituée concerne les feuilles.ll est donc essentiel,pour établir
un bilan minéral, de connaitre la production annuelle de litiere et les
caractéristiques chimiques de ses différentes fractions. Selon les conditions du
milieu, le type d’humus détermine alors la vitesse de décomposition de cette
litiere.

Enfin, les apports atmosphériques constituent un autre terme important des
restitutions dans I'établissement des bilans minéraux des peuplements, et leurs
composantes acides (protons associés a des anions minéraux forts) contribuent a
I'acidification des sols (baisse du taux de saturation et du pH du sol). Le terme
de dépdt atmosphérique recouvre tous les processus conduisant au dépot des
¢léments contenus dans les pluies, les brouillards, la neige,les aérosols, poussiéres
et gaz, sur une surface réceptrice. Dans le cas d’un peuplement forestier, cette
surface réceptrice est en majeure partie représentée par I'indice foliaire et,
en période défeuillée chez les feuillus, par I'indice de bois (branches). Les
pluviolessivats, atteignant le sol sous le couvert, regroupent I'ensemble de ce qui
est lessivé directement a travers les trouées, égoutté par le feuillage ou écoulé le
long des troncs.On retrouve ainsi le réle clé de la structure du couvert déja décrit
quantitativement en termes d’interception des précipitations.

1.4. Productivité des écosystemes forestiers

Dans les écosystemes feuillus tempérés, le cycle phénologique impose une
alternance entre une phase défeuillée pendant laquelle I'indice foliaire est nul et
une phase feuillée au cours de laquelle I'indice foliaire évolue. Une premiére phase
de transition correspond au débourrement suivi de l'expansion foliaire qui, le
plus souvent en quelques semaines, permet d’atteindre un indice foliaire maximal
(fig. 1.1). En fin de saison, la chute des feuilles produit Ia litiere. Ce processus peut
durer plusieurs semaines, parfois plusieurs mois, avant le retour au stade défeuillé.
Chez les especes résineuses, cette dynamique intra-annuelle de I'indice foliaire est
moins marquée, en raison du renouvellement plus progressif des aiguilles. Leffet
saisonnier est toutefois d’autant plus marqué que I'espéce maintient dans son
feuillage peu d’années d’aiguilles. Par contre, le polycyclisme peut parfois se
traduire par une augmentation de l'indice foliaire, celle-ci restant toutefois difficile
a mettre en évidence.

La productivité des couverts forestiers repose sur des processus physiologiques,
relatifs au fonctionnement couplé de I'eau et du carbone et modulés par les
facteurs du climat et du milieu (alimentation minérale). Les interactions entre
structure du couvert et bilans hydrique et carboné ont été rappelées ci-dessus.
Lindice foliaire des couverts est un paramétre essentiel de la productivité des
foréts : il est d’ailleurs utilisé comme paramétre commun a tous les modeles de
croissance et productivité des écosystéemes basés sur les processus fonctionnels
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Fig.1.1. Exemple de
dynamique saisonniéere
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1999).
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(“physiologically-based process models”), aussi bien a I'échelle globale que
stationnelle. Ce type d’approche nécessite de reproduire le cycle saisonnier de
I'indice foliaire tel qu'il a été décrit au paragraphe précédent (fig. 1.1). Lapproche la
plus simple etla plus ancienne,proposée initialement par Monteith (1977) pour les
cultures, relie de maniere linéaire la production de matiere seche (production
primaire) et le rayonnement photosynthétiquement actif absorbé par le couvert,
par un coefficient appelé “efficience de conversion”. Pour les foréts, cette efficience
a pu étre exprimée en fonction de I'espéce mais aussi de I'indice foliaire. Ce dernier
conditionne le rayonnement absorbé par le couvert, selon la loi de Beer-Lambert
(Hassika et al,1997).D’autres modéles, a bases physiologiques plus complétes, ont
ensuite été proposés pour les couverts forestiers. Qu'il s'agisse de FOREST-BGC
(Running et Coughlan,1988, Running etGower,1991),de BIOMASS (McMurtie et al,,
1994), TREGROW (Weinstein et al., 1991), 3-PG (Landsberg et Waring, 1997), tous
pilotent I'intensité et distribuent les flux de matiere etd’énergie a partir de I'indice
foliaire des peuplements. Cet indice est soit mesuré localement depuis le sol soit
estimé a partir d’'indices de végétation issus de télédétection a I'échelle globale.
Les processus écophysiologiques et énergétiques (transpiration, interception des
précipitations, photosynthese, efficience d'interception et de conversion du
rayonnement) sont pour certains proportionnels a I'indice foliaire, pour d’autres
présentent un optimum ou un seuil.

De plus, la mise en place de l'indice foliaire d'un couvert feuillu a un colt de
construction important. Chaque année, en début de saison, alors que les entrées
de carbone dansI'écosystéme sont nulles, il fautpuiser dans les réserves carbonées
des arbres pour mettre en place I'indice foliaire. Lindice foliaire joue donc d’abord
un réle de puits majeur de carbone avant d’étre site d’assimilation. Les modeéles de
productivité, voire de croissance, qui integrent ces interactions complexes entre
ces flux d’eau et de carbone (et d’azote pour certains) et ces relations sources-
puits, se révelent in fine trés sensibles a ce parametre. La figure 1.2 illustre la
position centrale de l'indice foliaire dans la modélisation couplée des flux d’eau,
de carbone et d’azote proposée par FOREST-BGC (pour Bio-Geo-Chemical). Ce
sont essentiellement les flux couplés d’eau et de carbone qui sont reproduits a
ce pas de temps et les flux hydriques entrant et sortant du systéme. Au pas de
temps annuel, 'indice foliaire intervient essentiellement comme régulateur du
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microclimat au niveau du sol et sous forme de retombées, la litiere devenant
I'interface entre le peuplement et le sol. Les flux de carbone et d’azote calculés a
cette échelle sont étroitement dépendants du cycle saisonnier de phénologie et de
croissance des différents compartiments de I'écosystéme.
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Fig. 1.2. Schéma général du modeéle de fonctionnement de I'écosystéme Forest-BGC. Le schéma
illustre les variables d’état du carbone, de I'’eau et de I'azote, les principaux flux de matiére et
d’énergie au pas de temps journalier et annuel ainsi que les données climatiques journaliéres néces-
saires au calcul.Les variables principales du site sont indiquées.

Au final, on retiendra que les caractéristiques du couvert forestier (indice foliaire,
biomasse, fraction de trouées...), en pilotant a la fois le microclimat au sein du
couvert et au niveau du sol, en déterminant et régulant les flux d'eau,
d’assimilation du carbone et la respiration et enfin en contribuant aux restitutions
d’éléments minéraux au sol déterminent une part essentielle de la productivité
de I'écosysteme. Toute variation de I'état du couvert, par dépérissement, par
accident (tempéte, gel, défoliation..) ou a travers la gestion (éclaircie, coupe
d’ensemencement...), s’laccompagne de modifications du fonctionnement du
peuplement, dont il est a priori difficile de prévoir si le bilan final aura un effet
positif ou dépressif sur la croissance.

Ces multiples fonctions assurées par la surface foliaire intéressent non seulement
les écophysiologistes mais aussi les écologistes, les sylviculteurs, les aménagistes,
soucieux de quantifier I'impact de leurs interventions sur le fonctionnement,
la productivité et la durabilité des écosystéemes forestiers. Dans ce contexte,
divers descripteurs de la structure des peuplements ont été développés depuis tres
longtemps et sont couramment utilisés par les praticiens. Une question souvent
posée est de savoir dans quelle mesure les descripteurs “traditionnels”permettent
de “prédire”l'indice foliaire des couverts. Avant de poser cette question,nous allons
rappeler les diverses approches descriptives de la structure des peuplements
forestiers.

]
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2. Comment accéder au parametre indice foliaire ?

De la descriptions de la structure des peuplements et couverts
forestiers a la mesure d’indice foliaire

Le couvert forestier peut étre défini comme la partie aérienne d’'un peuplement
située a I'interface entre le sol et I'atmosphere. La notion de peuplement est ici
importante,car on ne s'intéresse pas a I'arbre individuellement mais a I'ensemble
des arbres d’une unité forestiere.

Le couvert regroupe un espace occupé par les houppiers des arbres d’une ou
plusieurs especes, un espace occupé par les troncs et un espace occupé par la
strate herbacée. Ces espaces sont superposés (structures réguliéres de type futaie)
ou imbriqués, par taches (mélange par bouquets),ou pied a pied (taillis sous futaie,
peuplement jardiné). Il est bien évident que la structure des couverts est
étroitement liée a celle des peuplements, qui fait traditionnellement I'objet de
diverses approches :

— la phytosociologie décrit la composition en espéces par strates (arborescente,
arbustive,herbacée,musicale...),leur recouvrement et leur abondance-dominance
ainsi que leur dynamique dans le temps. Cette composition spécifique caractérise
un type de communauté,indicatrice des caractéristiques du milieu ;

- I'écologie forestiere s'intéresse aux populations et communautés végétales et
animales réparties dans chaque compartiment de I'écosysteme ;

- la sylviculture et la typologie de peuplements décrivent la structure forestiere,
dans le but de la contrdler, de I'exploiter, de la pérenniser ;

- enfin, si I'on se préoccupe des flux de matiere et d’énergie entre les différents
compartiments de I'écosysteme, c'est la structure fonctionnelle de I'écosysteme
qui sera examinée. Le compartiment d’'intérét sera ici essentiellement le
compartiment feuillé des houppiers.

Ces approches structurelles sont en outre attachées aux échelles spatiale et
temporelle d’observation, qui s’étendent de quelques metres carrés a une date
donnée jusqu’a plusieurs hectares sur la durée d’une rotation forestiere. Elles
dépendent aussi évidemment de I'objectif de la description (association d’espéces
et diversité,gestion et aménagement forestier, processus écophysiologiques de la
productivité...).

Une des particularités du couvert forestier est de présenter une complexité
structurale plus grande que celle des couverts herbacés ou des cultures. Celle-ci se
manifeste au niveau de la diversité des éléments qui le constituent (arbres d’ages,
de hauteurs ou encore d’especes différents) etau niveau de leur arrangement dans
I'espace (structuration verticale et distribution horizontale).

Dans son approche d’écologie forestiere, Otto (1998) distingue les structures
verticale et horizontale des foréts, dont les foréts monospécifiques et mélangées
illustrent des cas contrastés. Il insiste également sur la dynamique et la
multiplicité des structures, qui évoluent dans la durée. La structuration verticale
est sans doute I'une des plus utilisées en foresterie et fait appel aux notions
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d’étages (dominant et sous-étage), de strates (arborescente, arbustive, herbacée)
ou encore de positions dans le couvert (étage dominant, co-dominant, dominé,
surcimé). Ces différents descripteurs qualitatifs sont couramment complétés par
des données relatives a la diversité spécifique (peuplement monospécifique,
mélangé), a l'age (parcelle équienne ou inéquienne), a la distribution des
diametres des arbres (peuplement régulier ou irrégulier). La structuration
horizontale est liée a la répartition au sol des espéces, strates et discontinuités :
présence de clairieres, de trouées, de mélange par bouquets ou pied a pied,etc. De
toute évidence, structure horizontale, verticale et composition sont étroitement
dépendantes.

Outre ces grandeurs qualitatives, la structure du couvert est appréhendée a partir
des grandeurs dendrométriques quantitatives. Ces grandeurs, telles que la
hauteur moyenne et la hauteur dominante, la densité, la surface terriere et la
distribution des fréquences du diametre du tronc a 1,3 m du sol, sont employées
pour restituer une image abrégée du peuplement. La dynamique temporelle
est souvent appréhendée par 'établissement des distributions diamétriques a
différents ages du peuplement et par les courbes de croissance. Ces grandeurs
servent aussi comme entrées dans de nombreux modéles qui cherchent
généralement a prédire la production ligneuse ou a tester des scénarios sylvicoles.
La plupart sont empiriques, basés sur des équations daccroissement des
grandeurs dendrométriques (diametre moyen, densité et surface terriére).
D’autres reposent sur des criteres de production et de gestion sylvicole,a I'exemple
de “Simule”, utilisé pour tester des scénarios d’éclaircie (Dhéte, 1995), de CAPSIS
(Croissance d’Arbres en Peuplement et Simulation d’Interventions Sylvicoles)
(Dreyfus et Bonnet, 1995), ou de SYLOPT (SYLviculture OPTimale) (Guo et Peyron,
1995). Des modéles plus récents, dits architecturaux, considerent la totalité des
organes de I'arbre, simulent son développement et sa croissance en se référant
aux connaissances botaniques de son architecture. Tel est le cas dAMAP (Atelier de
Modélisation de I'Architecture des Plantes du CIRAD) pour lequel de nouveaux
descripteurs morphologiques ont été introduits. Toutes les composantes de I'arbre
sont considérées et géométriquement représentées. Ces modeles se basent sur
le concept d’unité architecturale, qui caractérise I'architecture élémentaire des
arbres d’'une méme espéce. Cette unité architecturale est observée chez I'arbre
jeune et constitue le support autour duquel s'effectue les processus de
ramification et de hiérarchisation des différents organes et la formation de la
cime (Barthélémy et al, 1995). Les arbres peuvent aussi étre représentés par des
formes simples (cone, ellipsoide, sphére...) : tel est le cas du modéle 5-Scales de
Chen et Leblanc (2000). Pour ces modéles architecturaux,le passage de I'arbre au
peuplement s’effectue par duplication. Les relations de voisinage sont prises en
compte par des indices de répulsion et de distribution spatiale statistique de tiges.

Dans l'approche des phytoécologistes, la végétation est percue comme une
mosaique de populations chevauchantes (tant horizontalement que vertica-
lement) de différentes espéces (Whittaker, 1967 in Walter, 1994).Plusieurs variables
structurales quantitatives telles que la fréquence relative et le recouvrement ont
été introduites et appliquées aux peuplements forestiers. La structure spatiale et
les relations de voisinage sont aussi appréhendées a I'aide d’indices de dispersion,
d’agrégation,de compétition,etc. Des statistiques telles que I'analyse spectrale de
Fourrier et d’auto-corrélation ont été utilisées pour appréhender la dynamique



temporelle et spatiale de la structure des peuplements. Ces méthodes sont
généralement associées a une cartographie des couronnes des arbres, du sol etdes
essences dans le peuplement.

La structure du couvert est déterminée par la structure individuelle de ses
différentes composantes, leur densité et leur distribution spatiale. Notons aussi
que les interactions entre ces composantes et le milieu sont a l'origine de
modifications structurales : c'est la dynamique du couvert au cours du temps qui
lui confére des propriétés nouvelles.Norman et Campbell (1989), tout en signalant
la difficulté de définir la structure de la canopée, la considerent comme étant
l'organisation spatiale des différents organes de la végétation, c’est-a-dire la
distribution des positions, orientations et formes de ces différents organes.A cette
vision statique, Welles (1990) ajoute une dimension temporelle et note que la
structure du couvert est dynamique a des échelles de temps variables
héliotropisme des feuilles, cycle phénologique saisonnier, réponse de la végétation
aux conditions hydriques et de rayonnement, attaques parasitaires, gestion,
mortalité,etc.

Afin de mieux tenir compte des influences de la structure sur les interactions entre la
plante et son environnement, une vision plus biophysique de la végétation a été
développée. La modélisation mécaniste de certains flux complexes de matiére et
d'énergie (photosynthése, évapotranspiration, production primaire), d’'interactions et
d’adaptation entre le peuplement et son environnement a été abordée a partir de
nouveaux descripteurs structuraux. Ces descripteurs se rapportent au volume végétal
du couvert,et quantifient essentiellement les surfaces d'échanges entre la plante et
son environnement. Le couvert est regardé comme un volume. Définir sa structure
revient, comme le signale Welles (1990), a répondre aux questions suivantes :
Quels sont les éléments du couvert (feuilles, tiges, branches ou fruits) ? Combien sont-
ils ? Ou sont-ils ? Comment sont-ils orientés ? Quelles sont leurs dimensions ?

Dans la réponse a la premiere question, le plus grand intérét est accordé au
feuillage pour des raisons que Ross (1981) a bien identifiées, en accordant trois
fonctions principales au feuillage :

1. Le feuillage comme récepteur de radiation : 80 a 9o % de la radiation solaire
absorbée par le couvert I'est par les feuilles, le reste est absorbé par les autres
organes. Considérées comme récepteur de radiation, les caractéristiques
pertinentes sont la position, I'orientation, la forme et les dimensions des feuilles,
ainsi que leurs propriétés optiques.

2. Le feuillage comme organe de photosynthése : I'essentiel de la photosynthese
d’un couvert forestier est assuré par les feuilles. Les autres organes verts (tels que
les rameaux annuels ou les branches, parfois aussi les troncs) contribuent dans
une moindre mesure a la photosynthése totale. Pour définir un organe
photosynthétique, les caractéristiques pertinentes sont la surface, I'anatomie, la
morphologie et la physiologie des éléments foliaires.

3. Le feuillage en tant qu’organe de croissance et de développement des arbres : les
caractéristiques pertinentes pour en évaluer les colts de construction et d’entretien
sont le nombre de feuilles et leur taille,I'age et le taux de matiere seche.
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Ces éléments fonctionnels et structuraux du couvert, qui viennent d'étre
rapidement évoqués, sont suffisants pour convaincre le praticien de I'intérét de
déterminer I'indice foliaire de ses parcelles. Une des premiéres idées, en dehors
d’entreprendre une mesure spécifique, est de chercher a “prédire” I'indice foliaire
des parcelles a partir de leurs descripteurs traditionnels de phytosociologie
(taux de recouvrement des différentes strates, composition en espéces..), de
dendrométrie (surface terriére, densité, age...), de surveillance sanitaire (pertes
foliaires) ou de typologie des peuplements (futaie,taillis sous futaie,plantation...).
Malheureusement, il n’existe pas, méme pour les peuplements gérés, de relation
généralesimple et robuste permettant de prédire 'indice foliaire d’un couvert sur
de telles bases.

Nous allons illustrer ce propos a partir d’'une synthese de la littérature, regroupant
338 valeurs d’indice foliaire forestier, couvrant une gamme aussi large que possible
d’especes, de types de peuplements, d’ages, de densités et de conditions
stationnelles. lensemble des références utilisées dans cette synthése estdonné en
annexe.

Tout d’abord,|'analyse brute des données synthétisées regroupe des sites géogra-
phiquement tres dispersés. En premier examen, nous ne remarquons qu’aucune
tendance ne peut étre dégagée entre la position latitudinale ou longitudinale des
parcelles et leur valeur d’indice foliaire. Cette analyse globale, toujours multi-sites
et multi-especes, montre ensuite que le type d’espéce composant le peuplement
détermine 'ordre de grandeur de l'indice foliaire. Ainsi, la figure 1.3, toujours
issue de la synthése de la littérature, illustre un classement des indices foliaires
moyens par groupes d’especes : les pins présentent des indices de 'ordre de 3, les
feuillus décidus de I'ordre de 5, et les autres résineux (sapin, épicéa, douglas) de
I'ordre de 6.
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Fig.1.3. Indices foliaires moyens calculés a partir d'une synthese de littérature de 154 parcelles selon
les grands types d’essence. Les effectifs de parcelles sont indiqués a co6té de I'écart-type (barres
verticales). Seules des valeurs d’'indice foliaire déterminées par méthode directe (litieres
ou relations allométriques) ont été conservées pour cette représentation.

Les caractéristiques dendrométriques des parcelles sont en revanche peu corrélées
avec l'indice foliaire, qu’il s’agisse de peuplements feuillus ou résineux. Les cor-
rélations entre indice foliaire et variables dendrométriques classiques de densité,



surface terriere, diametre moyen et age sont indiquées dans le tableau 1.1.
Lindice foliaire tend a augmenter avec la surface terriére (corrélation de + 0,4).
Pour le reste, les corrélations sont faibles et ne permettent pas d’envisager une
approche prédictive.

Tab. 1.1. Ceefficient de corrélation entre variables dendrométriques et indice foliaire. Les
autres résineux regroupent épicéas, sapins, douglas. Leffectif des peuplements pris en
compte pour le calcul de corrélation est indiqué entre parenthéses.

Age Densité Surface terriere  Diamétre moyen
Feuillus décidus —0,23 (n=135) 0,20 (N=126) 0,40 (N=127) —0,45 (n=64)
Pins —0,22 (n=55) —0,02 (n=72) 0,41 (n=59) —0,04 (n=20)
Autres résineux® —0,22 (n=52) 0,30 (n=58) 0,57 (n=54) —0,09 (n=1)

Une forte dispersion se cache derriére ces coefficients et celle-ci est constatée pour
chaque groupe d’espéces.Pour les feuillus (fig. 1.4),I'indice foliaire tend a diminuer
lorsque le diamétre moyen des arbres du peuplement augmente. La corrélation est
positive avec la surface terriere,mais la dispersion est forte.
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Fig. 1.4. Relations entre indice foliaire et variables dendrométriques, dans le cas de peuplements
feuillus cadugues, établies a partir de données de la littérature.

Les chénaies et les hétraies sont les deux structures les plus représentées dans
le groupe de feuillus caduques de notre échantillon, et les coefficients de corré-
lation entre indice foliaire et variables dendrométriques pour chacune d’elles sont
donnés dans le tableau 1.2. Certains coefficients augmentent, en particulier pour
les hétraies souvent gérées en structure réguliere et plus pure que les chénaies,
mais le pouvoir prédictif de ces variables reste limité. Le Dantec et al. (2000)
présentent un autre exemple de relation entre indice foliaire et densité dans les
chénaies et hétraies de la forét de Fontainebleau.

Tab.1.2. Coefficient de corrélation entre variables dendrométriques et indice foliaire dans le
cas de chénaies ou de hétraies. Leffectif de peuplements pris en compte pour le calcul de
corrélation est indiqué entre parentheses.

Age Densité Surface terriere Diamétre moyen

Chénaies —0,22 (n=70) +0,39 (N=68) +0,42 (n=69) —-0,36 (N=33)
Hétraies -0,51 (n=41) +0,37 (n=34) +0,20 (n=37) —-0,51 (n=22)
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Dans le cas des pins (fig. 1.5, corrélations tab. 1.1), I'indice foliaire des parcelles
semble augmenter avec leur surface terriére. La encore, la dispersion autour de la
tendance est forte. En revanche, aucune tendance ne peut étre dégagée entre
I'indice foliaire des pinédes et leur age,leur densité ou leur diametre moyen. Pour
ce groupe, la gamme de conditions stationnelles est tres étendue, et des diffé-
rences de fertilité peuvent induire des différences d’indices foliaires du simple au
double, a un age ou une surface terriere donnés. Ceci est d’autant plus ennuyeux
pour les pins que les indices foliaires varient dans une gamme de valeurs faibles
(<5) dans laquelle les fonctions écophysiologiques sont directement propor-
tionnelles a l'indice : prédire un indice de 4 au lieu de 2 conduira, par exemple, a
surestimer la conductance du couvert de 50 % (Granier et al.,2000).

6 6
& L ]
e 57 . " S5 o
= . =
S 1yt L s Y -
= - - - [ ] - . s
@ 34 | ] ™ - L] 3 8
& A = ) g
£ 2 : ] L - L 2 £
- L]
l ] ] ] ] & ] T l
0 25 50 75 100 1250 2000 4000 6 000
Age densité (tiges/ha)
6 = 6
- -
g 57 ®
=1 . a
% 4 - r - - L N . - l - . B %
= - . . L] - - oy
® } » % 8
$ 34 # M I"q. ’. It . " - - 3 £
£ 2-® - - - L] 2 £
.
1-™ T T T T T T T T T 1
10 20 30 40 50 60 70 O 10 20 30 40 50
surface terriére (m?/ha) diametre & 1.30 m (cm)

Fig. 1.5. Relations entre indice foliaire et variables dendrométriques, dans le cas de peuplements
de pins, établies a partir de données de la littérature.

Pour les autres résineux (épicéas, sapins, douglas) (fig. 1.6), I'indice foliaire
augmente avec la densité ou la surface terriere. Lindice foliaire n'augmente plus
au-dela d'un seuil de so m2/ha. Lindice foliaire apparait, ici encore, trés variable
en fonction de I'dge : une étude de parcelles de 9o ans a dailleurs suffi a cerner
cette variabilité. Ici aussi, des effets de fertilité apparaissent, en particulier dans
la relation avec la surface terriere ou avec la densité. Plusieurs travaux ont
spécifiquement étudié cet aspect, nous y reviendrons plus loin.

Tab.1.3. Coefficient de corrélation entre variables dendrométriques et indice foliaire dans le
cas de peuplements d’épicéas ou de douglas. Leffectif de peuplements pris en compte pour
le calcul de corrélation est indiqué entre parentheses.

Age Densité Surface terriére Diamétre moyen

Pessiéres -0,07 (n=36) +0,37(n=38) 40,68 (n=34) -0,14 (n=8)
Douglasaies —-0,59 (n=14) -0,12 (n=17)  +0,84 (n=16)
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Fig.1.6. Relations entre indice foliaire et variables dendrométriques dans le cas des sapins, épicéas,
douglas, établies a partir de données de la littérature.

Les taux de recouvrements des strates arborescente et arbustive, tels qu’ils
sont appréciés visuellement en classes par les phytosociologues?, paraissent
peu corrélés avec l'indice foliaire des parcelles. La figure 1.7 illustre un exemple
dans des parcelles de chénaies.
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Fig.1.7. Relation entre taux de recouvrement
de la strate arborescente et l'indice foliaire
total de la placette (données N.Bréda).

Fig.1.8.

Relation entre la note moyenne de I'état

sanitaire observé visuellement sur 10 arbres et
I'indice foliaire de la placette (données N.Bréda).

2 La notation du recouvrement en phytosociologie est une appréciation visuelle par classe de
5 ou 10 % de fermeture du couvert, réalisée indépendamment pour chacune des strates

arborescente,arbustive,herbacée et muscinale.
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Enfin, I'appréciation visuelle de I'état des cimes des arbres dominants et co-
dominants d’une placette3, indicateur largement utilisé dans le cadre du réseau
européen de surveillance de I'état sanitaire des foréts, n'est pas non plus
étroitement corrélé a son indice foliaire. La figure 1.8 illustre le cas des placettes de
chénaies de I'observatoire écologique de la Harth, mis en place pour suivre le
dépérissement des chénes sur le massif. On note seulement que la tendance est
cohérente, avec une note sanitaire satisfaisante (1 ou moins) pour les forts indices
foliaires, alors que les indices foliaires tendent a baisser avec le mauvais état des
couronnes (note élevée).

Ces quelques illustrations montrent que les caractéristiques d’age,de densite, de
surface terriere,de structuration en strates ou encore d’état sanitaire contribuent
toutes pour une petite part a la variabilité des indices foliaires, mais qu’elles ne
permettent pas de prédire sa valeur. Méme les approches multifactorielles ne
conduisent pas a des relations prédictives satisfaisantes. Ceci peut s'expliquer
parce que les variables dendrométriques utilisées intégrent toute la durée de vie
du peuplement, tandis que l'indice foliaire est un parametre dynamique, qui
dépend de la date (de I'année, de la saison..). Lhétérogénéité des conditions
stationnelles (effets de fertilité,de climat...) et la gestion,qui introduit des phases
de déséquilibre entre indice foliaire et potentialité du site pour une espece donnée
sont aussi des sources de variabilité importante dans les relations dendrométrie -
indice foliaire. Nous reviendrons sur ce point, a propos de I'établissement de
relations allométriques visant a prédire I'indice foliaire d’'une parcelle pour une
année donnée.

Pour faire face a ces difficultés de prédiction précise de l'indice foliaire d'un
couvert, a partir de ses caractéristiques phytosociologiques, dendrométriques ou
sylvicoles, I'indice foliaire devra donc le plus souvent étre mesuré, de maniere
directe ou indirecte, avec des techniques, des théories, des échantillonnages plus
ou moins complexes : c’est ce qui a motivé cette synthese métrologique.

3 La notation de I'état des cimes a ici été réalisée visuellement selon le protocole DEPEFEU utilisé
par le Département Santé des Foréts (Nageleisen,1993). Larchitecture du houppier (longueur et
disposition des rameaux) et la disposition des feuilles y sont prises en compte. Le protocole
préconisé pour les notations dans le cadre du réseau européen repose sur la notion de pertes
foliaires par rapport a un arbre de référence. La notation s’effectue par classe de 5 ou 10 %.Dans
les deux protocoles, plus la note est élevée,plus I'état de I'arbre estdégradé.



Chapitre 2
Bases méthodologiques

1. Introduction

Pour un “ensemble végétal” particulier (arbre, plante, culture..), la structure du
feuillage peut étre caractérisée par de nombreux descripteurs tels que le nombre
de feuilles, leurs surfaces, leurs formes, leurs positions respectives dans I'espace.
En outre, elle doit étre considérée dans ses rapports aux sources lumineuses et
a des directions d’observations particulieres (par en dessus, par en dessous, en
oblique, a la verticale...). Lexpérience et les besoins ont conduit les ingénieurs
et les chercheurs a réduire ces données a quelques paramétres ou indices
“synthétiques” qui sont utilisés pour caractériser “I'ensemble végétal”, son évo-
lution et son fonctionnement.

Au-dela de la pertinence de leur définition, ces parametres posent généralement
de gros problemes d’estimation et d’interprétation. En forét, ces difficultés sont
augmentées par l'inaccessibilité d’une large part de la composante foliaire.
Nous allons, dans cette partie, tenter de préciser certaines des notions les plus
usuellement utilisées et cela dans le but d’éclairer les métrologies et les modéeles
développés et utilisés par les gens de I'art.

Tout au long des différentes approches explorées, certaines hypothéses ou
références seront le plus souvent tenues pour implicites. Ainsi, les feuilles sont-
elles assimilées a des surfaces planes et les troncs, les branches, les brindilles,
les fruits ou les fleurs, qui composent le couvert, sont, dans la plupart des cas,
ignorés ou traités séparément. En outre,on suppose que les surfaces foliaires sont
“petites”par rapport a I'espace considéré, toutes de méme valeur et que les feuilles
sont “nombreuses”. Les faisceaux, flux, sondes ou rayons auxquels on se réfere
sont assimilables a des jets lumineux,plus ou moins larges, ou a des directions qui
suivent des trajectoires rectilignes.

2. Organisation du feuillage

2.1. L'indice de surface foliaire

Définition. On appelle “indice de surface foliaire”associé au volume V (en anglais
LAl ou leaf area index) la surface de I'ensemble des feuilles contenues dans V
rapportée a la surface projetée, verticalement, de V sur le sol, ce dernier étant lui-
méme assimilé a un plan horizontal. La surface des feuilles est mesurée sur une
seule face pour tous les feuillus ainsi que pour les résineux n‘ayant des stomates
que sur un seul coté de leurs aiguilles (ex.: le sapin pectiné). Dans le cas contraire
(ex.:I'épicéa commun),la surface totale de la feuille est prise en compte (on parle
parfois d’'indice des aiguilles — en anglais :NAl,needle area index).

Cette définition (Pardé J. et Bouchon J.,1988) correspond a I'usage le plus courant.
Cependant, dans certains ouvrages ou articles, on a tendance, pour faciliter
l'exposé, a généraliser en considérant la projection du volume sur un plan
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perpendiculaire a une direction D quelconque. Une direction qui n'est pas toujours
la verticale du sol.En toute rigueur, on devrait parler de I'indice foliaire du volume
V vis-a-vis d’un plan de normale D. On verra plus loin que, sil’'on fait I'hypothese
d’une distribution aléatoire des feuilles dans I'espace, cette précision est en grande
partie superflue.

m 15 est la surface foliaire
0’51 52

Surface projetée
sur le plan perpendiculairea D

—

Surface projetée au sol

Fig. 2.1. Principes graphiques de la définition de l'indice foliaire.

Cet indice est directement associé aux capacités d'échange entre les végétaux
et I'atmosphére. Il représente une donnée capitale pour caractériser certains
processus tels que la photosynthese, la respiration, I'interception des précipi-
tations, etc. Il est I'une des entrées principales de la plupart des modéles traitant
du fonctionnement des écosystemes. Son estimation a donné lieu au développe-
ment de nombreuses méthodes d'évaluation classées dans les catégories directes,
indirectes ou semi-indirectes, selon I'approche privilégiée par I'opérateur.

Pour tenir compte des autres composantes du couvert (troncs, branches, etc.),
certains auteurs introduisent d’autres indices tels que le VAI (vegetation area
index) ou le PAI (plant area index). Nous n’aborderons pas, sauf de maniere
marginale, ces démarches complémentaires.

Définition. Si I'on considere que I'espace est appréhendé par I'intermédiaire d'un
repére cartésien (O,x,y,2, I'axe Oz étant associé a la verticale du lieu considéré, et
sil’'on note

S(x,y,z,dx,dy,dz),

la surface foliaire interceptée par le volume parallélépipédique construit autour du
point (x,y,2 et de cotés (dx,dy,dz), on peut définir la fonction u(x,y,2, dite fonction
de densité foliaire, comme la limite lorsque le volume du parallélépipéde,de cotés
(dx,dy,dz), tend vers zéro du rapport :

S(x,y,z,dx,dy,dz)
dxdydz

Pour tout volume V, la surface foliaire contenue dans V, soit V), s’écrit:



V) = m u(x,y,2)dxdydz

En retour on parlera, avec des supputations plus ou moins explicites sur
I’'nomogénéité du milieu,de densité moyenne dans le volume V, SV)/V.

Remarque : I'indice foliaire est un rapport de surfaces et n'a pas de dimensions, au
contraire u(x,y,2,ainsi que S\V)/V, sont de dimension m~' (m2/m3).

En pratique, on se réfere fréiguemment a une surface A (surface simple : cercle,
carré, etc) au sol et au volume V (A) contenu dans I'enveloppe définie par A et
les génératrices paralléles a Oz qui s'appuient sur le contour de Aet qui sont limi-
tées par le sol et le sommet du couvert végétal. On calcule I'indice foliaire associé
a cette surface:

a2 SV)
A

et c'est cette valeur, sans dimension,ou tout du moins sa moyenne,qui est le plus
souvent utilisée pour décrire le couvert des peuplements forestiers en un endroit
donné du sol.

Si,dans un peuplement donné, on effectue plusieurs mesures correspondant aux
surfaces A, A,.... A, on peut calculer la valeur du LAl moyen sous la forme

S SV
SA

ou procéder a des ajustements par les méthodes des régressions spatiales (en
particulier en utilisant les approches géostatistiques) et obtenir une cartographie
lissée de I'indice foliaire. Bien évidemment, les régles générales de I'échantil-
lonnage statistique sont a prendre en compte.

On peut aussi découper, par des plans orthogonaux a Oz le volume V (A) en
“tranches” d’épaisseurs Dz et étudier I'évolution de I'indice selon un gradient
vertical. Cette approche conduit naturellement a associer a cette exploration du
couvert une fonction L(2) :

L(2) = %

avec Sz) la surface foliaire comprise entre le sommet H du couvert et la cote z
Ona:

L(0)= LAl et L(H)=0

Cette facon d ‘associer a la cote verticale z une calibration L (2) est souvent reprise
lors de la modélisation de I'intersection de la lumiere par le couvert. Elle conduit a
opérer une sorte de saut analogique entre le couvert végétal et un milieu dont
I'opacité varie,du haut vers le bas,selon un gradient L (z).On utilise aussi la dérivée
de L(2. Cest d’ailleurs cette derniere fonction que I'on approche lorsque I'on

N
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mesure I'indice foliaire le long des tranches horizontales du couvert. Ce gradient
est alors mis, plus ou moins explicitement, en relation avec une fonction 1(z) qui
traduit I'évolution verticale de l'intensité lumineuse pénétrant le milieu.

e

PP S
&0 ar ad 838 1 7 a3 4 =
LAE BT Curraisiive Ll

Fig. 2.2. Surface foliaire, L(2) et L(z + dZ) — L(2), dans des peuplements de chénes, de frénes et
de tilleuls (Eeemak, 1998) et répartition spatiale (horizontale) du LAl en forét de Hesse (Bréda N.,
2001).

2.2. Répartition spatiale des feuilles

Les modeles de répartition et de dispersion du feuillage traduisent I'agencement
des feuilles dans I'espace. Classiquement, les statistiques spatiales se réferent a
trois modeles de dispersion :aléatoire, régulier et agrégatif. Ces modeéles peuvent
se combiner et on retiendra que la nature des distributions observées est
dépendante de I'échelle spatiale considérée.

" & @ - - by
» - h
= & & = - .
™ - ... L
L]
] 2 - - » a
L
. * . e
» (]
. @ - -
Réguliére Aléatoire Agrégative

Fig. 2.3. Exemples des trois répartitions de bases dans R2

- Dispersion aléatoire

Considérons un cube C, construit sur un repére (O,x,y,2 et de cdté unitaire. Sil'on
veut simuler une distribution aléatoire de N feuilles dans C, il suffit de répéter N
fois I'opération suivante :sur chacun des trois c6tés du cube s’appuyant sur chaque
axe du repére, on choisit au hasard une valeur comprise entre o et 1 (distribution
uniforme) et I'on positionne la feuille sur le point ayant ces trois valeurs pour
coordonnées.




« Dispersion réguliére

Un exemple de dispersion réguliere : soit un dispositif obtenu en dupliquant une
feuille initiale f, par des translations de vecteurs V,,V,,V; formant un véritable
triedre :

for=(fot V) fo=(fot V) for=(fo*Vy)
f11:(fo+2V1) f12=(f0+3V2)

Cette opération assure un maillage régulier de I'espace. Bien évidemment, dans
la nature, une telle régularité est peu probable. On peut donc accompagner
la construction de la grille d’'un bruit aléatoire v pour peu qu’il soit de faible
amplitude par rapport aux vecteurs V :

fo+ kv, +v O0v6<<0V,0

avec la distribution directionnelle de v uniforme et la distribution de 5vé normale.
On observe de telles distributions lorsque I'on est en présence de familles de
prédateurs qui se répartissent de maniere égalitaire des “territoires” de chasse,
ou face a des éléments qui cherchent a occuper I'espace avec un minimum de
dépense énergétique.

« Dispersion agrégative

Des exemples de distributions agrégatives se construisent en prenant appui sur
les deux modeles précédents mais en associant a chaque point du processus
spatial initial (on parle de foyers ou de centres meres) non pas une feuille mais
une grappe, ou un agrégat de N feuilles voisines. N peut étre aléatoire. A priori,
on peut penser que I'architecture générale des arbres (un tronc, des branches,
des brindilles) conduit a une occupation de I'espace par agrégats.

C
TE E
. Fig. 2.4. Dispersion spatiale
= (verticale) du feuillage (d’'aprés
5 W ’ Sinoquet H. et Andrieu B.,
< T T 1993). Le DCLAI est l'indice
A B L Lz
Q o H @. ) o
(@] R On représente trois scénarios.
b A, dispersion aléatoire dans les
= s ™ quatre niveaux I, I, lll, et IV ;
| = —-=jm B et C, dispersion agrégative
- - - — dans les niveaux | et Il ;
= = 1 | v aléatoire en Il et régulié
7 . guliere en
IV.

2.3. La position angulaire des feuilles

Dans I'étude des rapports entre le couvert et la lumiére,l'indice foliaire,d’'une part,
qui s'attache a mesurer I"abondance du feuillage, et les modeles du répartition
spatiale des feuilles, d’autre part, qui traitent de I'occupation de I'espace, ne
fournissent qu’une description partielle des conditions d’interférence entre les

N
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feuilles et la lumiere. Pour étre complet, on doit tenir compte de I'orientation des
feuilles. En effet, ce caractére détermine, pour une grande partie, la capacité des
feuilles a intercepter le rayonnement solaire issu d’'une direction de vecteur
unitaire D.

En se référant a un repére cartésien (O,x,y,2 pour lequel Ozsymbolise la verticale,
deux données angulaires, attachées a la normale au plan foliaire, de vecteur
unitaire n, permettent de positionner 'orientation d’une feuille. Il s'agit de I'incli-
naison, a, et de I'angle azimutal,j .

OfLath 0£j £2p

Fig. 2.5. Représentation des angles (I'inclinai-
X son, a, et I'angle azimutale, j ) qui caractérisent
la normale h a la feuille.

Pour avoir une idée de la maniére dont les orientations sont distribuées, il suffit de
considérer une partition de a et en respectivement pet qclasses:

0<a1<a2 __________ <84 < @ e <ap=g
O<Jl<12 .......... <JJ—1<JJ .......... <Jq:2p

et de compter sur un échantillon de taille N le nombre n;; de feuilles qui appar-
tiennent a chaque classe produit [a,_;, &;] * [j i _j]. Les termes :

N
pi.:ﬂ P, = 9

avec no=Sny ng - Sny
i i

caractérisent les fréquences de répartition des coordonnées angulaires de n.

Il est important de se poser la question de I'indépendance entre les deux descrip-
teurs que sont 'inclinaison et I'angle azimutal :

i n.o no.
Indépendance : ny; = IN : Bij = Pi. P,




Sil'on s'intéresse a un nombre de feuilles suffisamment important,en théorie un
nombre infini, on peut envisager de généraliser I'approche précédente en substi-
tuant aux p; une fonction de distribution g(a,j ). Cette fonction est la densité
de distribution conjointe des deux variables aléatoires A et F qui prennent pour
valeurs les coordonnées angulaires a et j d'une feuille prise au hasard dans le
couvert,on a :

009(@j)dadi =1 e a= (jgag(aj)dad
a = l'inclinaison moyenne

A priori, il n’y a pas de raison de supposer que les deux variables aléatoires A et F
associées a l'inclinaison et I'azimut sont indépendantes. D’ailleurs, quelques
études attentives et un peu d’observation montrent qu’en général il n’en est rien
(Kimes et Kirchmer, 1983). Cependant, cette supposition est fréquente et cela
essentiellement en raison des facilités de calcul et d’observation qui lui sont
attachées.

Indépendance entre I’inclinaison et I'azimut U g(a,j ) = g,(a)a,( )

oug,(a)etg,( ) (extensions dep;, et p.j) désignent les distributions marginales de
aetj.

2.3.1. Distribution azimutale

La répartition azimutale est couramment modélisée par la distribution uniforme,
ce qui revient a considérer qu’il n'y a pas de plan vertical jouant un rdle particulier.
Dans de telles conditions :

- pour un arbre,le tronc est vu comme un axe de symétrie ;

+ pour un peuplement planté, on néglige I'asymétrie introduite par les lignes
de plantation, on évite de se positionner a proximité des bordures... Pour un
peuplement issu de régénération naturelle, on néglige 'interférence du feuillage
avec les trajectoires locales du soleil...

Bien évidemment,dans la plupart des cas, cette hypothese n'estpas recevable sans
justifications complémentaires ; toutefois, elle est communément adoptée et se

traduit par: S _ _
Distribution uniforme: g,(j ) = 1/2p

2.3.2. Distribution des inclinaisons

La distribution des angles d’inclinaison
foliaire a fait I'objet de plusieurs études
(Warren Wilson J,, 1959 ; De Witt CT,
1965 ; Ross J., 1981). De nombreuses
propositions ont été avancées pour tra-
duire les tendances observées dans les
milieux les plus fréquents et relative-
ment aux especes les plus communes.

Fig. 2.6. Mesures des angles d'inclinaison et
d'azimut au moyen du «compass-contactor» :
le compas rapporteur (Norman J.M. et Campbell
RrEE A G.S., 1989).
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Distribution Feuilles en majorité g(a) a
planophile horizontales 2(1+ cos(2a))/p 27°
érectophile verticales 2(1—cos (2a))/p 63°
plagiophile obliques 2(1+ cos(4a))/p 45°
extrémophile horizontales et verticales 2(1 —cos(4a))/p 45°
uniforme pas d’inclinaison privilégiée 2/p 45°
sphérique sin(a) 57,3°
y

Fig.2.7. Représentation
de certaines distribu-
tions g (a) (@ mesuré
en radians) :

1) planophile,
2) érectophile,
3) plagiophile,
4) extrémophile,
5) uniforme,

0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 15

6) sphérique.

Note. Du point de vue géométrique, la définition de la distribution sphérique
correspond a une démarche de méme nature que celle qui est utilisée pour
construire la loi uniforme. On considére une demi sphere S de rayon unitaire. Les
points de S sont repérés par leurs coordonnées angulaires a et j. Soit W une
surface localisée sur S. La probabilité qu’un point M, pris au hasard sur la sphere,
soit situé sur West proportionnelle a la surface de W soit :

surface(W)
surface(S)

Sur cette base, on montre que la distribution de densité g(a, ) est égale a
sin(a)/2p et si, faisant I'hypothése d'indépendance entre azimut et inclinaison,
on pose g,(@a) = 1/2p, on obtient g,(a) = sin(a). Sous cet éclairage, dire que la
distribution des inclinaisons est sphérique revient a dire que, les surfaces
des feuilles étant prises égales a I'unité, la distribution des surfaces projetées
verticalement sur le plan horizontal est uniforme sur [0,1]. La moyenne de la
distribution des surfaces projetées est alors égale a o,5.

D’une facon plus générale, certains auteurs suggerent d’utiliser, en place de la
sphere,un ellipsoide. On obtient :

23s
gl(a) = sin(a) k = b/a K=k+ 1,774 + 1,182)‘0'733

K(cos? a + k?sina)




(a:le demi axe horizontal de I'ellipsoide et b : le demi axe vertical). Pour k =1, on
retrouve la distribution sphérique. La valeur de K est issue d’'une formule de la
surface de I'ellipsoide). Notons que :

a = 150 /(Ck + 5/3)

Cette modélisation, dont la pertinence est limitée a certaines espéces, dispose de
la capacité d’adaptation que lui procure le choix judicieux du paramétre k (forme
plus ou moins allongée de I'ellipsoide).

ars

=]
[4)]

825

i

i} a5 1 1.5

Fig. 2.8. Graphe de a (mesuré en degrés) en fonction de K (pour 0 £ kK £2). Pour k=0, a = 90°;
pour k=1, a=57,3°; pour k=¥, a=0. On remarquera que toutes les valeurs de a peuvent étre
atteintes pour une valeur pertinente de k.

3. Interception du feuillage
par un faisceau de direction D

Cette approche de I'organisation du feuillage (abondance, répartition spatiale,
position angulaire) peut étre valorisée dans I'observation du nombre de contacts
entre un rayon de direction D et le feuillage ou lors du calcul de la fraction de
trouées. Par fraction de trouées, on entend la probabilité pour un rayon D de
traverser le couvert sans rencontrer d’obstacle ou,autre formulation,la proportion
d’un flux de direction D qui atteint le sol sans avoir rencontré de feuilles. De
maniere plus intuitive, on peut se référer a la proportion de surface du sol
directement éclairée dans la direction D par rapport a la surface totale.

Remarque : |a direction D (D est un vecteur unitaire) estsouvent concrétisée par un
rayon lumineux ou par la direction d’observation. Pour cette raison, elle sera
caractérisée par sa hauteur angulaire h (de préférence a son inclinaison) et son
azimut f . Attention : cette convention n'est pas générale et de nombreux modeles,
pour ne pas dire la plupart, préferent utiliser | ‘angle d’inclinaison 6 = rt/2 de la
direction D.

oghg% O£f £2p
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Fig. 2.9. Représentation des angles associés a
I'azimut et & la hauteur d’'une direction de vecteur
unitaire D.

3.1. Projection du feuillage par un faisceau de direction D

Etant donné une surface S(la feuille) caractérisée par les coordonnées angulaires
(a,j ) de sanormale n, les projections de Ssur le plan perpendiculaire a D, soit S, et
sur le plan horizontal (O,x,y),soit Sy ont pour valeurs :

S = D.N6 %zéD.né
S,= S/sn(h) =SoD.no /sn(y 2 = 0Dno
S sin(h)

ou D.n=cos Y est le produit scalaire entre les vecteurs unitaires D €t n (fig. 2.10).

La valeur absolue du produit scalaire est une fonction des coordonnées angulaires
h,f, o etj quenousnoterons G(h,f,a,j ). On montre que

G(hf,a,p) =6D.n6 = b6cosa sin(h) +sina cos(h) cos(j —f)d (1)

On peut de maniére équivalente définir un projecteur sur le plan horizontal

G(htf,a,)

Go(h,f ,a,j ) = W

Fig. 2.10. Projections d'une surface S
sur le plan perpendiculaire a D et sur
le plan horizontal. On remarquera que
S £ Smais que S, peut étre inférieur,
égal ou supérieur a S




Considérons g(a,j ), la densité de distribution de I'orientation des feuilles. Sous les
hypothéses d'indépendance des distributions des angles a et j et de distribution
uniforme de a (voir 2.3).

@) :21p 0,()

On peut définir des opérations de projections moyens. Ainsi, pour une inclinaison

a particuliere on aura:
\2p \2p

G(hf,a) = Ql(a,J )G(h,(f.,a,j)d = gl( ) Q3(hf a,j )dj

Chypothese faite sur g,(j ) a une conséquence importante : la fonction K définie par :
1\
K(ha) = 2 Q G(hf,a, )di

est indépendante de j et de f et peut étre considérée comme un coefficient
moyen de projection pour les feuilles d’inclinaison a. En revenant a I'expression (1)
de 6 D.n6, on obtient,sans trop de difficultés :

sh3 a K(h, a)=cosa sin(h)

shfa Kha)=(@2' pg(’ 9 _ 1) cosa sin(h)
3

J , = arccos(— tgga))) g£j0£7p

Remarque : la valeur j , correspond au changement de signe du produit scalaire
D.n, c'est-a-dire la valeur de j , = —f pour laquelle cos(j —f) = -tg(h)/tg(a). On
vérifie que les deux expressions de K(ha) (calculées pour a £ het a3 h) prennent
la méme valeur pour h =a.Quant a G(hf,a),fonction indépendante de ¢, elle peut

s'écrire:
G(h,a) = g,(a)K(h,a)

La fonction G(h,a) a été étudiée pour a fixé. Concretement, une telle attitude
revient a ne prendre en compte que les feuilles d’inclinaison a.

1 3. Li
[
0,8 — 25 I:III'II'
- L

0,6 1 — 2

— R L\
04 — 15

I—
0,2 1 —
0 0

02 04 06 08 1 1,2 1,4 02 04 06 08 1 12 14

Fig. 2.11. Représentation de G(h, a) et G, (h, a) en fonction de h et pour différentes valeurs de
a (a = p/6, p/5, p/4 et p/3) (voir fig.2.15).
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Comportement de la projection moyenne des feuilles d’inclinaison a dans la
direction D : G(ha) :

En observant la figure 2.11, on peut constater que la fonction de projection G(ha)
est, pour une direction de D telle que h = 32,5°, presque indépendante de a et

sensiblement égale a o,5.

Comportement de G(h), la projection moyenne dans la direction D.

al Fig. 2.12. Représen-
tation de G(h) pour dif-
a - - L ; : férentes expressions de

0,(@).

Pour g(aj ) = g,(a)/2p, on peut écrire les expressions de G(h, f) et de G_(hf) sous
la forme de G(h) et de G(h).

\p/2

G(h) =9§gh,a)g1(a)da G,(h) = G(h) / sin(h)

On peuts’interroger sur la forme de G(h) pour différentes expressions de la densité
g,(@) (planophile, érectophile... et sphérique). On voit que pour la distribution
sphérique, on a G(h) = 0,5. Autrement dit,pour la distribution sphérique le projec-
teur est indépendant de h. Ce résultat n'est pas étonnant des lors quon le
rapproche de ce qui a été observé dans la note du paragraphe 2.3.2. Il va étre
exploité par différentes méthodes d’estimation du LA

Remarque : dans la plupart des cas, pour calculer I'intégrale qui définit G(h), on a
recours a une approche numérique qui conduit a discrétiser la fonction a intégrer

(voir 2.3). Bt

g,@) P [Py Pyreeesy pp] avec p » g,(a)da



K(h,a) P [Ky(h), Ky(h), .o, K(W] Ki(h) = K(h, a5 *a)
G(h) » é Ki(h)pi
—ﬂ»o}(,h i Kh:K'(h)
Calh) sin(h) ? o(hP o) sin(h)

On a déja vu que I'on pouvait mesurer sur le feuillage les valeurs des p, (voir 2.3.
ici p,. = n,o/N) et calculer les K;(h). Toutefois, plus couramment, on calcule p, en se
donnant une expression réaliste de la fonction g,(a) :

\a

P = Q g@)da » g (1" %) [a —a, ]

3.2. Contact entre le feuillage et une sonde de direction D

On introduit une sonde de direction D. Plus précisément, on imagine un rayon
de direction D, et autour de |a droite D un cylindre C de rayon r. En traversant le
feuillage la sonde découpe sur chaque feuille f, de surface Sf, une surface Sf cC
La projection de S; ¢ C sur le plan perpendiculaire a D est égale au produit
(S C C)G(h f, a,] ) et la projection moyenne, qui tient compte de la distribution
g(a j ),a pour valeur :

ff (S G OGMh f,a,j)g(@j)dad =(S; ¢ O)G(h, f)

D

Sonde n:d contacts
Sonde ;3 contacts

D :1 condact

Fig. 2.13. Interception du
feuillage par la sonde de
direction D.

Soit N(hf,r) le nombre de feuilles interceptées par la sonde. On précisera plus loin
les suppositions éventuelles sur la longueur de la sonde. Pour r suffisamment petit,

w
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la projection de S, € Csur le plan perpendiculaire aD est sensiblement égale a pr.
Dans ces conditions, on a:

a (S G O G(h, f)» pr2N(h, f, 1)
f

&, (s ¢ O | |
WG(h,f)»N(h,f,r) sr® 0 N(hf)=LG(h,f)
Avec L’ (limite du rapport [éf(S C C] / pr?) le cumul des surfaces foliaires conte-
nues dans le cylindre rapporte a {’unité de surface de la section du cylindre. Comme
le LAl L" est sans dimension. D’ailleurs L' peut étre considéré comme un indice de
surface foliaire associé a une direction D (voir 2.1.). Pour une premiere distribution
aléatoire des feuilles dans l'espace, L’ est indépendante de la position du cylindre
(voir 2.2.). Elle ne dépend que de la longueur de la sonde. Par contre, tant que I'on
n‘a pas fait d’hypothése sur la distribution azimutale de l'inclinaison des feuilles,
la fonction G dépend de j . Supposons que le cylindre C soit de longueur d, soit C;
De maniére complémentaire,on peut introduire t(h, f) le nombre de contacts par
unité de longueur dans la direction D et ula densité de surface foliaire par unité de
volume qui correspond a la limite de :

4.(S;G Cy
prad
lorsque r tend vers zéro, on obtient :
T(h,f) =uG(h)

uestde dimension m™"et,sous I’hypothése de distribution aléatoire, u estindépen-
dant de (h, f). On peut simplifier I'expression précédente si I'on suppose que la
distribution azimutale est homogene, doncindépendante de f :

©(h) = uG(h)
D’autre part, cette relation a une retombée importante dans le cas de la distribution
sphérique pour laquelle G(h) = 0,5 soit :
u=2t(h)

Dans ces conditions, si t(h) est mesuré pour différentes valeurs de h, on peut
envisager de calculer ucomme la moyenne pondérée des différentes mesures. Le
coefficient de pondération le plus pertinent semble étre celui que génere la
distribution sphérique elle-méme, soit sin(a) = cos(h) ; on obtient (MillerJ.B.,1967) :

\p/2
u= 20: (h) cos(h)dh

Lorsque I'on prend en compte la dimension du couvert (la longueur du cylindre)
tout en maintenant les hypothéses précédentes sur la distribution des feuilles, on
obtient :



_ G(h) LA ag = Noth) sinch)

No(h) sin(h) G(h)

No(h) correspond au nombre de contacts enregistrés lors d’une traversée compléte
du couvert dans la direction D.

Remarque : si I'on se reporte au paragraphe 2.1. et que I'on considére une sonde
telle que h » 32,5° et G(h,a) = 0,5 pour toute valeurde a,on a:

u»2r LAl = 1,1Ny(h)

Il suffit de considérer un p échantillon correspondant a différentes mesures ef-
fectuées pour h= 32,5°(soitr,r,, ..., rpoun,n,.. np), pour obtenir une estimation
rapide de uou de LAl :
Fp+rp+..+r, np+ny+...+n
u» —— LAI»11
2, p

Ce résultat est utilisé dans la méthode dite des aiguilles (Warren Wilson J., 1963).
En pratique, les spécialistes conseillent d’utiliser plusieurs directions (h = ©°,
h=90°,h=325"0uh=45°, h=90°,h=7325").

3.3. Fraction ou fréquence de trouées

Dans ce paragraphe,on faitlI’hypothése que la distribution azimutale estuniforme
et on exploite les éléments introduits en 2.1. La fraction de trouées est définie
comme la probabilité Py(h) pour qu’'un rayon lumineux de hauteur h, traversant
le couvert,ne soit pas intercepté par le feuillage. Plusieurs relations existent entre
les parameétres de structure du feuillage et la fraction de trouées. Ces relations
dépendent de la distribution spatiale des éléments foliaires.

3.3.1. Dispersion aléatoire

Lorsque I'on navigue dans le couvert, en allant du sommet vers le sol, I'indice
foliaire varie entre L = o (au dessus du couvert, il n’y a pas de feuilles) jusqu’a la
valeur au sol,soit L = LAI (voir 2.7). Considérons le niveau pour lequel I'indice a pour
valeur L et soit P(hL) la probabilité qu’un faisceau de hauteur angulaire h ait
pénétré jusqu’au niveau L sans étre intercepté. On gardera a I'esprit que le niveau
L correspond a une coupe horizontale du couvert.

Soit dL suffisamment petit pour ne contenir, potentiellement,qu’une seule couche
foliaire. Dans ces conditions, on exclut la possibilité qu’il y ait plus d'une
interception dans la bande d’épaisseur dL. Soit p la probabilité que le faisceau
rencontre une feuille ente les niveaux L et L+dL ; p est sensiblement égal a

G(h)dL
p » ST(h)

Remarque : dL est I'accroissement de L par unité de surface, G(h)dL/sin(h) est la
projection de dL sur le plan horizontal. On fait I'hypothése que la fonction G est
indépendante de f.
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GihpL - -

Glh)dL
sinh ~ 7,

£
ra
dL i
’ h
L+dL L Ve ’,’ 7 | Fig.2.14. Bases graphiques

de la construction de p et de
Py(h,L).

Si I'on suppose que la répartition des feuilles est aléatoire, il y a indépendance
entre ce qui se passe entre [0, L] et entre [L,L + dL]. Dans ces conditions, on a en
termes de probabilité :

P(h, L +dL) = P(h, L) (1= p)
dP(h, L) = P(h, L +dL) — P(h, L) = — P(h, L)p

dP(hL) _ G
P(h,L)  sin(h)

soit en intégrant :
RS

sin(h)
On remarquera que P(hL) est une fonction décroissante de L. Au sol, pour L = LAI :
Po(h) = P(h, LAI) = exp(—LAI G(h) / sin(h))

P(h, L) =exp (-

Remarque : comme on a déja eu 'occasion de le noter, la répartition des feuilles
dans le couvert n’est pas aléatoire et d’autres obstacles que les feuilles se dressent
sur le parcours de la lumiere. Certains praticiens (Nilson T, 1971) proposent de
corriger I'expression de P_(h) par I'introduction d’un coefficient correcteur Wplus
ou moins complexe et plus ou moins élaboré,soit : P_(h) = exp(-\WLAI G(h)/sin(h)).

Note. Cette expression est souvent rapprochée de celle qui traduit I'extinction
d’un faisceau lumineux pénétrant dans un milieu opaque. Si [(2) désigne I'intensité
lumineuse, zla profondeur de pénétration,on admet que:

[(2) = 1(0) exp(—a2) (loi dite de Beer-Lambert)

La constante a est le coefficient d’extinction et caractérise le milieu. Par analogie,
G(h)/sin(h) est aussi baptisé “coefficient d’extinction” (voir 5.2.).

Remarque : on voit que la connaissance de Py(h), la fraction de trouées dans la
direction h, et la modélisation de G(h) permettent d’obtenir, par inversion, I'indice
foliaire :

S n(h)

LAl =— Log(Py(h)



Cette propriété sera exploitée en 3.4.

Remarque : sil'on considére le nombre de contacts avec un rayon de hauteur h,on a:

Po(h) = exp(-Ny(h))
Cette relation “apparente” les méthodes dites des trouées et des contacts. Mais

attention, la robustesse de cette simplification est trés dépendante des hypo-
theses faites sur la répartition aléatoire des feuilles.

3.3.2. Autres systemes de dispersion

Lhypothese faite sur la nature aléatoire de la dispersion du feuillage n'est que
trés rarement vérifiée globalement. Dans de nombreuses situations, d’autres spé-
culations sont possibles (Nilson T, 1971). A titre indicatif, nous allons présenter
d’autres approches qui sont mobilisées pour calculer la fraction de trouées.

Le modéle binomal. Le feuillage est découpé du haut de la canopée au sol en N
couches contenant potentiellement une méme part dL de I'indice foliaire (dL est
I'accroissement rapporté a I'unité de surface horizontale). On suppose le couvert
traversé par un faisceau de direction D et on étudie son comportement en fonction
de la répartition spatiale du feuillage.

A - Distribution aléatoire
Onfait I'hypothése que dL est suffisamment petit pour que le nombre d’inter-
ceptions entre le feuillage et D soit égal a 1 ou o avec les probabilités respectives

p, et p, (voir fig. 2.15) :

=G0 g =1- G0 4
P1 sin(h) Po sin(h)
Pour N bandes (N = LAI/dL),on obtient :
G(h)
P(hy=pN =(1- dLN
o =py = (1= 8 d)

Lorsque dL tend vers zéro, on retrouve I'expression précédente :

= exp(— LAl ()
Py(h) = exp(— LAI sW(h))

« Distribution réguliére

On opere de la méme maniére mais il faut considérer un découpage qui permette
de dépasser les contraintes de régularité qui ne sont pas sans induire des dépen-
dances entre les évenements associés a chaque couche d’épaisseur dL. On retrouve
I'expression précédente,soit :

Py(h) = exp [ WA Log(1 — C(M) dL) ]
dL sin(h)

Mais la valeur optimale de LAI/dL est fonction de la maille du treillis qui génere la
régularité de la distribution.
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« Distribution agrégative
Revenons vers le découpage du feuillage en bandes, mais cette fois le nombre
de contacts dans chaque couche peut étre supérieur a 1. La variable associée au
nombre de contact par bande est modélisée par une distribution géométrique. Dans
ces conditions, pour chaque couche,et en reprenant les notations précédentes :

1

G(h)
L+ Gnh) dL

Py =

Et pour N couches :

P,(h) = pli= exp[- - - LA | og(1 +§r§?))dL)]

« Comparaison entre les distributions
Au signe prés, les expressions de Py(h) pour les distributions réguliére etagrégative
sont semblables.

+dL : distribution réguliere  —dL : distribution agrégative

Dans les deux cas, la valeur de Po(h), lorsque dL tend vers zéro, est équivalente
a celle calculée pour une distribution aléatoire. Dans toutes les configurations,
la valeur du nombre de contacts moyen,pour LAl donné,estégale a G(h)LAI/sin(h).
Ce qui differe essentiellement, c'est la valeur de p,, plus élevée dans le cas d’'une
distribution agrégative.

B - Le modéle markovien. On opére sur les mémes bases que précédemment, cest-
a-dire en découpant le couvert en tranches d'épaisseur dL, mais on fait dépendre la
probabilité d’interception sur la couche ¢ de ce qui est advenu sur la couche ¢ — 1.
Autrement dit, la probabilité d’interception dans une couche d'épaisseur dL s'écrit :

mg((?l)) dL s uneinterception est advenue dans la couche précédente
sin

”b% dL dansle cascontraire
sin(h)
met m, sont deux parametres qui traduisent le degré de dépendance entre les
couches. Evidemment,ils ne sont pas indépendants. Retenons que leur estimation
est difficile, ce qui limite I'utilisation de cette approche (Lemeur R. et Blad. BL,
1974). On obtient :

~(1_GM L— dL G(h)
Po(h) = (1 - (h)dL) exp[=— == Log (1 —my— (h)dL)]

=)
sin(h)
Remarque : pour m, = 1, on retrouve l'expression associée a la distribution

aléatoire. Pour une distribution réguliére, on a m, > 1, pour une distribution
agrégative my < 1.

Remarque : si dL ® 0, alors Py(h) = exp[— m



4. Estimations de I'indice foliaire et de I'inclinaison
moyenne

4.1. Estimation de I'indice foliaire

4.1.1. Formulation des équations de base

Pour estimer LAI, les méthodes mises en ceuvre sont basées sur I'estimation de
la fraction de trouées P (h) et sur la modélisation de G(h). La difficulté est
I'appréciation de G(h).

_ G(h) __G(h)
P,(h) = exp(—— LA b L [Py(h)] =——Z LAI
o) = eXp= i LA B Ly [Polt] == 0

ou L désigne le logarithme népérien.

Pratiquement, on discrétise la répartition des angles d’inclinaison des feuilles en
nclasses :

Dans ces conditions, on a vu au paragraphe 3.1. que I'on pouvait écrire :

G » 4 Kih, 22 %)p = 8 K(p

i=1 i
Ly [Py = § K
) n [Po(h] a snh)
L » LA Ql(a)da = LAIp, K(h) = K(h, (@, ,+a)/2)

expression dans laquelle K;(h) (voir 3.1.) et L, sont respectivement les coefficients de
projection et les surfaces foliaires associées aux feuilles dont l'inclinaison est
comprise entre a; et a;,,

LA=g Lp=8

D’autre part, P_(h) peut étre évalué pour différentes valeurs de h, soit h;, h,, ... h, ..
h,,ce qui induit m équations de la forme :

|( I)
i sm(h)

Ki(h)

L, _a KiL, avec K, =

4.1.2. Résolution matricielle
Matriciellement, le systeme précédent s'écrit (Norman J.M.et Campbell G.S.,1989) :

N[Po(hl)]
] - [Kll]m n

LalPo(hyy)]

w
(L]

Chapitre 2



La matrice K est une matrice de projection qui fait passer des surfaces foliaires L,
aux fréquence de trouées P_(h). Autres notations plus condensées :

Ln[Po(hy)] Ly
LN: -- L = :
L[Py(h)] L,

Ly =KL

Les variables P_(h) sont observées, les facteurs K; sont évalués sur la base d'une
modélisation de I'orientation des feuilles. Pour obtenir les valeurs des L; il suffit de
résoudre le systéme matriciel que nous venons de mettre en évidence.

On se retrouve en présence d’un probléme classique d'algébre linéaire. Soit :
« Sin=m:ilya une solution unique.

«Sin>m:ilya plus dinconnues (les L;) que d’équations. Le systeme est
indéterminé. La meilleure attitude est de limiter ses ambitions en réduisant n.

+ Sin<m:le systeme est surdéterminé. Il y a plus d’équations que d’inconnues et
généralement pas de solution. Sauf a changer son fusil d’épaule et a considérer
que I'absence de solution nait d’'une mauvaise adéquation entre les observations
et le modéle. On se retrouve alors devant un probleme qui releve de la statistique
et plus précisément des méthodes d’ajustement. Dans ces conditions, on cherche
les valeurs des L; qui minimisent la fonction des moindres carrés A (L, L, ..L,) :

ALy Ly L)=®L —KL®2 = & (Ly [Poh)] + A K,L)2
| i

Classiquement, on obtient les estimations des L; en analysant le systéme de n
équations a ninconnues suivant :

DLy, ..., L)
L

Généralement la matrice K'K (K" transposée de K) est inversible et la solution
est de la forme : L = (K'K)K'L . Toutefois, la solution n'est pas nécessairement
acceptable. Tout au moins dans I'esprit du praticien. C'est le cas lorsque la réso-
lution du systéme conduit a des estimations des L; négatives. Pour cette raison,
certains logiciels proposent de travailler “sous contraintes”. Par exemple, en
limitant la recherche a des estimations positives des L; ou, ce qui parait plus
sophistiqué, en imposant aux valeurs des L; une distribution la moins chaotique
possible. Par exemple en introduisant des conditions du genre L; = (L; _; +L;, ;)/2
Techniquement parlant, on peut dire que l'on effectue un lissage des L;.
Matriciellement, une telle contrainte s’écrit :

1£j£En =0 s0it K'KL =K'LN

0 1 1 o o of [y
0 1 2 1 0o of |y
ol = [o -1 2 1 o] |L5| ito=HL
0 o o -1 2 - |
0 o o o -1 1} |



La solution du systeme est obtenue par la méthode dite des multiplicateurs de
Lagrange (optimisation sous contraintes) :

L =(K'K -1 HyK'L,

La valeur de | est prise aussi petite que possible, afin de minimiser le poids des
contraintes, avec pour préoccupation principale d’obtenir des estimations positives
des valeurs L.

In fine, on obtient, sous réserve d’une certaine bonne volonté du systéme, une
. . o
évaluationdeL: L=al,.

4.2. Autres méthodes d’estimation

4.2.1. Modéele ELP (Ellipsoidal Inversion)

On fait I'hypothese que la distribution de l'inclinaison des feuilles peut étre
modélisée par la distribution ellipsoidale (voir 2.3.2). Cette distribution dépendant
d’un paramétre k qui caractérise la forme de I'ellipsoide de référence. Ce parameétre
va se retrouver dans I'expression de G(h) et de G_(h) :

b
ch = (kh alg,a)da  Gyhy= O

avec (voir 2.3.2.)
2k3sina
[k + 1,774(k + 1,182)97%%] [cos?a + K? sin’a]

g,(@) =

Dans ces conditions, il est naturel de noter les projecteurs G(hk) et G (hk) pour
rendre compte du lien avec le parametre k. On obtient (Campbell G.S.,1986) :

_ [ +tan?(h)]
Golhb = 1,774(k + 1,182)0.733

Pour calculer LAl et k,on va considérer plusieurs directions (h, h,, .., h_) et chercher a

minimiser A(LAI, k) sur 'ensemble de ces directions (méthode des moindres carrés) :

D( LA, K) = é(LNPO(hl )) =Gy (hy, KILAI)?
I
On obtient sans trop de difficultés G (h, k) désignant la dérivée de G, par rapport & k:

& Ly [(Po(M)] G, (h, k) & Ly [(P,(N] G,(h, k)
LAl =— = -
z‘?’m Gy(h, K G,(h, K élm [G,(h, K]

La valeur de k est calculée a I'aide d’'une approche numérique itérative de cette
relation eton en déduit I'indice foliaire. Cette méthode ne donne pas la répartition

=
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de l'indice foliaire mais en revanche,elle informe sur la distribution de I'inclinaison
des feuilles par le biais de I'estimation de k

4.2.2. Les méthodes proposées par Lang

Dans cette présentation, nous jonglerons entre nos choix et ceux de Lang. Plus
précisément, Lang choisit de positionner la direction D par la valeur de son incli-
naison g, soit p/2 — h. Pour pouvoir récupérer les outils confectionnés par Lang, on
est contraint a un peu de gymnastique intellectuelle.

Modéle de Lang1 (Lang A.R.G.1990)

La méthode repose sur la simplification suivante : Lang considére que le nombre
de contacts moyen par unités de longueur, t(h),entre le feuillage et une sonde de
direction D (hauteur h) peut étre ajusté par une droite :

7(h) = A+ Bh

Remarque. Ajuster t(h) par une fonction linéaire de h peut sembler audacieux.
En réalité, si I'on observe les variations de G(h) pour h constant ou pour une
distribution particuliére de g(a),on constate que pour hcompris dans un intervalle
approprié, une telle hypothése n'est pas extravagante. Lang propose différents
ajustements dont celui de la figure 15 calculé pourh = 25°£h£h, = 65°. Le nombre
de contacts étant, sous réserve d’hypotheses convenables, directement lié a G(h)
(t(h) = uG(h)),la tentation est bien naturelle de linéariser.

D’autre part, on a vu (3.7.) que, dans le cas d’'une distribution sphérique des
inclinaisons, G(h, a) était égal a 0,5 et que u = 2 0f’2 t(h) cos(h)dh, soit en rempla-
cantt(h) par sa nouvelle expression :
\p/2
u=2 () (A+Bh)cos(hydh= 2(A-B+ Bg)

La référence a la distribution sphérique associée a la linéarisation de t permet
d’obtenir une estimation rapide de la densité foliaire u.

Remarque. Lors de nombreuses présentations, en particulier dans I'article de Lang,
on utilise pour positionner la direction D I'angle g = p/2 — h ; ce choix conduit
a écrire :
\p/2
t@=a+bo e u=2 Qa+ bB) cos(6)do = a + b

Les deux formulations sont équivalentes dés lors que I'on pose a = A + Bp/2 et
b=-B.

Dans ces conditions, il suffit d’établir pour plusieurs valeurs de hla relation (h,t(h)),
d’ajuster une droite au nuage de points correspondant pour obtenir des esti-
mations de A et B, et in fine une évaluation de u. En utilisant les dimensions du
couvert, en particulier la hauteur du peuplement et si besoin I'épaisseur du
feuillage, on obtient le LAI. Cette méthode n'est pas sans rappeler I'approche
suggérée a la fin du paragraphe 3.1. En effet A + B(p/2 —1) est la valeur de t(h)
ramenée a l'unité pour h = (p/2 — 1) rad,soit pour h=32,5°.
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Fig.2.15. Linéarisation de G(h).

Modéle de Lang 2 (Lang A.R.G.1993)

Lexamen des précédents graphiques est porteur d’'une autre information :la pente
de la droite ajustée est une fonction monotone de a. C'est cette propriété qui
est valorisée dans le graphique de la figure 2.16a ou 'on a représenté I'évolution de
la pente des droites ajustées a G en fonction de a et cela pour différentes valeurs
de I'intervalle [h,h.].
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Fig.2.16. Evolution de la pente des droites ajustées a G(h) pour différentes valeurs de [h;,h,] (16a)
et le passage de l'inclinaison moyenne a une nouvelle estimation de G(35°) (Lang A.R.G., 1993).

On peut donc passer de la connaissance de la pente de la droite a une estimation
de I'angle moyen d’inclinaison a. Pour faciliter ce travail,Lang met a la disposition

du praticien le graphique de la figure 2.716b qui permetd’obtenir directement G(h,,)
en fonction de a.
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Appliquons Lang 1. Lauteur propose de reprendre la démarche précédente (Lang 1)
qui va permettre d’obtenir une premiére série d’estimations des principaux para-
metres pour h égal a h, = 35° (selon les choix faits par le praticien, h, peut étre
exprimé en degrés ou en radiants, la valeur de 35° correspondant au choix fait
par Lang).

Ona:
[t(hy)l,=A+Bh,  [G(h)],=05

[u;=05t(h) et [G (h)], = B/[u]l;

Le graphique de la figure 2.16a permet d'évaluer la valeur de I'angle d’inclinaison
moyen et a partir de cette évaluation le graphique 16b propose une nouvelle
estimation de [G(h,)],. D’ou une réévaluation de u soit [u], = [G(h )], t(h,) puis de
[G'(h,)], = B/[u],. Ainsi de suite par itération jusqu’a stabilisation des estimations.

Lang justifie la robustesse et la qualité de son approche par I'étude de certaines
situations de terrain et la comparaison a certains modeles de référence.

4.3. Estimation de I’'angle d’inclinaison

On a déja abordé ce probléeme dans le précédent paragraphe. Deux idées semblent
devoir étre exploitées en priorité :soitinverser la relation entre G(h) et g,(a),soitse
donner un modele particulier de modélisation de la distribution angulaire et en
estimer les parametes.

Dans la premiere famille, on trouve la méthode graphique utilisée par Lang. En
pratique, cette démarche revient a estimer, pour les intervalles [h, h,] les plus
usités, I'angle moyen a par une fonction polynomiale de la dérivée G'(h) en h, :

a=ay+a,G(h) +a,[G(h))? + a3 [G(h)]° + 8, [G(h)]* + a5 [G'(h,)]°

Lang propose des valeurs pour les parameétres & calculées pour différentes valeurs
de l'intervalle [h, h,].

1702

Dans la seconde famille, on peut identifier la méthode utilisée dans ELP qui
conduit a estimer le parametre de la distribution ellipsoidale k :

150

a=-—_-——
(& +5/3)

5. Rappels sur le comportement des radiations
lumineuses

Pour mesurer la fraction des trouées associée a une direction D la plupart des
méthodes doivent tenir compte de la nature de la lumiere. Les méthodes mises en
ceuvre se différencient par les technologies utilisées et la part de rayonnement
qu’elles mobilisent.



Attention : par abus de langage, on parle parfois de lumiere pour désigner |'en-
semble du rayonnement solaire, parfois pour désigner la part visible. Le contexte
est censé “éclairer”le lecteur.

5.1. Nature de la lumiéere

Depuis les peres fondateurs de I'optique, plusieurs modéles auront été mobilisés
pour traduire scientifiquement le comportement de la lumiere. Cette multiplicité
des approches peut troubler tout un chacun dans la mesure ou elle conduit a
utiliser des représentations qui sans étre, a proprement parler, contradictoires se
rapportent a des expériences et des référentiels différents.

Le modéle géométrique. La lumiére est assimilée a un ou des rayons. En milieu
homogene, elle se transmet en ligne droite. On ne fait pas d’hypotheses parti-
culieres sur la nature du rayon lumineux mais uniquement sur son comportement.
Exemple : le principe du “chemin stationnaire” qui pose que dans un milieu
hétérogene, mais en I'absence de singularité, le rayon lumineux suit, pour se
rendre d’un point A a un point B, la trajectoire qui minimise le temps de parcours
entre A et B. Ce temps est le “chemin optique”. Ce modele est implicitement
sollicité dans la plupart des représentations graphiques de nos manuels.

Le modéle ondulatoire. La lumiere (que I'on supposera, pour I'instant, mono-
chromatique) est assimilée a un systéme d’ondes électromagnétiques. Parler de
systéme électromagnétique, c’est parler de la superposition d’'un champ électrique
E et d’'un champ magnétique B. C'est-a-dire de la superposition de deux systemes
ondulatoires.

Les deux ondes, qui sont associées a E et a B, sont transversales et perpen-
diculaires a la direction de propagation.Elles sont caractérisées par leur fréquence
net/ou leur longueur d’'onde | et/ou leur période T,

T=1Uwv A=clv=cT

ainsi que par leurs amplitudes maximales E et B . Autrement dit,dans I'espace, a
chaque point P sont associés deux vecteurs orthogonaux E et B tels que :

E(t, P)= E;sin(2pvt—j)  B(t, P)=Bgsin2pvt—j) E.B=0

Phénomene ondulatoire, mais, pour ce qui concerne la lumiére naturelle, phéno-
mene composé. Le spectre électromagnétique nous enseigne que l'on est en
présence d’'une “superposition” de vibrations de différentes longueurs d’onde.
Depuis longtemps, on a su observer la nature composite de la lumiere. Au moins
partiellement. Elle est directement perceptible lorsque I'on regarde un arc-en-ciel.

Le modéle corpusculaire. Cette interprétation, au demeurant trés ancienne mais
dont la théorisation est récente,suppose que la lumiere est formée de grains, les
photons, d’énergie E = hv ou h est la constante de Planck, et v la fréquence de
I’émission. Cette relation montre que plus la fréquence est forte ou plus la
longueur d’onde est faible, et plus la qualité d'énergie transportée par le photon
associé est importante. Pour assurer la cohérence avec le modéle ondulatoire, on
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suppose que les photons de fréquence v sont associés aux ondes de méme
fréquence mais c'est I'amplitude de l'onde qui contréle I'énergie, donc indi-
rectement le nombre de photons émis.

5.2. Les flux

5.2.1. L’angle solide

Lapproche géométrique conduit a se repérer dans I'espace en mobilisant les
principaux outils associés a la description de I'espace vectoriel R3. C’estainsi que les
points P de l'espace sont repérés par leurs coordonnées sphériques et les
directions par des vecteurs :

OP (r,q,f) r=00P0

et que, pour caractériser le flux lumineux issu d’'un point O dans une direction D,
on utilise souvent la notion d’angle solide dQ(D).

Rappel. L'angle solide peut étre défini de la maniere suivante : étant donné une
surface S un point O situé a l'extérieur de S et le cdne C construit par les
génératrices issues de O et s'appuyant sur les contours de S la valeur de I'angle
solide sous lequel on voit S depuis O est égale a la surface &(r) découpée par
le cdne C sur une sphére & de rayon r divisé par r? soit &(r)/r2 Cette valeur
est indépendante de r (propriété homothétique).Si I'on considére une surface
élémmentaire dS plane, de normale n, centrée sur un point P et D la direction
associée a I'axe du cone élémentaire dQ(D) :

dW(D) = dSD.nd/r? D le vecteur unitaire de OP et r = 0OP%
dW(D) = dSiD.nd/r?2 = dS6cos(y ))o/r? avecy =angle (D, n)
Pour un céne de révolution :

r=1p dWMD)=2p(1-cosb) b ledemi-angledu cone

Lunité de mesure est le stéradian (sr).
. langle qui correspond a un hémisphere
D (demi-sphere) a pour valeur 2p sr.

>

5.2.2. Définition des parameétres
associés aux flux

Décrire le comportement du rayonne-
ment lumineux est insuffisant. Il est
nécessaire de pouvoir en quantifier les
effets. C'est I'objet de ce paragraphe
de rappeler les principaux termes et
concepts utilisés a cette fin. La variable
fondatrice estle flux émis par une source,
recu par un récepteur ou traversant une
surface. Le flux F est une puissance, c’est
une quantité d’énergie émise par unité
de temps. Lunité de mesure est le watt

Fig.2.17. Représentation de I'angle solide. ou le joule par seconde.



Note. On montre que dans un milieu quelconque (vitesse de la lumiere égale ac;
Cpdans le vide),le flux lumineux instantané dF (t) associé a la surface émettrice dS
est proportionnel au carré de I'amplitude de la composante “électrique”de 'onde
¢lectromagnétique :

o ()

- ke k= % 109

das dp c

La valeur du flux est donc liée aux caractéristiques de I'onde électromagnétique
et en particulier a la valeur de son amplitude. Le flux est distribué de maniere
sphérique autour de la source. Il peut étre considéré dans sa globalité ou dans une
direction donnée. Par exemple, le flux F(Q) est |a part de flux émise dans I'angle
solide Q. lintensité | est la puissance rayonnée par unité d’angle solide. Elle est
mesurée en W sr™. On a pour un angle solide Q:

F= Q)I(D) dMD) I(D)=

dW(D)

S'agissant d’un flux lumineux, que I'on peut supposer monochromatique pour
simplifier I'exposé, les expressions de lintensité et de la quantité dénergie
prennent la forme d’une fonction trigonométrique plus ou moins simple.

Pour une source étendue, on découpe la surface en petits éléments d’aire dS
chacun étant considéré comme une source ponctuelle. Considérons deux
éléments de surface dSet dS, leurs normales respectives n et n', leurs centres O et
O'.Notons get q’ les angles que fait la droite OO’ avec net n' et D la distance OO
Langle solide sous lequel dS” est vu de O et I'angle solide sous lequel dS est vu de
O' s’écrivent :

dw=dS cos(q') / D? SW = dScos (0) / D?

Fig.2.16. Bases graphiques de la définition de I'étendue géométrique.

Si I'on suppose les surfaces suffisamment petites, au regard de la distance qui
sépare Set S, on peut admettre que le flux émis par dS et recu par dS est
proportionnel (coefficient de proportionnalité L) a la projection de dS dans la
direction OO', soit cos (g)dS et a I'angle solide dQ, c’est-a-dire I'angle solide sous
lequel on voit dS de O. La mise en relation de deux surfaces élémentaires dSet dS
justifie de noter ce flux o?F :

d’F =L cos(q)dSdW= Ld°G

»
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La grandeur d*G = dQ.dQ"D? est appelée “I'étendue géométrique” du pinceau
lumineux qui s'appuie sur dS et dS. On remarquera que d?G est symétrique par
rapport a I'émission et a la réception. Par définition, le coefficient de proportion-
nalité L (W/m?2sr) est la luminance (ou brillance) de la surface dSdans la direction
OO' de coordonnées angulaires (z, h).Plus précisément, la luminance telle qu’elle
vient d’étre définie est un parameétre directionnel qui dépend des positions rela-
tives de dS et de OO'. Pratiquement, I'introduction de la surface dS n'est pas
essentielle, elle ne sert qu’a définir I'angle solide dQ. En toute rigueur, on devrait
écrire L(z, h) pour désigner la puissance rayonnée par dS par unité d’angle
solide et dans une direction de coordonnées angulaires (z, h). Si la luminance
est constante dans toutes les directions, on parle de surface lambertienne. Les
surfaces lisses ont une luminance presque constante.

Lexitance (ou émittance) M est la puissance émise par unité de surface de la
source. Elle se mesure en Wm™2 Soit le rapport entre le flux dF et la surface dS
Elle peut faire I'objet des mémes commentaires que la luminance :

M(z, h) = dFFS: é_(z, h) cos(6)dwW

Sila luminance est indépendante de la direction (surface lambertienne), on a M = pL.

De maniere symétrique,on peut définir I’éclairement E d’'une surface. Considérons
la surface réceptrice dS, elle recoit un flux d®'. On parlera d’éclairement (ou irra-
diance) E pour désigner le rapport d®' / dS.Si L’ désigne la luminance de la surface
dS, on montre que :

_dF _ ¢

= ()" cos(6)dwW

EdS_

5.3. Les mesures

La radiométrie est la mesure de l'intensité des rayonnements, la photométrie
concerne, quant a elle, les excitations visuelles. Ces deux domaines sont restés
longtemps indépendants et n'ont été réunis qu’aprés la découverte de I'identité de
nature entre la lumiére et le rayonnement thermique. Ces situations ont fait
coexister des systéemes de mesure particuliers dont le maintien se justifie en raison
des métrologies qui sont mises en ceuvre et des applications qui sont en cause.

Grandeurs Energétique Photonique Lumineuse
Flux wattW = J/s photon/s lumen Im = cd.sr
Intensité W.sr™ sTsrT candella cd
Luminance W.m=2sr? ssrim™2 cd.m™2
Eclairement W.m— s.m™ Im.m=2
Exitance W.m™ s.m™ Im.m~2

Bien évidemment de nombreux autres systemes sont utilisés. Chaque domaine
d’applications’est forgé ses propres variables.Ainsi la météorologie utilise-t-elle le



langley, les astronomes différentes sortes de magnitude,les biologistes se repérent
par rapport au nombre d’oses créés.

Remarque. Ose, glucose, fructose, saccharose, et autre osides. Lose est la chaine
carbonée ¢élémentaire qui rentre dans la composition des glucides, il est le résultat
de la réaction globale qui caractérise la photosynthese :

énergie + 6CO, + 6H,0 — CgH,,0; + 60,

Lénergie nécessaire est égale a 2,913 x 10° joules/mole et une mole contient
6,02 x 103 molécules (nombre d’Avogadro). Il faut donc 4,835 x 10" joules pour
créer un ose. Mais attention,pas sous n'importe quelle forme.

5.4. Le rayonnement solaire

5.4.1. Le rayonnement solaire 1 : I’évolution du spectre

On peut considérer que le spectre du rayonnement électromagnétique émis par le
soleil couvre une gamme de longueurs d’onde qui s’étend de 0, mm a plusieurs
kilomeétres. La lumiere visible ne concerne qu’une bande “étroite”de cette gamme,
une bande comprise entre 400 nm et 760 nm mais qui correspond a environ 9o %
de I'énergie transportée par I'ensemble du rayonnement. C’est dans cette zone du
spectre du visible, et dans son voisinage, que se situe, pour une large part, le
rayonnement utilisé par la végétation pour ses fonctions biologiques essentielles.
Ce rayonnement est baptisé le PAR ou photosynthetically active radiation. Les
appareils de mesure utilisés pour la mesure du LA/ se limitent souvent a explorer
le comportement du rayonnement dans cette frange du spectre.

| nm 440 470 540 580 600 620

couleur violet bleu vert jaune orange rouge

Note :1nm =103 mm=109m.

En deca du visible s’étend le domaine de I'ultraviolet (0,01 mMm £1 £ 0,4 mm).
Les ultraviolets jouent un réle déterminant dans les réactions chimiques qui
accompagnent la photosynthese,on sait qu’ils impressionnent les films photogra-
phiques.Une grande partie des ultraviolets que nous envoie le soleil est absorbée
par 'atmosphére. Au-dela du rouge, les infrarouges (0,76 mMm £ 1 £ soo mm)
peuvent étre mis en évidence par I'élévation de température qu’ils induisent.
D’ailleurs, tout corps dont on éléve la température par rapport a son environ-
nement (un radiateur par exemple) émet des infrarouges. La plupart des
substances transparentes au visible absorbent des infrarouges, mais de maniere
trés sélective, c'est-a-dire pour des gammes de longueurs d’onde particulieres.
A titre d’exemple, considérons une serre. Le verre laisse passer les infrarouges
de courtes longueurs d’onde. Le sol les absorbe,s’échauffe et,a son tour,il émetdes
infrarouges de longueurs d'onde supérieurs a 3 mm pour lesquels le verre est
opaque. La serre piege ainsi I'énergie et sa température s’éleve. Quant a I'énergie
transportée par les ondes du champ électromagnétique,elle est trés inégalement
répartie en fonction des longueurs d’onde. Le maximum d’émission est situé a
environ 550 nm et correspond sensiblement a la couleur jaune, la couleur la plus
perceptible. Une part importante de I'énergie est portée par les infrarouges :
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Long.d’onde (nm) £ 290 290/400 400/700 700/4000 3 4000

Part d’énergie % 1 8 4 49 1

Les propriétés spectrales sont modifiées lors du passage dans I'atmosphére et lors
du trajetqu’effectue la lumiére dans le couvert végétal. Le tableau suivant montre
les variations de la composition spectrale moyenne du rayonnement incident au
sein d’un couvert végétal en fonction de I'indice foliaire (Guyot,1997) :

LAI o 0,5 1 1,5 2 3 4 5
vert/rouge 1,02 1,08 1,12 1,15 1,21 1,33 1,62 2,1
PAR/infrarouge 1,06 0,84 0,66 0,50 0,37 0,21 0,1 0,04

On constate que des variations importantes affectent la composition de la lumiere
qui traverse la végétation. D’autre part, on enregistrera que I'absorption de la
végétation dans le rouge est plus importante que dans le vert. Les conséquences
de ces différences de comportement sont utilisées dans le calcul des coefficients

de végétation.

Relative irradiance per unit wavelength

0.5 1.0 1.5
‘Wavelangth (wm)

Fig.2.19. Altération du rayonnement solaire lorsqu’il pénétre I'atmospheére en fonction de la longueur
d’onde. A) radiation externe ;B) apres absorption par I'ozone ;C) apres diffusion par les molécules
en suspension (ex. : CO,) ; D) apres diffusion par les aérosols (petites particules en suspension) ;
E) apres absorption par la vapeur d’eau et I'oxygene (dans Montheil J.L.et Unsworth M.H., 1990).

Lors de la traversée de I'atmospheére, I'absorption, qui est due aux différents gaz
présents et aux particules en suspension, s'effectue dans toutes les longueurs
d’onde, mais avec des particularismes associés a la nature des obstacles et des
longueurs d’onde. Labsorption par I'ozone concerne principalement les courtes
longueurs d’onde (inférieures a 300 nm), 'oxygéne agit sur une bande étroite
centrée sur 420 nm, le dioxyde de carbone modifie deux bandes respectivement
centrées sur 2750 nm et 4250 nm, mais c’est surtout I'absorption par la vapeur



d’eau qui estimportante. Elle concerne les longueurs d’'onde comprises entre 1000
et 2000 nm.

Lors de la modification de la structure de la lumiére dans I'atmosphere, les pro-
cessus d’absorption ne sont pas les seuls en cause. La diffusion (changement de
direction mais aussi modification éventuelle de la longueur d’'onde),qui dépend de
la turbidité de I'atmosphére,joue un réle important.

5.4.2. Le rayonnement solaire 2 : les trajectoires du soleil

Notre source de lumiere principale est le soleil. A la surface terrestre, le rayon-
nement va dépendre de nombreux facteurs, entre autres de la position de I'astre
dans le ciel. Cette position peut étre repérée ou calculée. Différents repéres
peuvent étre utilisés pour caractériser la position du soleil. Des formules per-
mettent de passer d’'un systeme a un autre. Ainsi si I'on note : h sa hauteur,
f son azimut, avec f égal a o pour le sud, 9o ° pour l'ouest.., y la latitude de
I'observateur et h I'angle horaire compté en heure et fractions sexagésimales (bien
qu'’il s’agisse d’'un angle et non d’un temps), d la déclinaison solaire,on a :

sin(h) =siny.sind—cosy cosd. cos h
_cosd.sinh

cos (h)
cos(h)sinf =—cosy sind+siny cosd cosh

sinf =

Linclinaison de I'axe de rotation de la Terre par rapport au plan de I'écliptique est
I'une des causes majeures de I'inégalité de la durée du jour au cours de I'année. En
conséquence, les coordonnées du soleil varient au cours de I'année. Ainsi,lorsque
la durée du jour est égale a celle de la nuit, la déclinaison est nulle ; elle est
maximale le 21 juin et minimale le 22 décembre. On peut calculer d en ayant
recours aux formules suivantes :

snd=sin(l)sine

ou | estla longitude du soleil dans le plan de I'écliptique et compté a partir du point
vernal.

| = I1+g+2$in(g)+%asin(29)

e = 0016751-4210-"N

g = —0,0266855—1,65810~4N + 2PL
365,25

N =  millésime—900

tle moment de I'année en jours et fraction du jour tandis que e désigne 'obliquité
de I'écliptique qui est sensiblement égale a :

e =0,409319755 - 2,2711 10° N

soit approximativement (j étant le jour julien):
d =0,39785 —sin {4,869 + 0,0172] + 0,03345 sin(6,224 + 0,0172j)}
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(dest égal a 0 aux équinoxes de printemps et d’automne,a 23,27° au solstice d’été
et a —23,27° au solstice d’hiver). On notera que la valeur de h correspondant au
zénith est obtenue pourh = 0.Soit h=p/2—(y —d). Lensemble de ces outils permet
de suivre la trajectoire du soleil, de placer, par rapport a cette trajectoire, les
observations sur les flux d’énergie que I'on peut effectuer a un moment donné et
finalement d’effectuer un bilan énergétique annuel pour une culture particuliere.

5.4.3. Le rayonnement solaire 3 : I'altération du rayonnement

En dépit des fluctuations de I'activité nucléaire du soleil et des variations de la
distance Terre-Soleil, I'énergie incidente qui atteint la couche supérieure de
I'atmosphere peut étre considérée comme constante ou presque. Mesurée, a
I'extérieur de I'atmosphere, sur un plan perpendiculaire aux rayons du soleil, elle
est sensiblement égale a 1370 W m~2 Rapportée a la surface du sol, et en tenant
compte de la sphéricité de la Terre, on obtient 350 W m™. Ces valeurs sont parfois
discutées par les spécialistes. Mais d’une facon générale, la démarche est la
suivante : on considere que le soleil se comporte comme un corps noir a une
température d’environ T = 5800° K. Son exitance est donc égale a M = sT4 avec
s = 5,67051 10 8wn?. Connaissant le rayon Rgdu soleil,on peut estimer la puissance
totale rayonnée, soit M(4pR?). Si I'on considére que la distance moyenne entre le
soleil et la Terre est d'environ Dgr = 149,5 10°km (+ 3,3 %) on obtient I'éclairement
moyen extra-terrestre :

4pR§M

> 1370 Win2
4str

Voyons. Le soleil émet un flux de I'ordre de R, = 1370 W2, Cete valeur est sensi-
blement constante tout au long de I'année, mais peut étre corrigée pour tenir
compte du caractere elliptique de I'orbite terrestre autour du soleil :

R,() = R, [1 +0,034cos(2p. j/365)] R, le flux au-dessus de I'atmosphere

Une fois dans I'atmospheére, le rayonnement subit de nombreuses perturbations
(réflexion, diffusion, absorption). Les pertes d’énergie dépendent de I'état de
I'atmosphére et plus exactement d’un parametre t qui est censé en traduire la
transmissivité (0,5 £t £ 0,8). On admet que le flux apres avoir traversé
I'atmosphére est sensiblement égal a R, :

R,=Rt™ R, leflux mesuré perpendiculairement a sa direction

Le coefficient

m = 01229 + (614sin(h))? — 614sin(h)

baptisé “distance optique relative” prend en compte la non-rectitude de la
transmission de la lumiere du soleil vers la surface terrestre. Le rayonnemen direct,
que I'on peut mesurer au-dessus du couvert et qui passe pour partie au travers des
trouées, est égal a R sin(h).

Au-dela du rayonnement direct que nous venons dévoquer, il convient de tenir
compte du rayonnement indirect (diffus). Plusieurs propositions ont été faites
par les spécialistes qui distinguent généralement les ciels clairs (faible diffusion
atmosphérique) des ciels couverts (forte diffusion atmosphérique).
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Fig.2.20. Bases de la caractérisation de la position relative du soleil a partir des coordonnées
angulaires.

a. La position d’'un individu situé en un point M sur la Terre est déterminée par sa longitude (angle
entre le méridien de M et le méridien de Greenwich) et sa latitude j (angle entre la verticale en M
et le plan de I'équateur).

b. La position d’'un astre A, vu de M, est déterminée par son azimut f et sa hauteur h. Ces
coordonnées sont mesurées dans un systéme construit autour du plan horizontal et de la verticale
en M. La spheére sur laquelle on positionne A est dite la sphere locale.

c. Par suite de la rotation de la Terre, au cours de la journée, A se déplace par rapport a M. Pour
caractériser ce déplacement apparent, on se référe a une sphére, dite céleste, en rotation autour de
I'axe du monde (axe de rotation de la Terre). Sur cette sphere, A est repéré par I'angle horaire h
(défini par rapport au méridien de la sphére céleste qui passe par les poles et le zénith en M) et
la déclinaison d. Remarque : si la déclinaison de A est indépendante de M, il n’en est pas de méme
de I'angle horaire.

d. Le plan de référence est toujours le plan de I'équateur céleste. Lascension droite Ay remplace
I'angle horaire. L'ascension droite est mesurée par rapport a un point fixe, le point vernal, qui est
situé a l'intersection entre I'équateur et le plan de I'écliptique (plan de la rotation de la Terre autour
du soleil).On a d=T, -1 — A, ol T, est 'angle horaire du point vernal (par rapport au méridien de
Greenwich) et | la longitude de I'observateur.
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Pour un ciel clair, la distribution du rayonnement diffus n’est pas homogéne. En
effet, on observe que les portions de ciel proches du soleil sont plus lumineuses
que celles situées sur l'orthogonale de cette position (de 4 a 10 fois plus
importantes). Une formule approchée permet d’évaluer la part totale diffusée en
fonction de la transmissivité T et de la hauteur du soleil h

R, = R,(0,271—-0,294t™) sin(h)

Mais cette formule ne donne pas d’éléments pour distribuer spatialement le flux.
En présence d'un ciel couvert, on fait souvent I'hypothese que la répartititon est
uniforme. Soit pour une direction D :

Ry=Ry/p

D’une facon plus générale,on peut supputer une loi de répartition qui s’ajuste aux
variations les plus visibles. Exemple : le rayonnement diffus dans la direction de
hauteur h peut étre approché par la formule suivante (cette formule dite “standart
overcast sky”ou loi de Moon et Spencer est utilisable par ciel clair ou couvert) :

Ry(h) = Ry(h,)) (1 +2sin(h))/3  h,I"angle qui correspond au zénith

Les indices d’éclairement relatif ou “sites factors”. Considérons un couvert végétal
particulier : soit une forét. Les praticiens définissent des indices qui évaluent les
proportions de rayonnement, direct ou diffus, qui sont transmises en un point
donné situé en-dessous du couvert. Ces indices (direct site factor et indirect site
factor) varient entre o et 1. Le complément a 1 correspond a la proportion de
rayonnement interceptée.

5.5. Les rencontres

Gardons en mémoire un principe important : dans un milieu inerte, tous les corps
rayonnent, c’'est-a-dire qu’ils perdent continuellement de I'énergie. Pour maintenir
leur température,ils doivent compenser les pertes en absorbant I'énergie qui leur
est fournie par les sources (les corps) qui les entourent. C'est cette dualité
émetteur et récepteur que nous avons abordée indirectement dans le précédent
paragraphe. Toutefois, dans les milieux biologiques, une part de I'énergie est
utilisée pour assurer des fonctions vitales, comme la photosynthese, ce qui rend
plus délicate I'élaboration des bilans énergétiques.

Considérons un obstacle O, de dimensions finies, sur lequel vient percuter un
faisceau lumineux. Selon ce qui vient d’étre dit, on observe, éventuellement, de la
réflexion,de la transmission (réfraction non absorbée) et de I'absorption. Les deux
premiers phénomenes pouvant s’accompagner de diffusion.

Si F désigne le flux incident atteignant le corps O, on peut donc enregistrer sa
décomposition en F 5, Fp et F_ correspondant respectivement aux flux absorbés,
réfléchis et transmis. Limportance relative de ces flux dépend des longueurs
d’ondes considérées etde la nature du corps.On définit trois coefficientsa = F ,/F,
r = Fg/F et T = F_/F dits respectivement d’absorption, de réflexion et de
transmission. Lexpérience montre que ces coefficients ne dépendent pas de la



valeur du flux, mais uniquement du milieu et de la composition spectrale de la
lumiere.On a:

a+r+t=1

Lénergie réfléchie a fait I'objet de nombreuses études dans la mesure ou elle est
essentielle a I'acces des fonctions aussi élémentaires que la vision, mais aussi
parce que son importance conditionne les autres fonctions d’absorption et de
transmission.La fraction du rayonnement solaire réfléchie par un milieu donné est
baptisée albédo. C'est une notion spectrale, c'est-a-dire qui dépend de la longueur
d’onde. La détermination de I'albédo renseigne sur les potentialités climatique et
biologique d’un milieu particulier. A titre d'information, mais avec prudence, tant
les estimations varient,citons quelques chiffres-reperes :

milieu:  corpsnoir  forét  solnusec solnuhumide neige  glacier

albédo =0 = 0,2 = 0,4 = 0,3 = 0,8 =~ 0,5

Lalbédo de la forét n'est pas tres élevé, mais I'énergie que la forét préléve pour sa
croissance et son fonctionnement lui permet d’assurer une faible transmission
donc une bonne protection des sols.

6. Le bilan radiatif et I’'ambiance lumineuse en forét

6.1. Principes généraux des bilans radiatifs

Historiquement, le terme de rayonnement était associé a des phénomenes de
propagation pour lesquels la nature des rayons en cause était inconnue.
Actuellement, il désigne plus spécifiquement un flux de particules. On distingue,
entre autres:

Le rayonnement thermique. Tout corps maintenu a une température constante
émet de I'énergie sous forme de rayonnement thermique qui correspond a des
longueurs d’onde comprises entre I'infrarouge et l'ultraviolet. Sa composition
dépend de la température du corps. Pour un corps noir, elle est proportionnelle a
T4,

Le rayonnnement calorifique. Il s’agit essentiellement de I'ancienne dénomination
des infrarouges.

Le rayonnement PAR. Le rayonnement solaire utilisé par la photosyntése est situé
dans la bande spectrale dite du visible (400 et 700 nm). Seule 20 % de I€nergie
associée a cette bande est mobilisée par la photosynthése. Il Sagit du “rayonnement”
ou “éclairement utile”: le PAR (photosynthetically active radiation). Il est exprimé en
énergie radiative (Ep,, mesurée en W m~2) ou en nombre de photons (Qp,, mesuré
en mol m=2/jour). On l'estime compris au niveau du sol, et selon I'exposition, entre
17500 et 35000 mW m™2 Le PAR est porté par un rayonnement incident direct
et un rayonnement diffus (pas de direction privilégiée mais une répartition
multidirectionnelle qui peut étre hétérogene).
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Au niveau du systeme sol-végétation, le bilan radiatif est établi en comptabilisant le
flux incident entrant R (direct et diffus), le flux incident intercepté par la végétation
R, le flux réfléchi par le sol R, et intercepté par la végétation, le flux absorbé par
le sol R, et le flux réfléchi dans I'atmosphére par le systéme sol-végétation R,
Ces bilans peuvent étre comptabilisés dans des intervalles de longueurs d'onde
particuliers(le PAR le rayonnement thermique,l’infrarouge,...).

ﬁ R
Rs

Rsav

N

W
T —

Fig. 2.21. Les termes du bilan radiatif dans le systeme atmosphére, végétation et sol. Rav + Rsav =

Ro—R—Ry,

Les termes Ry, et Ry, sont souvent négligés et dans ces conditions I'énergie
absorbée est égale a I'énergie interceptée sur le flux incident. Cette énergie est
alors évaluée par I'écart entre les rayonnements mesurés au-dessus du couvert et
au sol. Cette approximation est fréquemment utilisée lors des mesures faites a
partir du sol.Elle revient a assimilier le sol et les feuilles a des corps noirs.

6.2. Interception du flux incident

Rappel. Le flux entrant est composé d’un flux direct en provenance du soleil et de
direction Dg caractérisé par ses coordonnées angulaires (hg f 5),et d’un flux diffus.
D’autre part on considere que le couvert est organisé selon le gradient associé a
I'indice foliaire L(z), avec L (sommet du couvert) = Oet L (au sol) = LAI.

Au niveau L, le rayonnement direct Ry, présent est proportionnel a la fraction de
trouées P(Dg L) et si Ryy mesure la valeur du flux direct au-dessus de la canopée,
Ry, a pour valeur

Ry, = Rpp - P(Dg L)

Si, a ce méme niveau, on désigne par § la surface foliaire éclairée par le
rayonnement direct, on peut considérer qu’elle est complémentaire de la fraction
de trouées et écrire :

G(h, )

sin(hy)

On en déduit I'expression de la part de flux direct recue au niveau L par unité de
surface éclairée :

1-P(Dy L) »



Rp —RpL = Rp(1-P(Dg L))

En ce qui concerne le rayonnement diffus et, dans la mesure ou il n'y a pas de
direction privilégiée,pour chaque direction particuliére,la valeur du rayonnement
diffus qui atteint le niveau L, soit Ry, est proportionnelle a la fraction de trouées
et a l'intensité du rayonnement. Sur I'ensemble de I'hémisphere, le rayonnement
cumulé ne peut étre obtenu qu’en intégrant les valeurs associées a toutes les
directions D. Pour ce faire, il faut connaitre la répartition du rayonnement diffus,
c'est-a-dire la fonction de densité de la luminance L(D) du ciel :

R :fD L (D)P(D, L) sin(h)dW(D) avec hlahauteurde D (2)
RoL + Ry estlerayonnement total qui atteint le niveau L

Connaissant cette valeur pour L = 0 et pour L = LAI, on obtient par différence
I’énergie absorbée par le couvert.

Remarque. En effectuant des mesures en forét et hors forét (ces derniéres rem-
placent les mesures au-dessus du couvert) on peut établir le bilan et en déduire
I’énergie absorbée et la valeur de l'indice foliaire. La difficulté est d’obtenir une
évaluation ou une modélisation de L(D). Si le ciel est clair, la distribution du
rayonnement diffus n’est pas uniforme mais dépend de la portion hémisphérique
considérée. On rappelle que les portions de la volte céleste proches du soleil sont
4 a 10 fois plus lumineuses que celles situées a 9o ° dans le plan vertical constitué
par la direction du soleil Dg et son zénith.

Conclusion

La connaissance des lois qui régissent les interférences entre un rayonnemnent
lumineux de direction donnée et le couvert, qu’il s'agisse de la distribution de
trouées ou du nombre de contacts, est essentiellement une connaissance de
nature géométrique. Elle permet d’approcher, avec I'aide de quelques hypothéses,
souvent contraignantes, la distribution etl'organisation du couvert,donc d’estimer
la densité foliaire,sa répartition spatiale et de suivre son évolution temporelle. En
ce sens, l'accent est mis sur la structure du couvert. Par contre,le comportement de
la lumiére qui va interférer avec I'image qui nous parvient a partir de laquelle nous
construisons nos calculs n'est pas intégrée a I'analyse. Rien n'est dit sur la
disponibilité de I'énergie lumineuse.

Lapproche par le bilan radiatif rejoint les préoccupations qui motivaient la
démarche plus géométrique de la méthode des trouées. Aussi, le bilan radiatif
permet-il I'estimation du LAl et de la répartition angulaire des feuilles. Mais,
il y a un “plus”. Elle informe sur la répartition du rayonnement au sein du
couvert, donc partiellement elle renseigne sur le moteur énergétique. Toutefois,
ce “plus” a ses limites. D'une part, on est contraint par les difficultés de
calcul, d’autre part,on n'a pas accés au fonctionnement d’un organe particulier.
Quant a la pertinence de la théorie et l'opérationnalité des métrologies
associées, elles restent, pour beaucoup, tributaires de considérations globales
sur le peuplement étudié.
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Chapitre 3

Méthodes d'estimation de I'indice
foliaire et autres parametres de
structures dans les couverts forestiers

Introduction

De nombreuses publications proposent des synthéses des différentes méthodes
d’estimation des parametres de structure de la végétation, en particulier les
travaux de Ross (1981), Norman et Campbell (1989), Daughtry (1990) et Welles
(1990).0n distingue classiquement deux catégories de méthodes :

1+Les méthodes dites “directes” ou semi-directes, parce qu’elles concernent réel-
lement une mesure de surface foliaire : par planimétrie des feuilles (Delta-T,
Li-Cor, CID),a partir de figures géométriques similaires (Niinemets et Kull,1994) ou
a l'aide d’équations combinant les dimensions linéaires de la feuille et un facteur
de correction de forme (Ross, 1981). La mesure de surface foliaire est souvent
réalisée sur un sous-échantillon,puis la surface foliaire est convertie en poids sec.
Ensuite, il suffit de peser les feuilles séches et de reconvertir ce poids sec en
surface. Cette méthode présente I'avantage d’étre beaucoup plus rapide qu’une
mesure directe de la totalité de la surface. Si nécessaire, |'orientation et
I'inclinaison foliaire peuvent étre déterminées sur I'arbre en place (Lang,1990). Les
méthodes directes sont les seules qui donnent réellement accés a I'indice foliaire
au sens strict. Elles servent de référence. Elles permettent aussi d'analyser
séparément les caractéristiques de forme,dimensions et nombre de feuilles. Elles
sont peu onéreuses en matériel mais sont assez longues a mettre en ceuvre,
surtout si un tri des feuilles par espéce est réalisé. Cette derniere opération offre
toutefois I'avantage de pouvoir accéder a la contribution respective des différentes
especes du couvert. Leur plus grande difficulté consiste en I'échantillonnage des
feuilles sur lesquelles sont réalisées les mesures de surface foliaire, afin de bien
prendre en compte I'hétérogénéité des caractéristiques foliaires liée entre autres a
la structure du couvert.

Les méthodes directes ou semi-directes, présentées dans la suite de ce travail,
sont les suivantes : la collecte de litiere, la méthode de I'aiguille et les méthodes
allométriques.

2+ Les méthodes dites “indirectes” exploitent les relations entre les paramétres de
structure et les fractions de trouées dans le couvert et/ou le nombre de contacts
entre une sonde de direction donnée et le couvert. Ici, aucune mesure de surface
foliaire n'est réalisée. C'est essentiellement leur rapidité et leur apparente facilité
d’utilisation qui sont a 'origine de I'intérét croissant accordé a ces méthodes
optiques. Elles reposent sur une approche probabiliste et statistique de la
distribution des éléments foliaires dans le couvert et utilisent des équations,
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relativement complexes, basées sur de nombreuses hypothéses. Outre les
hypothéses propres aux méthodes de calcul, d’autres hypotheses relatives aux
techniques ont été introduites.On retiendra qu’afin de mieux cerner les conditions
d’acquisition et de juger de la validité des estimations fournies par ces techniques,
il est nécessaire de bien garder a I'esprit les fondements théoriques a I'origine des
relations entre les parametres de structure et les fractions de trouées et/ou le
nombre de contacts.

Bien qu’initialement développées pour des couverts agronomiques, relativement
homogenes et uniformes, ces pratiques ont été étendues a I'étude des couverts
forestiers. Elles ne sont pas destructives, mais restent peu ou mal adaptées a une
utilisation en forét. La prise de données sur le terrain est rapide et souvent simple,
méme si elle nécessite certaines précautions. Le traitement des données acquises
permet le calcul rapide d’autres parametres descriptifs de la structure du couvert
que l'indice foliaire (fractions de trouées, distribution des angles foliaires et angle
foliaire moyen,etc.). Certaines informations dérivées de ces parametres sont utiles
dans d’autres domaines, tel que |a télédétection et la climatologie.

1. Méthodes directes

1.1. Recueil de litiére

Dans le cas des essences feuillues caducifoliées, I'indice foliaire retourne au sol a la
fin de chaque saison, ce qui donne acces facilement et a moindre colt a ce
parametre et a sa dynamique de diminution depuis la valeur maximale. Effectué
correctement, le recueil de litiere constitue, par excellence, la méthode de
référence. Evidemment, cette méthode ne donne pas accés aux informations
relatives a 'ouverture du couvert ou a la distribution des angles foliaires mais
fournit directement un indice foliaire partiel a la date de la récolte. Lindice foliaire
total est déterminé apres la chute totale des feuilles en cumulant les indices
foliaires partiels. Notons toutefois que, dans le cas de peuplements résineux ou
feuillus sempervirents, cette méthode donne accés a la seule fraction renouvelée
de I'indice foliaire.

La récolte de litieres consiste a recueillir les feuilles dans des bacs disposés au sein
du peuplement pendant la période de chute foliaire. Cette technique a été utilisée
dans de nombreux travaux mais selon des protocoles assez variables. Les
différences les plus fréquentes concernent la taille et la forme des bacs, leur
densité (nombre en fonction de la surface du peuplement), leur disposition, la
fréquence des récoltes et les conditions de séchage. S'il n'existe pas de protocole
normalisé pour mettre en ceuvre des collectes de litieres foliaires, la démarche
générale est telle que décrite dans les pages suivantes.

Des bacs, d’une surface unitaire connue et variant généralement de 0,20 a1 m? et
de forme variable (circulaire, carrée, rectangulaire), si possible avec drainage de
I'eau de pluie, sont disposés (a une hauteur variable du sol) en nombre suffisant
dans le peuplement selon les objectifs visés (4-5 bacs/ha pour Burton et al.,1991;
60 bacs/ha pour Vose et al., 1995 ; 140 bacs/ha pour Bréda et al., 1995). Leffet des



dimensions (surface et hauteur des rebords) et de la densité des collecteurs sur
la biomasse de litiére récoltée a été étudié par Morrison (1991) dans une forét
d’érables a sucre et par Mc Shane et al. (1983) dans un peuplement mixte de
Douglas et Tsuga. Morrison conclut a un effet significatif de la hauteur du rebord
et de la surface. Des bacs de petite taille et placés prés du sol accumulent plus de
litieres. Sur trois années de récolte, 'auteur a calculé que 6 a 14 bacs/ha peuvent
constituer une densité d’échantillonnage satisfaisante. Il est clair toutefois que les
conclusions de telles études sont trés dépendantes des conditions locales,
climatiques, topographique (Welbourn etal.,1981) etdes especes présentes dans le
peuplement.

Les litieres sont récoltées périodiquement (fréquence hebdomadaire a mensuelle),
triées afin de ne conserver que les échantillons foliaires, puis séchées a I'étuve
(24 a 48 h a une température comprise entre 60 et 105° C). On accéde ainsi a une
biomasse foliaire seche (kg) qu’on rapporte a I'unité de surface échantillonnée (m?)
correspondant a la surface totale des bacs. Lindice foliaire est alors déterminé
en multipliant la biomasse seche de feuilles par un coefficient appelé “surface
spécifique” (exprimé en m2/kg ou cm?/g). La surface spécifique est établie sur
un sous-échantillon de feuilles de litiere fraichement récoltées. La surface foliaire
de cet échantillon est déterminée par planimétrie des feuilles, en distinguant
chaque espéce présente. Le poids sec des feuilles du sous-échantillon est
déterminé apres passage a I'étuve dans les mémes conditions que I'ensemble de la
biomasse récoltée. La surface spécifique exprime donc une surface par unité de
poids sec. Lindice foliaire maximum du couvert est obtenu en cumulant, aprés la
chute totale des feuilles, les indices foliaires partiels obtenus espéce par espece
apres chaque récolte. Lanalyse récolte par récolte permet de décrire la cinétique
de diminution de l'indice foliaire, et le tri des feuilles permet de distinguer la
contribution de chaque espéce a l'indice foliaire total. A titre d'illustration, le
tableau 3.1 donne quelques valeurs de la surface spécifique de litiéres pour
quelques espéces forestiéres :

La surface spécifique estune grandeur dynamique etpropre a chaque peuplement
car elle dépend,entre autres, des conditions stationnelles et de la composition en
espéces. Pour le méme peuplement, la surface spécifique des litieres peut varier
selon |a date de récolte pour la méme année de végétation, et d’'une année a une
autre en fonction des conditions climatiques, de I'état sanitaire des arbres, de la
sylviculture,etc.

La démarche la plus rigoureuse pour déterminer l'indice foliaire a partir des
récoltes de feuilles consiste : (1) a collecter la litiére au fur et a mesure de sa chute,
afin d’éviter un début de dégradation ou de lessivage des feuilles ; (2) a déterminer
la surface spécifique a chaque collecte et pour chaque espece ; (3) a convertir la
biomasse partielle (par date et par espéce) en indice foliaire partiel. lindice foliaire
du couvert est déterminé en cumulant les indices foliaires partiels.

Enfin,signalons que de telles récoltes de litieres sont parfois réalisées dans I'objec-
tif de quantifier les “retombées”de litieres en biomasse seulement (par exemple

dans le cadre du réseau européen de surveillance des foréts, dont RENECOFOR).

1 Réseau National de suivi a long terme desECOsystémes fORestiers.
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Tab. 3.1. Surface spécifique (cm?2. g du poids sec) pour quelques espéces forestieres.

Peuplements Caractéristiques Surface Localisation Références
dendrométriques | spécifique
(cm2.g-1)
Hétraie a mull calcique 100-150 ans 213 Lorraine belge | Vanseveren
Hétraie a mull mésotrophe 195 et Herbauts,
. . ) 1977
Hétraie-chénaie a mull mésotrophe 210
Hétraie a mull oligotrophe 205
Hétraie-chénaie a mull oligotrophe 243
Hétraie a mull moder 216
Hétraie a moder 21
Chénaie-hétraie a moder-mor 225
Chénaie-hétraie a moder-mor 223
Chénaie a moder-mor 232
Hétre 256 Caroline, Chason etal.,
Nyssa sylvatica 138 USA 1991
Quercus velutina 10
Quercus prinus L. 121
Cornus florida L. 155
Carya tomentoasa 120
Chéne rouge 100
Diospyros virginiana 166
Erable a sucre 165
Liriodendron tulipifera L. 134
Quercus alba 103
Erable a sucre 78 ans, 20 m, 233 (1989) Région du Burton etal.
(90% de la surface 31m?/ha 201 (1990) grand lac (1991)
terriére totale) (Amérique
R du Nord)
Erable a sucre 79 ans,24 m, 185 (1989)
(86 % de la surface 32m?/ha 222 (1990)
terriére totale)
Erable a sucre 73ans,27m, 196 (1989)
(86 % de la surface 30 m?/ha 164 (1990)
terriére totale)
Erable a sucre 74 ans,28 m, 188 (1989)
(83% de la surface 30 m*/ha 190 (1990)
terriére totale)
Erable a sucre 78 ans, 24 m, 194 (1989)
(75% de la surface 30 m?/ha 191 (1990)

terriére totale)




Dans ce cas, la détermination de la surface spécifique n'est pas nécessaire et
seule une pesée apres séchage est réalisée :les résultats sont exprimés en masse
de feuilles seches par unité de surface au sol. Mais il faut savoir qu’a la méme
biomasse foliaire peuvent correspondre des surfaces, donc des indices foliaires,
différents.

Une récente enquéte réalisée pour la Commission européenne dans le cadre de
I'lCP Forests? (Bréda et Landmann, 2002) et présentée lors de la premiére réunion
du ad hoc Expert Group on Litterfall (Fontainebleau, 5-6 mars 2001) a permis de
recenser les protocoles de collecte de litiere mis en ceuvre dans 19 pays européens
participant au réseau de surveillance de I'état sanitaire des foréts.

Trente-deux protocoles ont été analysés. Le nombre moyen de collecteurs est de
33 coll./ha. Les bacs sont le plus souvent dispersés selon un échantillonnage
systématique, positionnés entre 80 cm et 150 cm du sol. Ils sont pourvus d’un
matériel drainant ou perforé. La surface collectrice d’'un bac est en moyenne de
0,45 m?, mais peut atteindre 1 m2 Notons aussi que seulement 4 protocoles sur 32
utilisent les biomasses de feuilles pour calculer I'indice foliaire. Par ailleurs, le
protocole mis en ceuvre dans le cadre du programme FORCAST3 pour étudier la
production de litiére est le suivant : 24-25 collecteurs/ha de 0,5 m? et distants de
10 m par site, maille drainante de 2 mm x 2 mm (hétre) ou 770 mMm x 270 mm
(résineux). Les collectes sont mensuelles ou bimensuelles (période de forte chute
foliaire) (Cotrufo,communication personnelle).

1.2. Méthodes allométriques

Ces méthodes utilisent la mesure de variables corrélées a la surface foliaire mais
plus simples d’acces (diamétre, surface terriere du tronc ou surface du bois
d’aubier, par exemple). Ces relations entre surface terriere et surface foliaire sont
établies sur un échantillon d’arbres répartis dans tout I'histogramme de distribu-
tion des tiges du peuplement (en surface terriere ou, mieux, en surface d’aubier).
Les arbres sélectionnés sont ensuite abattus, la circonférence et la largeur d’aubier
sont mesurées a 1,30 m du sol ou a la base de la couronne vivante. Sur chaque
arbre,la biomasse foliaire totale est récoltée,et des échantillons sont prélevés pour
déterminer la surface spécifique des feuilles. La surface foliaire totale de chaque
arbre est alors obtenue en multipliant le poids sec de toutes les feuilles de I'arbre
par la surface spécifique. Sur I'échantillon d’arbres considéré,les surfaces foliaires
individuelles ainsi déterminées sont mises en relation avec les surfaces d’aubier ou
les diametres du tronc correspondants. Une régression surface foliaire/surface
d’aubier ou diametre du tronc est calculée et elle permet de prédire la surface
foliaire d’un arbre de diamétre connu. Lindice foliaire du peuplement est obtenu
en appliquant cette relation a I'ensemble des tiges dans le peuplement. Un
inventaire précis est donc nécessaire et le choix de I'échantillon d’'arbres, utilisé
pour établir la relation surface foliaire/surface d’aubier, est important. Méme s'il
n'existe pas de protocole normalisé, les arbres sélectionnés doivent se répartir
dans toute la gamme de tailles d’arbres présents dans le peuplement. En cas de

2 ICP Forest : International Co-Operative Programme on Assessment and Monitoring of Air
Pollution Effects on Forests.

3 Forest Carbon - Nitrogen Trajectories.
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peuplement mélangé, cette condition doit étre remplie pour toutes les especes
présentes (au moins dans I'étage dominant). A titre d'exemple,Burton et al. (19971),
dans des peuplements d’érable, sélectionnent 8 arbres par site (5 a 6 ha) et
considerent des classes de diametre de 10 cm d’étendue.

Au sein d’'une méme espéce, il existe de fortes variations de la surface spécifique
entre arbres. Ces variations dépendent du statut et des conditions de croissance.
Il importe pour cette raison d’établir une surface spécifique pour chaque caté-
gorie de diametre échantillonnée. De plus, on enregistre aussi des différences
importantes de surface spécifique au sein du houppier de chaque arbre : variation
verticale surtout, azimutale parfois, ou encore selon I'age du verticille et des
aiguilles chez les résineux. Ainsi, les feuilles situées au sommet du couvert
recoivent plus de lumiére et sont physiologiquement plus actives (Woodman,
1971). Elles sont plus épaisses que les feuilles d’ombre et présentent une surface
spécifique plus faible (Aussenac et Ducrey, 1977).La figure 3.1illustre la variation de
la surface spécifique en fonction de la hauteur dans un couvert forestier. Cette
variabilité est a prendre en compte au moment du prélévement des feuilles au sein
de chaque arbre.
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Fig. 3.1. Variation de la masse spécifique (Leaf mass area ratio, gm-2) en fonction de la hauteur
dans le couvert (Eermak, 1998).

Bien évidemment, la surface spécifique est dépendante de l'espéce. Ainsi,
Niinemets et Kull (1994) ont déterminé la surface spécifique et la surface foliaire
moyenne sur 8o espéces (arbres, arbustes etarbrisseaux) tempérées. Le tableau 3.2
reprend quelques résultats de ce travail.



Tab. 3.2. Caractéristiques foliaires de quelques espéces tempérées (Estonie) (Niinemets et
Kull,1994).
Espéces TCmoyen Hauteur(m) MS(g.m?)  AMS (%) SF (cm?) DSF (%)

Bouleau pubescent 0,63 8,3 63 10,4 8,9 1,1
(Betula pubescens)

Fréne commun 0,50 10,2 83,3 -8,4 9,3 —4,4
(Fraxinus excelsior)

Peuplier tremble 0,5 16 86,7 75 28,1 72
(Populus tremula)

Chéne pédonculé 0,57 17,7 60,7 3,2 24,4 -9,9
(Quercus robur)

Bourdaine 0,60 2,27 26,1 27,5 15,6 18,3
(Frangula alnus)

saule blanc 0,45 13,3 99 -8, 5.3 2,0
(Salix alba)

Aulne glutineux 0,23 3,30 77.4 31,9 8,45 -32,0
(Alnus glutinosa)

Tilleul a petites feuilles 0,70 8,0 25,5 18,1 26,3 12,5
(Tilia cordata)

TC : taux du couvert sur le plan horizontal (estimé visuellement). MS : masse spécifique
(mesurée aprés séchage a I'étuve a 9o°C pendant 48 heures).AMS (%) = [MS (tiers supérieur
du couvert)-MS (tiers inférieur du couvert)]*100/[MS (tiers supérieur)]. Lorsque AMS (%) > o,
la masse spécifique des feuilles du tiers supérieur du couvert est supérieure a celle des
feuilles du tiers inférieur. SF est la surface foliaire moyenne (une seule face). ASF (%) est
calculé de la méme maniére que AMS (%).

On peut noter que AMS (%) est le plus souvent positif, exprimant des masses
spécifiques plus élevées en haut qu’en bas du couvert. Les écarts maximum sont
observés pour la bourdaine et I'aulne glutineux.

Létablissement de relations allométriques est une opération délicate et doit
respecter des contraintes d’échantillonnage strictes. Celles-ci sont dépendantes du
peuplement étudié et toute extrapolation de cette relation a un autre peuplement
est une source d’erreurs potentielle. Grier et al. (1984) montrent qu’on peut
enregistrer des écarts allant de -5 % a 100 % sur I'estimation de I'indice foliaire,
suite a I'application d’une relation allométrique inadaptée.

Pour une espéce donnée, les relations allométriques sont dépendantes des
conditions de fertilité, de climat, de sylviculture du peuplement (densité, surface
terriere). Cette sensibilité est illustrée dans le travail de Alberkston (1984), qui a
établi des relations allométriques sur 16 peuplements de pin sylvestre (9 a 145 ans,
412 a 3 459 arbres/ha). Les relations calculées pour chaque peuplement sont
hautement significatives mais présentent des variations importantes d’un site a
I'autre. Le tableau 3.3 reprend quelques résultats de ce travail.
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Tab. 3.3. Relations allométriques (BS = a W + b) entre la biomasse seche des aiguilles (BS en
g) et la surface du bois d’aubier 31,3 m du sol (W en cm?),établies dans des peuplements de
pin sylvestre (Pinus sylvestris L), N étant le nombre d’arbres abattus et échantillonnés par
site. Tous les sites sont situés au centre de la Suéde (10-300 m d’altitude, température
moyenne de 4°C et précipitation moyenne de 600 mm an™) (d’apres Albrekston,1984).

Site Age (ans) H(m) Densité G (m?/ha) a b R2 N
(arbres/ha)
1 28 13,4 3102 30 40,3 -683 0,951 10
12 14 77 2538 15 33,5 84 0,801 10
13 50 14,8 1775 23 19,5 474 0,871 10
14 100 19,2 453 20 313 - 631 0,933 10
15-A 13 5.5 1131 3 54,8 319 0,925 15
16 145 24,8 1457 17 25,3 987 0,809 15

Ces résultats montrent des corrélations hautement significatives au niveau de
chaque site. La régression équivalente pour I'ensemble des 16 sites est au contraire
statistiquement non significative,illustrant ici un fort effetmilieu, sylviculture et age.

De nombreux autres travaux ont permis de mettre en évidence I'effet de la
sylviculture sur les relations allométriques. Dans des peuplements de sapin
Douglas (Vancouver, Colombie britannique), Smith (1993) a proposé une relation
entre la surface foliaire par arbre, le diamétre du tronc a 1,3 m du sol et la densité.
Cette relation montre que, pour un méme diamétre, les sites les plus denses
présentent une surface foliaire par arbre plus faible. Pearson et al. (1984) ont abouti
a des conclusions similaires etmontrent que la surface foliaire par unité de surface
de bois d’aubier est plus élevée dans les sites les plus agés et de faible densité. Elle
estplus basse dans les sites les plus denses. Les effets de la densité sur les relations
allométriques ont été aussi abordés par Makela et al. (1995) dans des peuplements
de pin sylvestre. lls aboutissent aux mémes conclusions que Albrekston (1984)
(tab. 3.3) :les relations établies sont hautement significatives sur chaque site mais
différentes d'un site a I'autre. Ces effets de la densité peuvent aussis’analyser
selon le statut social des arbres dans le peuplement. Ainsi,Shelbrune et al. (1993)
ont obtenu des relations allométriques significatives sur les arbres dominants.
Ce qui n’est pas le cas lorsqu’on s’intéresse aux arbres surcimés.

D’autres travaux cherchant a déterminer les effets de la richesse du milieu sur les
relations allométriques ont conduit a des interprétations délicates. Dans des
peuplements de pin a encens, Shelbrune et al. (1993) ont montré que la richesse du
milieu n‘avait pas d’effet visible sur la nature des régressions établies et que c’était
essentiellement I'effet de la surface terriére qui était mis en évidence. Ces mémes
auteurs notent que Brix etMitchel (1983) ont abouti aux conclusions inverses dans
des peuplements de sapin douglas et ont montré que la combinaison d’'une
fertilisation azotée et d’une éclaircie influencait significativement la pente de la
relation allométrique établie. Grier et al. (1984) n‘ont pas détecté de différence
significative dans les relations allométriques entre des peuplements fertilisés et
non fertilisés, et ils attribuent ce comportement au fait que la réponse du couvert
a la fertilisation n'est pas immédiate mais différée de 4 a 7 ans. Enfin,notons que
Gower et al. (1999),dans une synthese bibliographique,ont confirmé les effets de
la fertilisation sur les relations allométriques.



Outre la richesse du milieu et la densité, le tempérament des essences influence
les relations allométriques. Gower et al. (1999) notent ainsi que pour des dia-
metres similaires, les especes tolérantes a 'ombre développent plus de feuilles que
les espéces non tolérantes.

De nombreux travaux ont aussi cherché a déterminer les variables contribuant le
plus significativement aux relations allométriques. Notons seulement que la
surface d’aubier mesurée a la base de la cime semble étre le meilleur prédicteur de
la surface foliaire (Granier 1981 ;Shelbrune et al.,, 1993 ;Makela et al., 1995).

Les différents travaux cités ci-dessus mettent en évidence la difficulté de définir
un protocole universel. La relation allométrique que I'on désire établir doit
étre considérée comme une propriété moyenne de tout le peuplement et
I’échantillonnage préconisé doit considérer tous les facteurs influencant cette
relation.

D’un point de vue purement statistique, il est important de rappeler que l'intérét
de I'allométrie est dans la possibilité d’établir une relation entre la masse ou la
surface d’une partie ou de I'ensemble d’un organisme (surface ou masse foliaire)
et une variable explicative facilement mesurable. Pour I'estimation de la surface
foliaire ou la masse foliaire d’un arbre,les variables explicatives considérées sont,
trés souvent, le diametre du tronc et la largeur ou la surface du bois d’aubier.
Ces grandeurs sont mesurées, souvent pour des raisons pratiques, a 1,3 m du sol.
La relation est souvent modélisée par une fonction de type puissance (Gower
et al,1999) : Ms ou S = a DP, Ms et S sont respectivement la masse séche et |a
surface foliaire, D est le diametre du tronc, tandis que a et b sont les coefficients
d’ajustement.

Sprugel (1983) note que I'on suppose souvent que la variance est uniforme pour
toute la gamme de variabilité du diametre D. Autrement dit, que les résidus de
I'ajustement ne présentent pas de tendance significative (les écarts entre la valeur
mesurée et la valeur prédite seraient relativement similaires pour toute la gamme
des diametres D). Lexpérience a montré que la variance augmente lorsque le
diametre D augmente. Sprugel (1983) propose de passer par un ajustement
logarithmique pour uniformiser la variance :Log(S) = a + b Log(D).Il note aussi que
cette transformation introduit un biais systématique qui doit étre corrigé. Le
facteur de correction proposé est basé sur I'erreur standard de I'estimation.

Létablissement des relations allométriques pour la mesure de I'indice foliaire est
une opération contraignante. Toutefois, c'est la seule méthode directe applicable
pour les résineux : c'est donc pour ce type de peuplement qu’elle est la plus
utilisée. Les relations allométriques sont destructives, dépendantes du peuple-
ment étudié et le principe méme de leur établissement les rend inadaptées pour
un suivi annuel de l'indice foliaire. On peut enfin signaler que tout déséquilibre
introduit dans le peuplement (par exemple au cours de la phase transitoire post-
éclaircie) s'accompagne d’une dérive par rapport a une relation allométrique qui
aurait été établie avant perturbation.La relation allométrique traduit précisément
un état d’équilibre entre les surfaces conductrices (aubier) et évaporantes
(feuilles). Louverture du couvert peut induire une vitesse différentielle dans
I'augmentation des surfaces d’aubier et foliaires.
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1.3. Méthode des aiguilles

Cette méthode proposée par Guittet (Laboratoire d'écophysiologie végétale,
université d’Orsay) est dérivée de la méthode de “points quadrats inclinés” (Warren
Wilson,1959, 1960, 1963), qui consiste a enfoncer une fine aiguille dans le volume
constitué par la végétation en place et a déterminer le nombre de contacts entre
I'aiguille et les éléments foliaires dans une direction donnée par I'inclinaison de
I"aiguille. Pour une couche de feuilles horizontales et pour une aiguille enfoncée
verticalement,le nombre de contacts avec les feuilles de I'année est égal a I'indice
foliaire. Appliquée a la litiere en place,aprés la chute totale des feuilles, le nombre
de contacts estdéterminé en enfoncant verticalement une aiguille métallique fine
d’environ 1 mm de diametre dans la couche de feuillage au sol. Le nombre de
feuilles comptabilisées correspond au nombre de contacts. Cette opération est
répétée de nombreuses fois dans le peuplement, et I'indice foliaire est donné par
la moyenne du nombre de contacts (Sabatier, 1989 ; Nizinski et Saugier, 1988,
Dufréne et Bréda, 1995 ; Soudani et al., 2002). Cette technique nécessite un
échantillonnage tres intensif (de 100 a 300 points) pour aboutir a une estimation
valable de I'indice foliaire mais reste plus rapide qu’une collecte de litiére classique
(2 heures a 4 personnes et 3 aiguilles pour une parcelle forestiere) (Dufréne et
Bréda, 1995). Pour se garantir du caractere aléatoire des sondages, on peut s’aider
d’une plaque perforée de trous réguliers ou s'imposer un plan d’échantillonnage
régulier, qui alourdit le protocole. La période favorable pour mettre en ceuvre la
méthode de I'aiguille est courte,et doit étre aussi rapide que possible des la chute
totale des litieres. La méthode est plus délicate a mettre en ceuvre dans le cas
d’humus peu actifs, ou les litiéres de plusieurs saisons s’accumulent,et dans le cas
d’un couvert herbacé dense. La méthode n’est pas valable pour les espéces a trés
petites feuilles (folioles de fréne) ou a feuilles se décomposant trés rapidement,
pour lesquelles il est préférable d’opérer avant la fin de I'année.

La méthode des aiguilles a été utilisée dans un peuplement mature de chénes et
de hétres de la forét indivise de Haguenau (Soudani et al., 2002). 200 points de
mesure disposés aléatoirement ont été soigneusement échantillonnés apres la
chute totale des feuilles. Le nombre de contacts varie de 1 a 9, la médiane est de
5et la moyenne est de 4,7. Cette technique a fourni une mesure d’indice foliaire
satisfaisante par rapport aux mesures indirectes (Demon, LAI-2000 et
photographies hémisphériques).

2. Méthodes indirectes

Les méthodes indirectes optiques sont basées sur les relations existantes entre
certains descripteurs structuraux, en particulier I'indice foliaire et I'extinction du
rayonnement, la fraction de trouées et/ou le nombre de contacts. Les premiers
travaux utilisant cette approche ont débuté avec l'inversion du modéle
d’extinction de rayonnement de Beer-Lambert appliqué aux couverts forestiers
par Monsi et Saeki (1953). La loi de Beer-Lambert, ou plus justement de Bouguer-
Lambert, exprime l'atténuation du rayonnement dans un milieu absorbant, dit
turbide homogene (substance absorbante dans un liquide, particules en
suspension dans Iair). Dans un tel milieu, I'atténuation du rayonnement est
proportionnelle a la distance parcourue. Appliqué aux couverts végétaux,



I'extinction est alors supposée de méme type que celle observée dans un milieu
absorbant. La distance parcourue est une distance “végétale” correspondant a
I'indice foliaire.

Quelques années apreés les travaux de Monsi et Saeki (1953), Warren Wilson (1959,
1960, 1963) a établi les fondements théoriques des nouvelles relations entre
I'indice foliaire et le nombre de contacts dans la méthode des points quadrats.
Linvention de I'objectif hémisphérique par Hill (1924), pour photographier les
nuages sur I'ensemble de la voUte céleste,et I'introduction de cette méthode pour
des applications en écologie forestiére par Evans et Combe (1959) et Anderson
(1964), constituent les premiers travaux de référence fournissant des méthodes
d’estimation de I'indice foliaire a partir des fractions de trouées. D’autres travaux,
en particulier ceux de Bonhomme (1974),0nt permis un développement théorique
considérable des méthodes permettant d'estimer I'indice foliaire et la
détermination des profils de rayonnement a partir des fractions de trouées. Lang
etXiang (1986),Lang (1986,1987),Norman et Welles (1983),Norman etlarvis (1974),
Norman et Campbell (1989) ont présenté de nouveaux modéles et algorithmes de
calcul pour I'estimation de I'indice foliaire et autres descripteurs structuraux. Ces
modeles sont a I'origine des instruments commercialisés actuellement.

Les hypothéses sous-jacentes a ces modeles sont, sauf considérations par-
ticuliéres, les suivantes :

1+ Une distribution azimutale uniforme des éléments foliaires. Cette distribution
traduit I'absence de directions privilégiées.

2« les éléments foliaires sont de petite taille par rapport au volume végétal
considéré et ils sont distribués d’une facon aléatoire au sein de ce méme volume.
3+ Lles éléments du feuillage sont opaques a la lumiere diffuse. La feuille est
assimilée a un corps noir. Un rayon lumineux ne peut que passer a travers les
trouées ou étre stoppé. Cette hypotheése permet de considérer le volume végétal
comme un milieu constitué seulement de trouées et de feuillage. Sur une
photographie positive seuillée, un tel milieu est binaire : le ciel est en blanc
(trouées) et la végétation est en noir (feuillage, troncs et branches).

Les méthodes indirectes mesurent toutes les fractions de trouées a différentes
positions angulaires. Elles sont généralement rapides et fournissent de
nombreuses informations sur 'organisation structurale du couvert (indice foliaire,
degré d’'ouverture du couvert, distribution des angles d’inclinaison foliaire, etc.).
Néanmoins, rappelons-le, ces méthodes reposent sur une approche statistique de
la distribution des éléments foliaires dans le couvert et utilisent des équations,
relativement complexes, basées sur de nombreuses hypothéses. Outre les
hypothéses propres aux modeles de calcul, d’autres suppositions relatives aux
techniques doivent étre introduites.

Les méthodes indirectes présentées dans la suite de ce travail sont les suivantes :
LAl-2000 (Li-Cor Inc,, Lincoln, NE, USA), DEMON (CSIRO, Centre of Environment
Mechanics, Canberra, Australia),SunScan Canopy Analysis System (Delta-T Devices,
Cambridge, United Kingdom.), LAl léger de Marc Dubois (Ferment et al,, 2001 ;
Cournac et al.,2000) etla technique de photographies hémisphériques zénithales.
On présentera aussi les fondements théoriques de cette derniére technique ainsi
que les systémes d’acquisition et de traitement commercialisés actuellement.
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Avant de développer ces techniques, nous allons illustrer I'inversion de la loi de
Beer qui reste toujours de vigueur, en particulier pour suivre la dynamique
saisonniere de l'indice foliaire d’'un couvert forestier. Sa mise en ceuvre nécessite
toutefois quelques précautions que nous allons rappeler.

2.1. Utilisation de la loi de Beer-Lambert

La méthode d’estimation de l'indice foliaire par I'inversion de la loi de Beer-
Lambert nécessite la mesure du rayonnement incident | et sous couvert I, de
maniere intégrée dans le temps. Leffet de la durée d’intégration de la mesure de
rayonnement a été discuté par Comeau et al. (1998). La longueur d’onde dans
laquelle sont mesurés ces rayonnements dépend de l'appareillage utilisé
(pyranometre dans le rayonnement global ou capteur de PAR) etinfluence la valeur
du coefficient d’extinction du rayonnement k. Ceci est di au fait que la
transmittance des feuilles dépend fortement de la longueur d'onde. Le
rayonnement incident,idéalement mesuré au dessus du couvert,peut étre mesuré
dans un découvert proche de la parcelle étudiée.

I=lyeRA  soit LAI=—L(I/1y)/k

Ly est le logarithme népérien.

I, est le flux de rayonnement incident, | est le flux de rayonnement transmis, k le
coefficient d’extinction et LAl est I'indice foliaire.

Cette approche suppose que le feuillage est distribué de maniere aléatoire dans le
couvert.

Etant donné que la fraction de rayonnement direct et diffus change au cours de la
saison et en fonction du type de temps, il est nécessaire de trier les journées par
type de rayonnement,en utilisant les formules proposées par Spitters et al. (1986).
De méme, il est préférable d’éliminer les débuts et fin de journée du calcul
de transmittance en raison de la plus forte proportion de rayonnement diffus. Le
coefficient d’extinction dépend de la longueur d’onde (k =0,65 dans le PAR et 0,47
dans le rayonnement global dans des mémes parcelles de chéne chevelu, d'aprés
Cutini, communication personnelle),du type et de la direction de rayonnement,de
I'inclinaison foliaire et de la structure du couvert. Par exemple,une jeune futaie de
chéne présente un coefficient dextinction,estimé a partir de I'indice foliaire total
calculé par allométrie, plus faible aprés éclaircie (k = 0,29, pour un LAl = 3,9)
que dans sa partie témoin (k = 0,38 pour un LAl = 4,9) (Dufréne et Bréda, 1995). Ce
coefficient doit idéalement étre déterminé pour chaque parcelle, ce qui nécessite
la connaissance indépendante de l'indice foliaire a une date dans la saison a
laquelle on dispose également des mesures de rayonnement (Gazarini etal., 1990).
Linversion de |a loi de Beer-Lambert est alors écrite pour calculer k, en fonction du
LAl etdes rayonnements mesurés.|l peuts’agir d’'une estimation par ramassage de
litieres ou par allométrie (Vose et Swank,1990, Smith et al., 1991) ou par une autre
méthode indirecte. Un relation inverse entre indice foliaire et coefficient
d’extinction a été observée en comparant des peuplements feuillus (Johansson,
1989, Cannel et al, 1989) ou de pins d’indices foliaires différents (Smith et al., 1991),
et il est recommandé d’utiliser une valeur de k plus élevée au moment de la mise
en place de 'indice foliaire ou la structure du couvert est plus agrégée (troncs et
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branches) et I'indice foliaire est encore faible. Souvent, un coefficient d’extinction
moyen par espece est considéré comme suffisant pour calculer I'indice foliaire de
cette maniere. Pierce et Running (1988) proposent d’utiliser un k moyen de 0,52
pour les peuplements résineux. Lerreur introduite par cette constante dans
I'estimation de plusieurs pinédes a été quantifiée etdiscutée par Smith etal. (1991).
La figure 3.2 illustre une évolution saisonniere de PAI calculé dans une chénaie et
dans une hétraie a partir de mesures de transmittance dans le rayonnement
global et inversion de la loi de Beer-Lambert. Les coefficients d’extinction ont été
calculés pour l'indice foliaire maximum estimé par ramassage de litieres et sont
respectivement de 0,3 dans la chénaie (Bréda et al., 1995) et de 0,4 dans la hétraie
(Granier et al., 2000).
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Fig.3.2. Exemple de dynamiques saisonniéres de I'indice de surface total (PAl) estimé par inversion
de la loi de Beer-Lambert dans une chénaie (trait gras, données N.Bréda) et dans une jeune hétraie
(trait fin, données A.Granier) de I'est de la France. Les coefficients d’extinction sont respectivement
de 0,3 dans la chénaie et de 0,4 dans la hétraie.

2.2. Analyseur de couvert LAI-2000

LI-COR, Inc

Box 4425 |/ 4421 Superior &

Lincoln, Nebraska 68504 USA

Tél. : 402-467-3576, 800-447-3576 » Fax : 402-467-2819
Siteinternet : www.licor.com

Description

Photo 3.1.

Analyseur de couvert LAI-2000: sonde
munie du capteur optique a son
extrémité, centrale de controle et d'ac-
quisition LAI-2000, jeu de réducteurs
d'angle de vue (caches) et manuel
d'utilisation.

Centrale de controle :
Taille :210 x 114 x 690 mm
Poids : 1,8 kg

Capteur :
Taille :610 x 290 x 290 cm
Poids : 0,85 kg
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Lanalyseur de couvert LAI-2000 est constitué d’'une centrale de contréle et
d’acquisition,alimentée par des piles et reliée a un capteur optique (photo 3.1). Ce
capteur est muni d’une optique fish-eye (180° d’angle de champ) constitué de cinq
cellules en silicium (photodiodes) arrangées en anneaux concentriques (photo 3.2).
Le capteur optique est muni d’un filtre ne laissant passer que les radiations dans
la bande spectrale [300-490 nm].Dans cette gamme du spectre,la réflexion et |a
transmission du rayonnement diffus par les feuilles sont fortement réduites
(< 2 %). Chaque cellule du capteur correspond a une classe d’angle azimutal
(0-360°) et une classe d’angles d’inclinaison de 0-13°,16-28°, 32-43°, 47°-58° et de
61°-74°, centrée respectivement sur 7°,23°,38°,53° et 68°.Des masques opaques ou
caches (270°,180°,90°,45°,15°), facilement adaptables sur le capteur, permettent de
limiter 'angle de vue en azimut (photo 3.2). lls sont trés utiles lorsqu’il s’agit
d’étudier des couverts présentant des asymétries azimutales, pour éviter des
objets indésirables ou pour masquer I'opérateur. Notons des a présent que le
signal mesuré par ce capteur nest pas calibré et ne fournit donc que des indices de
lumiére relatifs. Une calibration est possible en connectant sur la centrale
d’acquisition un capteur PAR (Li-Cor) et en réalisant des acquisitions simultanées
avec les deux équipements. Plusieurs travaux relatifs a ce type d'étalonnage
peuvent étre consultés (Hanan et Bégué,1995, Comeau et al.,1998).

Photo 3.2. Partie sensible du capteur du LAI-2000 munie
d’'un niveau a bulle. Les disques correspondent a des
masques azimutaux.Ces caches sont trés utiles lorsque
la distribution des éléments foliaires ou du rayonnement
diffus présente une hétérogénéité azimutale ou pour
masquer l'opérateur ou des objets indésirables, des
lisieres, trouées, etc.

En bas, le capteur fish-eye : le rayonnement recu est
renvoyé par un miroir sur cing cellules concentriques,
correspondant aux classes d'élévation 0-13°, 16-28°,
32-43°, 47-58° et 61-74°.

Acquisition et traitement

Les radiations en provenance du ciel sont mesurées en deux prises : I'une en-
dessous et I'autre au-dessus du couvert. Elles sont notées respectivement B (Below
canopy) et A (Above canopy). Le rapport B/A pour un anneau, centré sur un angle
quelconque, correspond a la fraction de trouées mesurée par rapport a la direction
correspondante. Les fractions de trouées sont ensuite utilisées dans les modéles de
calcul pour estimer 'indice foliaire et les autres parameétres de structure.

Les acquisitions sont rapides (2 secondes par acquisition) et doivent s’effectuer par
temps couvert homogene ou par temps clair avec soleil bas sur I’norizon (au lever



etau coucher du soleil).Sous de telles conditions, le rayonnement est relativement
stable entre les deux acquisitions sous couvert et de référence, et I'absence de
rayonnement direct permet de réduire les phénomenes de réflexion par les
feuilles, qui peuvent étre a l'origine d’une surestimation des fractions de trouées.
Les acquisitions A, dites de référence, s’effectuent au-dessus du couvert ou en
dehors de la forét dans un endroit suffisamment dégagé pour éviter les inter-
ceptions du rayonnement par les arbres situés au voisinage (photo 3.3).Signalons
que I'emploi des caches permet de réaliser des mesures de référence dans des
endroits plus réduits. Le dégagement théorique minimal est de 3,5 fois la hauteur
des arbres.|l correspond au produit de la hauteur du couvert et de la tangente de
I'angle zénithal de I'anneau considéré (fig. 3.3, tab. 3.4). Cette portée spatiale du
capteur doit également étre gardée a I'esprit lors des acquisitions sous couvert,
afin d'éviter des recouvrements entre les zones du couvert vues par le capteur
entre deux mesures (autocorrélation).Signalons encore qu’une réflexion préalable
sur I'échantillonnage des points de mesure sous couvert est a mener en fonction
de chaque peuplement étudié,de son hétérogénéité et de sa hauteur. Les travaux
de Chason et al. (1991) ou de Nackaerts et al. (2000) discutent de la précision sur la
mesure de I'indice foliaire selon I'intensité d’échantillonnage.

Partde spaleebe cu LA
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Fig.3.3. Portée spatiale théorique de l'analyseur de couvert LAI-2000.

Tab. 3.4. Portée spatiale théorique pour les différents anneaux du LAI-2000.

Portée spatiale (m) :h * tg(q)

Hauteur du couvert (m) 74° 58° 43° 28° 13°
10 34,87 16,00 9,33 5,32 2,31
12 41,85 19,20 11,19 6,38 2,77
14 48,82 22,40 13,06 7,44 3,23
16 55,80 25,61 14,92 8,51 3,69
18 62,77 28,81 16,79 9,57 4,16
20 69,75 32,01 18,65 10,63 4,62
22 76,72 35,21 20,52 11,70 5,08
24 83,70 38,41 22,38 12,76 5,54
26 90,67 41,61 24,25 13,82 6,00
28 97,65 44,81 26,1 14,89 6,46
30 104,62 48,01 27,98 15,95 6,93
32 111,60 51,21 20,84 17,01 7,39

34 18,57 54,41 31,71 18,08 7,85

~
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Les mesures sous couvert sont rapides.Une demi-heure suffit pour échantillonner
une parcelle de quelques hectares. Lopérateur maintient le capteur a I’horizontale
a I'aide d’un niveau a bulle. Lacquisition est effectuée en prenant soin de ne pas
obstruer le champ de vue du capteur. Le capteur peut étre maintenu au-dessus de
la téte (photo 3.4) ou en utilisant un cache dans la direction de I'opérateur
permettant ainsi d’effectuer des mesures sur la portion opposée de I'hémisphere

(photo 3.5).

Photo 3.3. Photo 3.4. Photo 3.5.

Mesure du rayonnement diffus Mesure du rayonnement sous Mesure du rayonnement sous
de référence au-dessus du cou- couvert en maintenant le capteur couvert en utilisant un cache azi-
vert (Site atelier de Hesse (57) au-dessus de la téte. mutal de 180°.

France).

Rappelons que l'analyseur de couvert LAl-2000 a été développé pour des
applications agronomiques, etque sa conception estprévue pour des couverts bas.
Ainsi,une centrale connectée simultanément a deux capteurs, I'un sous le couvert
et I'autre au-dessus, permet une acquisition synchrone et au méme point des
deux rayonnements A et B. Léquipement n’est pas concu pour travailler en forét et
les solutions proposées nécessitent une adaptation de 'opérateur. La premiere
difficulté concerne la mesure du rayonnement au-dessus du couvert, ce qui n'est
généralement pas possible pour les peuplements adultes. Lorsqu’on ne dispose
que d’'un seul appareil, 'opérateur peut effectuer des mesures de référence hors
forét, au début et a la fin des mesures sous couvert. Linterpolation linéaire en
fonction du temps entre les deux acquisitions de référence fournitdes estimations
correctes de l'indice foliaire, a la condition expresse qu’il n'y ait pas de pertur-
bations météorologiques dans I'entre temps. Les acquisitions peuvent s’effectuer
par temps clair,au début ou vers la fin de |a journée. Les phénomenes de réflexion
sont réduits et I'tvolution du rayonnement entre deux acquisitions est liée a la
course solaire et est plus réguliere. Les acquisitions peuvent aussi s’effectuer par
ciel couvert : une stabilité suffisante des conditions du ciel est alors nécessaire.
Lexpérience a montré que la stabilité du ciel est difficilement appréciable a I'ceil nu
surtout sous forét et les erreurs provoquées sont imprévisibles et incontrélables.
Il est conseillé d'utiliser simultanément deux instruments, un pour la mesure
au-dessus du couvert (photo 3.3) et 'autre pour la mesure en dessous (photo 3. 4
et 3.5). Cependant I'utilisation de deux instruments nécessite une intercalibration
préalable des capteurs.Soumis au méme rayonnement, ces deux capteurs doivent



fournir les mémes mesures. Lintercalibration consiste a déterminer cing coef-
ficients multiplicateurs (un pour chaque anneau) permettant le passage d'un
instrument a I'autre. Une fois déterminés, ces coefficients sont introduits dans
I'unité de contréle. Notons que ces coefficients sont relatifs et ne permettent que
le passage d’un capteur a un autre. Si un équipement complet peut étre dévolu a
la mesure de référence et si cette mesure est réalisée toujours dans la méme
orientation,I'acquisition du rayonnement incident peutétre automatique a un pas
de temps définit par I'opérateur en programmant la centrale.

Lorsque plusieurs acquisitions ont été effectuées, le fichier constitué et transféré
sur ordinateur ne s’appréte pas encore aux traitements et quelques modifications
de I'organisation des données sont nécessaires. Les mesures de référence et sous
couvert sont fusionnées a I'aide d’un éditeur de texte (ou d’une option du pro-
gramme de traitement) et le fichier résultant peut étre alors traité.

Lestimation de l'indice foliaire est effectuée a partir de ce fichier grace a un
programme de calcul C2000.EXE (mode DOS sous PC). Ce programme offre plu-
sieurs possibilités d'exploitation des données : quatre modeles d’estimation de
I'indice foliaire,plusieurs options de traitement des mesures de référence etl’acces
a d'autres informations telles que les fractions de trouées et les parameétres de la
distribution des angles foliaires, I'angle foliaire moyen, etc. Le manuel d’utilisation
du LAI-2000 et le support théorique (2000-90 Software, version 2.15, avril 1993)
permettent une bonne maitrise du programme de calcul C2000.EXE et une
meilleure exploitation des potentialités offertes par cet instrument.

2.3. DEMON

CSIRO : Centrefor Environmental Mechanics

GPO Box 821, Canberra, ACT 2601

Australia

Site internet : www.cbr.cw.csiro.au/pyelab/tour/demon.htm

Description

Photo 3.6.
Instrument DEMON :
a gauche, le capteur
et a droite le boitier
de contréle

et d'acquisition.

~l
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Contrairement au LAI-2000, le DEMON a été développé dans l'optique d’une
utilisation en forét par A. R. G. Lang, chercheur en foresterie du CSIRO.
Actuellement, le suivi de cet équipement est toujours assuré par le CSIRO
(contact : Garry Miller). Le DEMON est constitué d’une centrale de commande et
d’acquisition reliée a un capteur optique permettant de mesurer le rayonnement
incident direct,en provenance du soleil,dans une bande spectrale située autour de
430 nm (photo 3.6). Le capteur ne fournit pas un signal calibré en terme d’énergie
et le signal n'est utilisable qu’en relatif (calcul de transmittance). Léquipement
fonctionne sur batterie rechargeable. La méthode DEMON est une extension de la
méthode du point quadrat (Warren Wilson, 1959, 1960, 1963), ou l'aiguille est
remplacée par une sonde fictive correspondant au faisceau solaire. Le principe
consiste donc a mesurer I'occultation du rayonnement direct par les obstacles
végétaux. Le capteur est directionnel avec un angle solide d’ouverture de 0,302
stéradian. Cette bande de visée étroite permet la mesure fréquente du
rayonnement direct incident dans une petite trouée ou sur un chemin, ce qui
constitue un avantage certain en forét.

Acquisition et traitement

Lacquisition des données repose sur la mesure du rayonnement direct en dessous
de la végétation et hors couvert pour différentes positions solaires atteintes au
cours de la journée. Un utilitaire DEMONUT permet de calculer a priori les hau-
teurs solaires toutes les 10 minutes pour un site d’étude (défini par sa latitude et
sa longitude) et une date de mesure donnés. L utilisateur a donc le choix des
heures de passages adéquates pour couvrir une large gamme de positions solaires.
Pour chaque position solaire,la fraction de trouées est donnée par le rapport entre
le rayonnement transmis et le rayonnement incident direct. Les conditions
d’acquisition les plus propices sont celles d’un ciel clair parfaitement dégagé. Elles
correspondent a celles rencontrées en été et présentent I'avantage d’'une trés
bonne stabilité. Linterpolation des données-références hors couvert est trés fiable
dans ces conditions.En revanche,lorsque le soleil est trés bas pendant les saisons
d’automne et d’hiver, en particulier dans les régions de moyenne et de haute
latitude,la gamme de positions solaires est réduite.

La mesure du rayonnement direct a découvert,dit
de référence, s'effectue en pointant le capteur
vers le soleil. Un chemin forestier ou une petite
clairiere sont suffisants pour effectuer cette
mesure (photo 3.7). Sous couvert, I'opérateur doit
maintenir le capteur bien pointé vers le soleil et
marcher perpendiculairement aux ombres proje-
tées des troncs (photo 3.8). Une mesure s’affiche
sur le petit écran de la centrale pour une durée
de déplacement d’environ 34 secondes (environ
20 m de déplacement). Cette mesure est la
moyenne arithmétique de 1 024 mesures inter-
médiaires, collectées a une fréquence de 30 Hz
(moyenne linéaire). Le DEMON détermine Ia
moyenne du logarithme népérien de chacune
de ces 1 024 mesures intermédiaires (moyenne

Photo 3.7. Mesure du rayon-
nement de référence a l'aide
du DEMON.




Photo 3.8.

Mesure du rayonnement
transmis sous couvert lors
d'un cheminement avec le
DEMON

logarithmique) selon une procédure proposée par
Lang (1991). Pour plus de détails concernant cette
procédure, le lecteur peut consulter Soudani et al.
(2002).

Les cheminements, capteur azimuté sur le soleil,
peuvent s'avérer délicats dans des terrains accidentés
(rochers, troncs et branches sur le sol) ou dans des
foréts présentant un abondant sous-bois. Le temps
d’acquisition du DEMON est rapide a chaque pas-
sage, mais idéalement trois passages dans la demi-
journée, incluant le zénith local, sont souhaitables
pour déterminer les fractions de trouées a plusieurs
¢lévations. Certains opérateurs choisissent de n'ef-
fectuer qu’un seul passage dans la journée, a I'heure
a laquelle la hauteur du soleil est voisine de 35°.Dans
ce cas, suivant le théoréme de Cauchy (Lang, 1991),
I'effet de l'orientation des éléments du couvert
est minimisé et le temps d’acquisition est réduit
(Berbigier, communication personnelle).

Le traitement des données ne nécessite pas de remise en forme et estdonc rapide;
ils’effectue a I'aide du programme de calcul DEMON Demsoft (mode DOS sous PC),
qui calcule I'indice foliaire (modéles de Lang, 1986 et 1987) et 'angle foliaire moyen
(Lang, 1986). Le modele de calcul de Lang est bien adapté pour les couverts
discontinus, trés fréquents en foréts. Le programme présente une interface
graphique permettant de visualiser la position solaire des différentes mesures

ainsi que leur distribution.

2.4. SunScan Canopy Analysis system

Delta-T Devices Ltd

128 Low Road, Burwell, Cambridge, CBSOEJ-England
Tél. : 01638 742 922 « Fax : 01638 743 155
Site internet : www.delta-t.co.uk

Description

Photo 3.9.

Systeme standard SunScan,
comprenant la sonde SunScan
(type SS1), le terminal Psion
Workabout (type DCT1) et le
capteur de rayonnement Beam
Fraction Sensor BFS (type
BF1)

~
~
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Le SunScan est commercialisé par Delta-T Devices. Il s’agit |a encore d’'un équi-
pement développé pour I'agronomie et mal concu pour une utilisation forestiere
dans sa version de base. Ce systeme permet la mesure du rayonnement
photosynthétiquement actif (PAR),de I'indice foliaire et de I'angle foliaire moyen.

Le systeme SunScan est constitué d’une sonde linéaire de 1 m de long sur laquelle
sont disposées 64 photodiodes équidistantes qui mesurent le rayonnement
dans la bande du PAR de 400 a 700 nm (photo 3.9 et 3.10).C’est le seul équipement
qui fournit un signal calibré. Le capteur linéaire est reli¢ a un terminal offrant
des fonctionnalités de configuration,de contréle,de stockage et de traitement des
acquisitions (Psion Workabout) (photo 3.11). Ce terminal peut étre remplacé par
un PC portable. La sonde est reliée a un capteur BFS (Beam Fraction Sensor)
permettant de mesurer le rayonnement incident, direct et diffus. Le rayonnement

diffus est mesuré dans I'ombre projetée d’un anneau équatorial (photo 3.12).

Photo 3.10.
Sonde SunScan type SS1

Photo 3.11.
Psion type DCT1

Photo 3.12. Capteur
de rayonnement BFS type BF1

Les principales caractéristiques de cet instrument sont données dans le tableau 3.5 :

Tab. 3.5. Caractéristiques du systeme SunScan.

Sonde SunScan
type SS1

Terminal d’acquisition
de données Psion Workabout
type DCTh

Beam Fraction Sensor
type BF1

Dimensions :1 000 x 13 mm,

munie de 64 photodiodes
espacées de 15,6 mm.
Réponse spectrale :
400-700 nm (PAR).

Temps de mesure : 120 ms.
Valeur maximale

du rayonnement :

2500 Mol m™2s™

Résolution : 0,3 mMmol m=2s™".

Energie : 4 piles Alkaline AA
(durée de vie 1an).

Ecran/clavier: 10 lignes x 40
caracteres alphanumériques.
Mémoire : Flashcards de 256 Ko
ou de 1 MB.

Visualisation des acquisitions et
des résultats :indice foliaire, PAR
moyen et lectures individuelles
(64 mesures par acquisition).

Le Psion peutétre remplacé par
un PC portable présentant au
minimum les caractéristiques
suivantes : systeme
d’exploitation MS-DOS 3.3, 512 Ko
de mémoire,80 x 25 en
affichage écran,port série RS232
et lecteur disquette 3,5”.

Dimensions :160 x 80 x 65 mm.
Valeur maximale

du rayonnement :

2500 mmol m=2s™.

Acquisition : rayonnement direct
et diffus dans le PAR.

Cable liant le BF1a la sonde :
de 7m (standard) a 100 m.
Energie : piles NiCd

(durée de vie de 15 heures)

ou piles Alkaline 2 x AA.




Acquisition et traitement

Dans sa configuration standard, le systéme SunScan est donc composé de deux
capteurs. Le BFS qui mesure le rayonnement incident au-dessus du couvert, en
distinguant entre les rayonnements direct et diffus, et la sonde SunScan qui
mesure le rayonnement transmis sous couvert. Le BFS doit rester reli¢ a la sonde
SunScan. Ce mode d’acquisition est bien adapté aux cultures pour lesquelles la
distance entre le BFS etle SunScan peut étre relativement courte. Pour les couverts
forestiers, ce mode d’acquisition est inadapté car cette distance est importante et
souvent encombrée d’obstacles. Pour remédier a ces problemes et adapter le
systéme SunScan aux couverts forestiers, deux solutions sont actuellement
proposées (ECOTECHNIC, communication personnelle) :

La premiére solution consiste a remplacer la connexion directe par cable entre le
SunScan et le BFS par une transmission radio permettant ainsi des acquisitions
simultanées au-dessus et en dessous du couvert (vitesse de transmission radio et
de conversion des données mises a part) (fig. 3.4). La portée théorique de la
transmission en champ libre est d’environ 1 0coo m. Sous couvert, elle est inver-
sement proportionnelle au nombre et aux dimensions des obstacles (feuilles,
troncs et branches). Pratiquement, la portée de la transmission se situe entre
150 et 200 m (ECOTECHNIC, communication personnelle).

Suns Récepteur Distance maximale
unScan ) ‘\MiZOO m
P{MM
Emetteur
BF1
Psion
2m

Fig. 3.4. Systeme SunScan a transmission radio pour I'estimation de l'indice foliaire des couverts
forestiers.

La deuxieme solution conduit a déconnecter la centrale d’acquisition BFS du
capteur SunScan. Le BFS est connecté a une centrale indépendante permettant des
enregistrements a un pas de temps fixe du rayonnement incident de référence,
direct et diffus. Pendant ce temps, le SunScan enregistre le rayonnement transmis
sous couvert. Ces données sont stockées dans deux fichiers différents qui sont,
ensuite, croisés pour les traitements. Malgré le travail supplémentaire de
dépouillement des données, cette solution semble mieux adaptée aux couverts
forestiers. Néanmoins, il est important de rappeler que I'enregistrement a un pas
de temps fixe du rayonnement incident nécessite une centrale d’acquisition a
capacité mémoire suffisante. Actuellement, trois types de centrales d’acquisition
sont commercialisés. La capacité mémoire est de 32 kilos octets, 128 kilos octets
ou 1500 kilos octets. Les enregistrements du rayonnement direct et du diffus sont
effectués toutes les secondes. La durée totale d’enregistrement est d’environ 3 h
pour une capacité mémoire de 32 Ko, 12 h pour 128 Ko et 130 h pour 1 500 Ko.
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En simultané, les acquisitions au-dessus et en dessous du couvert peuvent
s'effectuer en tout temps, par ciel clair ou couvert. Sous couvert forestier,
I'opérateur immobile maintient a I'horizontale le capteur linéaire a photodiodes
(photo 3.13). Lopérateur doit aussi veiller a ne pas obstruer le champ de vision dans
la direction du rayonnement direct.

Photo 3.13.
Mesure du rayonnement transmis direct et
diffus sous couvert par le SunScan.

Lorsqu’on dispose d’'un seul appa-
reil, sans une centrale d’acquisition,
les problemes posés par I'emploi du
systéme SunScan sont comparables
a ceux du Plant Canopy Analyser
LAl-2000. Une homogénéité des
conditions du ciel entre les mesures
sous couvert et les mesures de
référence est nécessaire. Sous un
rayonnement direct, les mesures
doivent s’effectuer en maintenant
le capteur linéaire horizontalement

1 : puisque la quantité du rayonne-
ment mesurée est étroitement liée a I'angle d’incidence. Sous un rayonnement dif-
fus, le positionnement du capteur est moins déterminant puisque la distribution
du rayonnement est supposée uniforme.

Lorsque le SunScan et le BFS réalisent des acquisitions simultanées, le traitement
des données acquises est effectué en temps réel a partir du programme SunData
du boitier de contréle. Le traitement peut aussi s’effectuer lors du transfert des
données sur l'ordinateur a I'aide du programme de calcul SunData.exe (mode DOS
sous PQC).

Le programme de calcul offre a I'utilisateur de nombreuses boites de dialogue
permettant de modifier certains paramétres (coordonnées du site, absorption
foliaire ,etc.).Un utilitaire permettant de calculer les hauteurs solaires a un pas de
temps horaire est aussi disponible. Les résultats de calcul (PAR transmis, direct et
diffus, et I'indice foliaire) sont sauvegardés dans un fichier texte. Notons que le
manuel d’utilisation du SunScan est suffisamment riche pour permettre une
maitrise rapide de I'instrument ainsi que des fondements théoriques des modeles
utilisés.

2.5. LAIMETRE LEGER (LAIL)

Marc Dubois

Commissariat a |’ Energie Atomique
F-91191 Gif-sur-Yvette Cedex

Té.: 0169087418

Fax : 01 69 08 87 86

E-mail : mad@amoco.saclay.ceafr



Description

Photo 3.14. Equipement LAI-Léger Photo 3.15.
Acquisition LAI-Léger sous forét

Le LAlmetre, dit LAIL léger, a été mis au point par Marc Dubois, chercheur au
Commissariat a I'Energie Atomique. Les travaux de validation de cet instrument
ont été effectués en foréts tropicales par Dubois (communication personnelle),
Walter et al. (2001), Cournac et al.(2000) et Ferment et al. (2001).

Le LAIL mesure un rayonnement transmis (spectre de sensibilité du capteur non
précisé) et I'exprime sous la forme d’une résistance électrique. Il est constitué par
un tube cylindrique, d’environ 10 cm de long, relié par deux fils aux bornes d’un
multimétre-ohmmetre (type standard de 10 a 100 kW) (photo 3.14).A I'extrémité du
tube, une optique, constituée par un judas de porte permet, I'acquisition du
rayonnement transmis dans un angle de champ hémisphérique de 180°. Cette
optique est reliée a une photo-résistance (type VT 635G, EGetG Vactec, USA)
qui permet de transformer le rayonnement absorbé en impulsions électriques. La
résistance ainsi créée est mesurée a I'aide du multimetre-ohmmetre branché a la
photo-résistance. Notons que le temps de réponse de cette photo-résistance est
assez long.

La méthode d’estimation de I'indice foliaire par le LAIL est basée sur |a loi de Beer-
Lambert :

| =1, kA soit LA = (Ly(lg) =Ly () / k (3.1)

Ly est le logarithme népérien.
I est le flux de rayonnement incident, | est le flux de rayonnement transmis, k le
coefficient d’extinction et LAl est I'indice foliaire.

Dubois établit une relation d’étalonnage entre la résistance R mesurée par le
multimeétre du LAIL, et le rayonnement, mesuré par un pyranomeétre Licor (LI-200
SB, Licor, USA). Les deux instruments étaient soumis a une source de lumiére
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blanche calibrée (lampe halogéne,modéle HQI-TS, OSRAM, Allemagne).Des filtres
neutres (NG series, Corion, USA), installés sur la lampe, permettent de faire varier
I'intensité lumineuse (Cournac et al., 2000). La relation entre Ly(l) et L(R) est de

type:
Ly() = a (LyR?+ b(LyR) + ¢ (3.2)

a bet csont les parametres de I'ajustement. Rest |a résistance mesurée en kW.

Lindice foliaire LAl est donné par :
LAl = 1k (-a (LyR)? —bL\R—c+Lyl,) (3.3)

Alors que la résistance R est directement mesurée par le LAIL I'estimation de
I'indice foliaire par I'équation 3.3 nécessite une connaissance préalable du
coefficient d'extinction k et la quantité du rayonnement incident I, Cournac et al.
(2000) estiment le coefficient ka partir d’une série d’acquisitions avec I'analyseur
de couvert LAl-2000 en forét tropicale. Cette valeur est de 0,88.11 est important de
signaler que pour assurer une relative indépendance du coefficient d'extinction
et de I'angle solaire, I'estimation de ce coefficient a été effectuée au milieu de la
journée avec un soleil pratiquement au zénith. Les mémes auteurs établissent
ensuite une échelle de variabilité de la quantité —L(ly)/k notée CC, pour
différentes conditions de lumiere sous couvert. Cing classes de lumiere ont été
déterminées (tab. 3.6) :

Tab. 3.6. Coefficient CC pour différentes conditions de lumiére sous couvert (Cournac et al,,
2000).

B taches de lumiere bien brillantes au sol et ombres bien visibles CC=0

BL taches de lumiere pales et ombres encore visibles CC=-03

L taches de lumiére absentes et ombres encore visibles CC=-0,6
LC conditions intermédiaires entre Cet L CC=-0,9
C trés sombre CC=-1,.2

Lindice foliaire est déterminé par la relation suivante :
LAl = Vk (-a (LyR?-bLyR-c) + CC (3.4

Le principe d’acquisition LAIL consiste a maintenir I'appareil au-dessus de |a téte,
afin de ne pas obstruer le champ de vue, et a noter la résistance affichée (photo
3.15). Cette opération est répétée plusieurs fois afin de déterminer une résistance
moyenne. Notons que le temps de réponse de la diode est assez long, et |a résis-
tance affichée est tres fluctuante. Cette résistance moyenne est ensuite injectée
dans I'équation 3.4 pour estimer I'indice foliaire en utilisant un coefficient kpréala-
blement établi et en corrigeant cette estimation par le coefficient CC. Dubois
préconise d’effectuer des mesures lorsque le soleil est proche du zénith et d'éviter
des mesures dans des taches de lumiére.

Outre les hypothéses théoriques a la base de |a loi de Beer-Lambert, le LAIL intro-
duit d’autres simplifications. En effet, I'idée fondatrice de cette technique est
de simplifier la loi de Beer-Lambert en remplacant les parametres difficilement



mesurables in situ par des constantes prédéterminées. Le coefficient k est remplacé
par une valeur estimée préalablement ou a partir de données bibliographiques. Le
rayonnement incident au-dessus du couvert est supposé correspondre a I'une des
cing situations de lumiére déterminées sous couvert. Il est donné par le coefficient
correcteur CC. Dans ces conditions, I'estimation de 'indice foliaire revient a estimer
uniquement le rayonnement transmis. Ces simplifications peuvent étre adaptées a
des foréts tropicales denses mais elles sont peu réalistes en foréts ouvertes et
hétérogeénes. Suite a la proposition de Pierce et Running (1988) d’utiliser un
coefficient d’extinction de 0,52 unique pour les peuplements de coniféeres, Smith et
al. (1991) ont étudié 43 parcelles de 12 x 12 m dans des peuplements équiennes de
sapin Douglas (lle de Vancouver, Colombie britannique). Ces auteurs ont montré
une forte variabilité du coefficient d’extinction et ont noté que I'indice foliaire ne
pouvait pas étre estimé a partir d’'une valeur unique de ce coefficient. Dans des
foréts matures de feuillus, Vose et al. (1995) ont abouti aux mémes conclusions. Le
coefficient k varie entre 0,53 a 0,67. Lapplication d’un coefficient d’extinction moyen
de 0,62 a abouti a des estimations nettement différentes de celles obtenues par la
méthode de collecte de litiere. Ces auteurs notent que différents facteurs
(composition en espéces, distribution verticale du feuillage, densité, etc.) sont a
l'origine de la variabilité du coefficient d'extinction et ajoutent que I'estimation de
ce coefficient demeure une tache difficile. Remarquons aussi que le coefficient
d’extinction dépend fortement de la positon solaire. Cournac etal. (2000) proposent
d’effectuer des mesures autour du midi solaire, puisque a des positions solaires
suffisamment hautes, le coefficient d’extinction est peu influencé par I'angle solaire
en particulier pour des distributions foliaires a prédominance verticale. Enfin, il
faut noter que la définition du rayonnement incident a partir des coefficients
correcteurs CC est une opération subjective puisque I'expérience montre qu’il est
tres difficile d'apprécier les conditions de rayonnement visuellement. En tout état
de cause, aucune publication testant et validant ce capteur en forét tempérée nest
actuellement disponible.

2.6. Photographies hémisphériques

Cette technique a depuis tres longtemps été utilisée pour décrire,cartographier et
quantifier le microclimat lumineux sous couvert (Anderson, 1964, Becker, 1971,
Ducrey, 1975 a et b) ou estimer I'indice foliaire du couvert (Bonhomme,1970,1974).
La démarche est relativement lourde et nécessite de nombreuses étapes depuis la
prise de vue jusqu’au calcul des informations désirées, ce qui a fait reculer son
utilisation lorsque les analyseurs de couvert se sont développés. Toutefois, avec
I'avenement des appareils photographiques numériques, la technique semble
de nouveau d’actualité. Notons cependant que peu de travaux sont encore
disponibles pour évaluer la qualité des images numériques par rapport aux
photographiques classiques (Frazer et al., 2001).Dans la suite de ce travail,la mise
en ceuvre, les avantages et les inconvénients de la photographie hémisphérique
classique sont dégagés.De méme, une évaluation du temps de chaque étape sera
fournie. On distinguera entre la technique des photographies hémisphériques
proprement dite, classique ou numérique (géométrie de la projection hémi-
sphérique, conditions d’acquisition, contraste et choix du seuil) et les principaux
outils d'exploitation des données (logiciels de traitement des photographies
hémisphériques, modeles et algorithmes de calcul pour I'estimation des différents
parametres de structure).
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2.6.1. Principe de la technique des photographies hémisphériques

Rappelons que les méthodes indirectes (LAlI-2000, DEMON, SunScan, etc)
mesurent les fractions de trouées, a différentes positions angulaires, a partir de
mesures de transmission du rayonnement sous le couvert. De méme,|'objectif des
photographies hémisphériques est de fournir une cartographie de la végétation
qui surplombe le niveau de |a prise de vue. Une grille,dont les caractéristiques sont
déterminées par la nature de I'objectif photographique, est appliquée sur la
photographie afin de déterminer les fractions de trouées par classes d’angle
zénithal et azimutal. Ces fractions angulaires de trouées sont ensuite utilisées
dans les mémes modeles de calcul que ceux employés par les autres méthodes
pour estimer les principaux parametres de structure du couvert.

Une photographie hémisphérique est une photographie réalisée avec un objectif
grand angulaire a tres faible focale (6 a 16 mm) et un angle de champ de 180° ou
presque. A la différence des objectifs grands-angulaires (28 ou 24 mm de focale)
qui donnent des perspectives linéaires, I'objectif fish-eye donne une perspective
curviligne et fournit une image semblable a celle réfléchie par un miroir convexe.
Les lignes verticales, situées dans un plan parallele au cliché photographique,sont
représentées par des lignes courbes sur le plan de I'image. Au contraire,les lignes
horizontales, perpendiculaires au clichg, sont représentées par des lignes droites
allant du centre de I'image vers les bords.

Prise sous une forét, I'image est circulaire et présente la volte céleste (ciel et
végétation) située au-dessus du niveau de mesure (photo 3.16). Les trouées du
ciel correspondent a des taches claires sur I'image positive (sombres sur I'image
négative). Limage positive est ensuite seuillée en deux classes : le ciel apparait en
blanc et la végétation en noir (photo 3.177). Nous reviendrons plus loin sur les
problemes posés par le seuillage.

Photo 3.16. Photographie hémisphérique Photo 3.17. Photographie seuillée & 160
sous un couvert de hétre (8 bits 0 a 255). (végétation en noir, ciel en blanc).

Lorsque l'axe optique de l'objectif est parfaitement vertical, le centre de I'image
coincide avec la verticale et la position d’un point de la volte hémisphérique sur
I'image circulaire est en relation avec sa position angulaire. Un point M de la voUte,
défini par son inclinaison par rapport a la verticale g et son azimut j , est localisé par
sa position azimutale et sa distance radiale du centre sur le disque de I'image (fig. 3.5).



Fig. 3.5. Passage du plan
convexe hémisphérique a
image plane hémisphérique
(Walter, 1999).

Alors que la position azimutale est inchangée (Herbert, 1987), la distance radiale
dépend de la géométrie de la projection propre a I'objectif utilisé. Deux types de
projection hémisphérique sont souvent utilisés :

Projection polaire ou équidistante : ce type de projection considére que I'incli-
naison qd'un objet situé sur la volte estdirectement proportionnelle a la distance
radiale d du centre de I'image de rayon r : g/(p/2) = d/r. Cette relation est repré-
sentée par des cercles concentriques équidistants sur I'image plane (fig. 3.6).
Projection orthographique : la relation entre la position angulaire g et sa position
radiale correspondante est donnée par la relation suivante : d = r sing. Cette rela-
tion est représentée par des cercles concentriques dont I’écart radial est de plus en
plus petit, en allant du centre vers I'horizon (fig. 3.7). Les cercles externes sont
fortement tassés et inexploitables.

Fig.3.6. Grille équidistante (polaire) Fig.3.7. Grille orthographique

Les fractions de trouées utilisées dans le calcul de I'indice foliaire sont déterminées
pour chaque portion de I'hémisphére. Les coordonnées angulaires (inclinaison et
azimut) de chacune des fractions de trouées sont données par le type de
projection de I'objectif utilisé. La détermination de la géométrie de la projection
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utilisée par l'objectif est donc fondamentale. Le choix d’une grille inadaptée
constitue une source d’erreur importante car la distribution, la forme et |a taille
des trouées sont modifiées (Frazer et al, 1997). Les objectifs sont généralement
calibrés par le fabriquant ou par la société commercialisant le systéeme d’ac-
quisition de photographies hémisphériques.

2.56.2. Acquisition et traitement des photographies hémisphériques
sous foréts

La prise de vue hémisphérique est réalisée a I'aide d’un boitier photographique
muni d’un objectif fish-eye. Lappareil est monté sur un trépied. Il est orienté
vers le nord magnétique a l'aide d’une boussole. Lhorizontalité est contrdlée a
I'aide d'un niveau a bulle. Un retardateur ou un déclencheur souple, accordé au
boitier, permet de garder la bonne stabilité de I'appareil lors de la prise de vue.
Lorsque les photographies hémisphériques sont prises a des niveaux tres bas
(sous fougeéres, par exemple), I'appareil doit étre muni d’un retardateur. Une
fois la prise de vue déclenchée, 'opérateur doit s'éloigner pour ne pas
apparaitre sur la photographie. Les prises de vue sont réalisées par ciel couvert
homogene afin d'éviter le flou d0 aux réflexions par le feuillage et les taches
solaires. Elles peuvent étre réalisées en nombre limité au lever ou au coucher du
soleil. Pratiquement, ces conditions d’éclairement optimales sont relativement
proches de celles recherchées avec l'analyseur de couvert LAI-2000.
Lacquisition des clichés est relativement longue, car elle nécessite la mise en
place du pied photo, le réglage de I'horizontalité de I'appareil, son orientation.
La prise de 24 clichés nécessite environ 1 heure.

Afin déviter les effets de bordure, les photographies sous foréts doivent étre
réalisées a une distance suffisante des lisiéres. La distance conseillée est de deux
fois a trois fois la hauteur des arbres dans des foréts matures (Grégoire Himmler,

1992).

Lorsqu’il sagit d’'un appareil non numérique, le film noir et blanc offre de
meilleures possibilités de séparation entre le ciel et la végétation. Il doit étre lent
ou de moyenne rapidité (25 a 100 1SO). Ces films ont pour avantage de posséder des
grains de bromure d’argent fins permettant une bonne résolution. Lexposition
correcte est déterminée en utilisant un posemeétre, indépendant ou intégré au
boitier photographique. A une méme exposition correspondent plusieurs couples
diaphragme/vitesse. Le diaphragme détermine la profondeur de champ qui, dans
une photographie, conditionne la netteté des éléments depuis le premier plan,
constitué par les parties basses du couvert,jusqu’a I'arriere-plan, constitué du ciel
et de la couronne supérieure des arbres. La profondeur de champ croit lorsque le
diaphragme se ferme. Pour les foréts hautes, un diaphragme de /5,6 est souvent
employé. Pour les foréts basses ou a sous-étages, un diaphragme plus fermé est
nécessaire afin de tenir compte des couches de végétation les plus basses. La
vitesse d’obturation a une moindre importance, lorsque les photographies
hémisphériques sont réalisées en vent faible et avec I'appareil monté sur trépied.
Dans le cas d’'un vent fort, les photographies peuvent étre réalisées pendant
les courtes périodes d'accalmie et en employant des vitesses rapides sans
compromettre la profondeur de champ. Notons néanmoins, que ces films, sous des
conditions de faible lumiére (sous foréts fermées), nécessitent une pose plus
longue et I'emploi d’'une grande ouverture de diaphragme, donc une moindre



profondeur du champ. Une pose longue a pour effet d'induire un flou di au bougé.
Il est conseillé de mesurer I'exposition a chaque prise de vue.

La premiere phase de traitement consiste a extraire les fractions de trouées.Sur la
photographie numérisée, I'extraction des fractions de trouées nécessite la
détermination d’un seuil de gris qui permet de séparer le ciel de |a végétation. Le
choix du seuil est difficile et constitue la source d’erreur la plus importante. La
surestimation du seuil se traduit par une surestimation des fractions de trouées et
donc une sous-estimation de I'indice foliaire.

Lors du choix du seuil, il est conseillé de se référer aux petites trouées. Un seuil
sous-estimé a pour effet I'obstruction des petites trouées et I'utilisateur peut
facilement détecter ceteffet. Au contraire,il est beaucoup plus difficile de détecter
un seuil surestimé.

Il est important de signaler que,méme acquise sous un ciel couvert et homogene,
la photographie hémisphérique présente des zones de transition entre le ciel et la
végétation,surtout au niveau des larges trouées.Une atténuation du contraste et
une uniformisation des teintes se manifestent lorsqu’on passe du centre de
I'image,bien éclairé,a la périphérie,de plus en plus assombrie par une végétation
de plus en plus épaisse. La photographie en fausse couleur (photo 3.19) met en
évidence les différences de luminosité entre le centre et les bords de I'image et
dans les zones de transition entre le ciel et la végétation. C'est au niveau de cette
zone que les erreurs de seuillage peuvent étre commises. Ces erreurs sont d’autant
plus importantes que les trouées sont larges.

Photo 3.18. Photo 3.19.
Photographie hémisphérique noir et blanc. Photographie hémisphérique en fausse couleur.

Dans des telles conditions, il faut éviter d’appliquer un seuil unique a la totalité de
I'image. Certains logiciels tels que GLA ou Photoshop offrent la possibilité de
seuillage par zone.Une autre procédure,proposée par Walter J-M.(Université Louis
Pasteur, Faculté des sciences de la vie, Strasbourg), consiste a appliquer un filtre
avant le seuillage de la photographie numérisée en niveau de gris (Walter, com-
munication personnelle). Ce filtre permet d’accentuer la netteté des contours
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entre le ciel et la végétation, facilitant ainsi le seuillage. Ce filtre, publié par
Kucharik et al. (1997),est le suivant :

Il peut étre implanté sous Paint Shop Pro ou Photoshop avec diviseur égal a 4.

Outre les problemes relatifs au seuillage des photographies, la superposition de la
grille hémisphérique a la photographie,pour l'extraction des fractions de trouées,
s'effectue a I'aide de repéres. Les limites du disque hémisphérique sont rarement
visibles et un mauvais positionnement de |a grille peut générer des erreurs.Delta-
T Devices (Cambridge,England) et Régent instruments (Québec, Canada) commer-
cialisent un systéme de positionnement permettant de s'affranchir de ce pro-
bleme. Lappareil photographique est monté sur un support a contre poids
permettant d’assurer automatiquement la verticalité de I'axe optique. Ce support
est muni de deux diodes produisant des points lumineux visibles sur le négatif
et matérialisant le pourtour du disque hémisphérique. Ces points permettent un
positionnement parfait de la grille et un gain de temps appréciable lors de la mise
en station.

Signalons qu’en format numérique, I'objectif fish-eye NIKON FC E8 adapté aux
boitiers NIKON série CoolPix (900, 950, 990), permet I'acquisition de photo-
graphies hémisphériques numériques a des résolutions allant jusqu’a 2048 x 1536
pixels pour le boitier NIKON CoolPix 9go. La projection théorique de I'objectif
NIKON FC E8 est polaire.

2.6.3. Systémes d’acquisition et de traitement des photographies
hémisphériques

De nombreuses firmes commercialisent des dispositifs complets d’acquisition,de

traitement et d’analyse de photographies hémisphériques. Certains laboratoires

de recherches forestieres ont développé des logiciels de traitement de

photographies hémisphériques. Ces logiciels sont distribués gratuitement.

2.6.3.1. SCANOPY DIGITAL CAMERAS : Canopy Analysis with digital Fisheye Imaging

REGENT INSTRUMENTSINC.

4040 rue Blain, Québec, Qc.

G2B 5C3 CANADA

Tél. : (418) 840-1347 « Fax : (418) 840-1350
Site internet : www.regent.qc.ca

Le systéeme REGENT est composé de :

1+ Un appareil photographique numérique avec un objectif calibré. lappareil est
monté sur un systemed’auto-positionnement permettant d’assurerl’horizontalité
du boitier photographique et donc la verticalité de I'axe optique.

2+ WinSCANOPY est le logiciel de traitement de photographies hémisphériques
commercialisé par la méme firme. Il est concu pour fonctionner sous Windows g5,



98 et NT et il est commercialisé en trois versions Basic, Regular et Pro. Ces trois
versions se distinguent par les options offertes. Signalons que la version Basic
permet uniquement d’estimer le climat lumineux sous couvert et n'offre donc pas
la possibilité de calcul de I'indice foliaire.

Uinterface utilisateur de ce logiciel est conviviale. Deux méthodes de séparation
entre le ciel et la végétation, lors de 'estimation des fractions de trouées, sont
possibles : un simple seuillage sur I'ensemble de I'image numérisée et une mé-
thode de classification basée sur les couleurs et ayant pour principal avantage
“théorique” une meilleure séparation des différents composants de I'image (ciel,
végétation chlorophyllienne et parties corticales).

Une fois traitées, les résultats sont sauvegardés en format ASCII, transférable sur
d’autres plates-formes ou autres logiciels d’analyse et de présentation.

2.6.3.2. Systéeme HemiView

DELTA-T DEVICESLTD

128 Low Road, Burwell, Cambridge, CB5OEJ-England
Tél.: 01638 742 922 » Fax: 01638 743 155
Siteinternet : www.delta-t.co.uk

Il sagit d'un systéme complet d'acquisition et de traitement de photogra-
phies hémisphériques. Ce systéeme comprend un appareil photographique,
numérique ou papier, muni d'un objectif fish-eye. Une plate forme a balancoires
permet 'autopositionnement du boitier photographique. Cette plate-forme est
aussi munie de deux photodiodes qui génerent des marques optiques sur la
photographie hémisphérique acquise. Ces marques correspondent a deux
points cardinaux et facilitent le positionnement et I'orientation de la photo-
graphie numérisée. Rappelons que I'orientation de la photographie est primordiale
lorsqu’on souhaite étudier le climat lumineux a partir de photographies
hémisphériques. Cette plate-forme est aussi munie d’'une boussole qui facilite
I'orientation de I'appareil.

Le logiciel d’analyse de photographies hémisphériques numérisées HemiView est
congu pour un environnement Windows et Windows NT. Les formats d’'image
supportés par ce logiciel sont nombreux: BMP (1, 4, 8, 16, 24 bits), JPEG (24 bits),
PC Paintbrusch PCX (1, 4, 8,16,24 bits), TIFF (1, 8,24 bits non compressé), Targa TGA
(8,16,24 Dbits), Photo CD (8,24 bits). Comme la plupart des logiciels pour Windows,
il offre la possibilité de multi-fenétrage lors de I'affichage.

Les informations structurales fournies par HemiView sont diverses et concernent
I'indice foliaire, la distribution angulaire des fractions de trouées, la distribution
des angles d’'inclinaison foliaire et de I'angle foliaire moyen,ainsi que des données
relatives au climat lumineux.

2.6.3.3. Systéme Cl-110 DIGITAL CANOPY IMAGER

CID Inc.

4018 NE 112 TH AVE SUITE D-8, VANCOUVER, WA 98682, USA
Tél. : 360 254 7874 « Fax : 360 254 7923

Siteinternet : ww.cid-inc.com
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Description

Photo 3.20. CI-110 Digital Plant Canopy Imager. Photo 3.21. Objectif fish-eye monté sur un sys-
teme d’'autopositionnement spécialement congu

Poids :3 kg. Dimensions du manche : 20 x 20 pour des applications forestiéres

X 400 mm ou de 20 x 20 x 800 mm. (Source :cid-inc.com).

Le Cl-110 est un systéme d’acquisition de photographies hémisphériques couleur
de150° d'angle de vue. Les images sont acquises a une résolution de 640 x 480 en
format standard BMP. La durée d’une prise de vue est de 1/700 de seconde. Un
ordinateur (initialement de type Toshiba Libretto 100 CT, Pentium, 32 MB RAM,
2.1 G de disque dur) muni d’'un programme (sous Windows 95, 98, ME ou 2000)
permet de traiter en temps réel I'image hémisphérique acquise. Notons que ce
type d’ordinateur n'estplus commercialisé et qu'un modele équivalent équipé d'un
port USB peut le remplacer. Toutefois, il est conseillé de ne pas l'utiliser pour
d’autres applications que le pilotage du Cl-110 (CID, communication personnelle).
Les images peuvent étre aussi exportées et traitées au laboratoire par toutlogiciel
de traitement de photographies hémisphériques.

Loptique fish-eye (dont nous navons pas testé la qualité) est montée sur un
systéme auto-nivelant permettant de maintenir I'optique horizontale. lensemble
(optique + systeme auto-nivelant) mesure environ 10 cm de haut, ce qui ne permet
pas de réaliser des mesures au niveau du sol. Les images acquises sur le terrain
sont visualisées directement a I'écran. Les images sont ensuite sauvegardées en
format .bmp.

Le logiciel de traitement fourni permet a I'utilisateur de choisir le nombre d’angles
zénithaux (de 13 10) etde divisions azimutales (de 13 10) qu’il souhaite pour définir
une grille sur I'image hémisphérique acquise. Lopérateur peut définir aussi une
zone a masquer sur l'image (opérateur visible, objet indésirable). Le logiciel
d’analyse du Ci-110 fournit les mesures suivantes :

— le coefficient de transmission du rayonnement (gap fraction), calculé selon la
procédure d’'inversion proposée par Norman et Campbell (1989),

- la coefficient de rayonnement diffus transmis,
— I'indice foliaire,
- I'angle moyen d’inclinaison foliaire,



- la distribution du feuillage,
— le coefficient d’extinction du couvert.

Léquipement comporte également un cache qui se positionne sur la lentille
hémisphérique et qui permet, d’apres le constructeur ,la mesure du PAR (rayon-
nement photosynthétiquement actif).Nous n’avons pas testé cette option et nous
ne connaissons pas la qualité de la mesure de rayonnement ainsi réalisée.

2.6.4. Logiciels de traitement de photographies hémisphériques

GLA Gap light Analyser

Gordon W. Frazer

School of Resource and Environmental Management, Smon Fraser University.
8888 UNIVERSI TY DRIVE, Burnaby, British Columbia, CANADA V5A 1S5
CharlesD. Canham

Institute of Ecosystem Sudies

P.O. Box AB, Millbrook, New York, 12545, U.SA

GLA est un logiciel de traitement de photographies hémisphériques couleur ou
noir et blanc. Il a été mis au point par GW. Frazer et C.D. Canham. Il offre de
nombreux outils permettant d'extraire diverses informations relatives a la
structure du couvert et du climat lumineux. Ce logiciel, trés complet,a été réalisé
dans le cadre d’un projet financé par le gouvernement canadien. Le logiciel GLA,
ainsi que le code source (langage C++) et le manuel d’utilisation, sont distribués
gratuitement et peuvent étre téléchargés a partir du site Internet :
http://www.rem.sfu.ca/forestry/dowload/download.htm
ou demandés aux auteurs.

Afin de disposer d'un équipement économique permettant l'acquisition et le
traitement de photographies hémisphériques, on préconise de disposer de ce logiciel
car il est a la fois gratuit, complet et facile a utiliser. lacquisition de photographies
hémisphériques peut étre réalisée, de préférence, a I'aide du boitier NIKON CoolPix
990 muni de l'objectif NIKON FC E8. Ce systéme, pour un co(t d’environ 10 ooo FF
[1524 €] (TTC),peut remplacer les systémes commercialisés actuellement.

WINPHOT

Hanster Steege, 1997

Tropenbos-Guyana Programme, 12 E Garnett Sreet, Campbellville, Guyana
Tél./Fax : +592 2 62846

Winphot est un logiciel de traitement de photographies hémisphériques
développé par Hans Ter Steege (1997) en collaboration étroite avec d’autres cher-
cheurs, dans le cadre du programme Tropenbos-Guyana. Ce logiciel est distribué
gratuitement (Ter Steege, communication personnelle). Il est concu pour
fonctionner sur des PC compatibles IBM sous Windows 3.1 ou plus. Les formats
d'images supportés par ce logiciel sont seulement le PCX et le BMP avec des
résolutions de 1, 4 et 8 bits par pixel, soit respectivement 2 (noir et blanc), 16 et
256 couleurs. Notons aussi que la taille des images ne doit pas dépasser 1 024 x
1024 pixels.Seule la projection équidistante est admise (voir 2.5.1). Rappelons que
cette projection est caractérisée par une grille de discrétisation constituée de
cercles équidistants sur I'image plane hémisphérique. Le positionnement de la
grille est jugée visuellement et le seuillage est unique.

O
-

Chapitre 3



92

Conclusion

Les difféerentes méthodes, directes et indirectes, ont fait I'objet de nombreux
travaux de validation. La méthode de collecte de litiere est, par excellence, la
méthode de référence destimation de l'indice foliaire en foréts feuillues
caducifoliées. Les méthodes allométriques constituent les seules méthodes
directes d’estimation de l'indice foliaire en foréts résineuses. Ces méthodes sont
relatives au site pour lequel elles ont été établies. Elles sont sensibles aux
conditions climatiques, a I'age et a la densité du couvert. Elles ont pour
inconvénients d’étre laborieuses, longues et de n'offrir que peu de possibilités pour
le suivi temporel du couvert forestier comme la phénologie, les effets de stress
hydrique, des variations du rayonnement ou des attaques parasitaires. Les
méthodes indirectes permettent de pallier ces inconvénients. Elles utilisent des
mesures d’interception de rayonnement ou des instruments tels que le Demon
(CSIRO, Centre of Environment Mechanics, Australia), le LAl-2000 (Li-cor Inc,
Lincoln, USA), le SunScan (Delta-T Devices, UK) et les photographies hémisphé-
riques.Elles estiment I'indice foliaire en inversant les fractions de trouées mais ont
pour inconvénients de reposer sur de nombreuses hypothéses, dont la distribution
aléatoire des éléments foliaires au sein du couvert. Cette hypothése est peu
réaliste dans des couverts forestiers, souvent hétérogenes et discontinus.
Rappelons que de toutes ces méthodes, seul le SunScan fournit d’origine un signal
calibré dans le PAR les autres capteurs etles photographies ne fournissant que des
indices, utilisés pour calculer une transmittance ou une fraction de trouées. Ces
méthodes indirectes ont aussi I'inconvénient de fournir un indice foliaire total
contenant a la fois 'indice foliaire proprement dit et un indice de bois relatif aux
parties corticales (troncs, branches et rameaux). En revanche, elles ont pour
avantages d’étre rapides et bien adaptées au suivi dynamique de la structure des
couverts forestiers. Lacquisition directionnelle du DEMON permet une mesure du
rayonnement incident fréquente dans n’importe quelle petite trouée, ce qui
constitue un avantage certain en forét. lacquisition hémisphérique, qui carac-
térise le LAI-2000, le Cl-110 et les photographies hémisphériques, est d’un grand
intérétlorsqu’une appréhension fine de I'organisation spatiale de la végétation est
souhaitée. Les photographies hémisphériques constituent une cartographie du
couvert. Elles sont archivables et se prétent a la photo-interprétation et a des
analyses quantitatives. Les informations structurales fournies par ces méthodes
(indice foliaire, distribution angulaire des fractions de trouées, distribution des
angles d’inclinaison foliaire, etc.) peuvent étre utiles pour satisfaire des
préoccupations diverses. Toutefois, ces méthodes ne permettent pas une
quantification directe de I'énergie radiative qui atteint le sol. Si cette information
est recherchée,les mesures d’interception de rayonnement seront préférées, dans
une longueur d’onde a définir (pyranomeétre dans le rayonnement global, capteur
de PAR y compris SunScan ..) ou un effort supplémentaire d’étalonnage sera
nécessaire.

Outre les méthodes directes et indirectes in situ, de nombreux travaux ont
tenté d'appréhender les paramétres structuraux du couvert, en particulier
I'indice foliaire, a partir des données de télédétection. Le chapitre suivant
concerne les potentialités offertes par la télédétection pour I'étude des
couverts forestiers.



Chapitre 4

Potentialités offertes par la télédétection
pour lI'étude de la structure des canopées
forestieres

Introduction

La télédétection est une technique qui permet, a I'aide d’un capteur, d’observer
et d’enregistrer le rayonnement électromagnétique, émis ou réfléchi, par une
cible quelconque. Les longueurs d’onde employées en télédétection sont essen-
tiellement : le visible de 400 a 700 nm, le proche infrarouge de 700 a 1 500 nm,
I'infrarouge moyen de 1 500 a 3 ooo nm, l'infrarouge thermique de 3 0oo a
15 000 nm et les hyperfréquences ou micro-ondes, passives et actives, de 1 mil-
limétre au meétre (fig. 4.1) :
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Fig. 4.1. Spectre électromagnétique
' TTRL (source : Centre canadien de télédé-
tection).

La télédétection est dite passive lorsque la source illuminant la cible est
indépendante du capteur. Généralement cette source est le soleil. C'est le cas des
satellites SPOT (Satellite pour I'Observation de la Terre), LANDSAT (Land Satellite)
(fig. 4.2), METEOSAT (Meteorological Satellite), etc. La télédétection est dite active
dans le cas contraire. C'est le cas du LIDAR (LIght Detection and Ranging) utilisant
une source laser et du RADAR (RAdio Detection And Ranging) utilisant un émetteur
hyperfréquence. La figure 4.3 illustre une image RADAR acquise par le satellite
ERS-1 (European Remote Sensing Satellite). Lun des principaux avantages de la
télédétection active est la possibilité de réaliser des acquisitions en tout temps,
par ciel clair ou nuageux.et de jour comme de nuit.

93



94

Fig. 4.2. Image Landsat Thematic Mapper Fig.4.3. Image Radar ERS-1
(Source :National Research Concil of Thailand) (Source :National Research Concil of Thailand)

Les plates-formes utilisées en télédétection sont diverses (au sol, ballons, avions
et satellites). Les satellites d’observation en orbite autour de la terre sont essen-
tiellement de trois types (Bonn et Rochon,1992) :

1. Lorbite géostationnaire est une orbite équatoriale et circulaire a une altitude
d’environ 36 ooo km. Le satellite se déplace a la méme vitesse angulaire et dans le
méme sens que la terre, assurant ainsi une observation permanente de la méme
région. C'est le cas des satellites de télécommunication et d’observation météo-
rologique tel que les satellites METEOSAT et GOES (Geostationary Operational
Environmental Satellite).

2.l'orbite héliosynchrone est une orbite circulaire ou le plan de I'orbite du satellite
est déterminé de maniére a observer regulierement un point particulier a la méme
heure locale solaire. C'est le cas des satellites LANDSAT et SPOT. Laltitude rela-
tivement basse de ces satellites (300 a 1500 km) permet des bonnes résolutions
au sol.

3. Lorbite circulaire quelconque, qui offre I'avantage de passer a la méme altitude
au-dessus d’un point de la terre mais a des heures différentes. C'est le cas des
satellites ERS-7 et ERS-2.

Trois types de résolution caractérisent un capteur de télédétection, au sol ou
embarqué :

1. La résolution spectrale correspondant aux bandes de longueurs d’onde
auxquelles les capteurs sont sensibles (SPOT panchromatique dans la bande visible
510-730 nm, SPOT XS canal vert 500-590 nm, canal rouge 610-680 nm et canal
proche infrarouge 790-890 nm ; Radar ERS-1 Micro-onde bance C 5 GHz ; JERS-1
(Japanese Earth Ressources Satellite) bande L 1.28 GHz, etc.). Les images suivantes
de la forét de Haguenau (juillet 1998) ont été acquises a différentes longueurs
d’'onde avec une résolution au sol de 2 m a l'aide du radiométre Push broom,



embarqué sur 'avion ARAT (Avion de Recherche Atmosphérique et de Télédé-
tection) du CNES (fig. 4.4 a 4.6) (Soudani et al., 2002).

Fig.4.4. Image aéroportée ARAT capteur push Fig. 4.5. Image aéroportée ARAT capteur push
broom canal vert 500-590 nm. broom canal rouge 610-680 nm.

Fig. 4.6. Image aéroportée ARAT capteur push Fig.4.7. Image composition colorée RVB canal
broom canal proche infrarouge (790-890 nm). 3 Rouge, canal 2 Vert, canal 1 Bleu.

Sur la composition de la figure 4.7, en réalité colorée , les especes feuillues appa-
raissent dans des teintes rouges, les résineux dans des teintes bleutées sombres et
le minéral (sol etautres) en bleu clair. Notons aussi les variations de niveaux de gris
en fonction des entités du paysage sur les images mono-spectrales.

2.la résolution spatiale correspondant a la surface élémentaire d’échantillonnage
observée par le capteur. Cette surface élémentaire correspond au pixel (picture
element). Il est de 10 m x 10 m pour la bande panchromatique de SPOT, 20 m x 20
m pour les bandes XS, 30 m x 30 m pour LANDSAT Thematic Mapper, 1 km x 1 km
pour NOAAH-AVHRR (National Oceanographic and Atmopsheric Administration,
Advanced Very Hight Resolution Radiometer), 30 m x 30 m pour ERS-1 et 18 m x 18
m pour JERS-1.

La largeur de la bande balayée, le long d’un parcours correspondant a la trace du
satellite,définitla fauchée au sol.Elle estde 60 km pour SPOT, 185 km pour Landsat
TM,2800 km pour NOAA-AVHRR, 100 km pour ERS-1 et 75 km pour JERS-1.

La figure 4.8 correspond a trois images d’'un méme peuplement feuillu de la forét
de Haguenau (parcelle N° ONF 1054) acquises a la méme date (juillet 1998) : une
photographie aérienne etdeux images acquises dans les mémes longueurs d'onde
mais a deux résolutions spatiales différentes.

Chapitre 4 |8
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Fig. 4.8. De gauche a droite : photographie aérienne ; composition colorée & une résolution de 2 m
X 2 m (ARAT Push broom-CNES) ; composition colorée SPOT a une résolution de 20 m x 20 m
(Soudani et al., 2002).

3.La résolution temporelle ou répétitivité correspond a la période entre deux
acquisitions de la méme scene. Cette résolution ne dépend pas du capteur mais
de I'orbite et du mode de manceuvre du satellite. Notons que le satellite SPOT
offre la possibilité de viser un site sur commande permettant ainsi d’assurer une
excellente résolution temporelle. Sans manceuvre, la résolution temporelle de
SPOT est de 26 jours, 16 jours pour LANDSAT TM et 14,5 jours pour NOAA-AVHRR. Le
tableau 4.1. donne quelques caractéristiques des principaux satellites d’obser-

vation de la terre.

Tab. 4.1. Caractéristiques de quelques satellites d’observation de |a terre.

Landsat-5 SPOT ERS JERS-1 NOAHH-12,14
USA France Europe Japan USA
Date de 1984 SPOT-1Fév.1986 Juilagg1 (ERS-1) Février 1992 Mai1991 (NOAA-12)
lancement SPOT-2Janv.1990 |jusqu’a juin 1996 Déc.1994
SPOT-3 Sept.1993 | Avril 1995 (ERS-2) (NOAA-14)
SPOT-4 Mars 1998
Altitude 705 km 832 km 782-785 586 km 833 km (NOAA-12)
870 km (NOAA-14)

Durée d’'une | 99 min 101 min 100 min 96 min 102 min (NOAA-12)

révolution 101 min (NOAA-14)

Répétitivité | 16 jours 26 jours 3,35 et168 jours 144 jours 14,5 jours

1-3 jours en (ERS-1)
programmation 35 jours (ERS-2)

Capteurs Thematic Mapper  |HRV (High Altimetre radar SAR (Synthetic | AVHRR (Advanced
0,45-0,52 mm TM1 | resolution visible) | Diffusomeétre vent |Aperture Radar) |Very Hight
0,52-0,60 mm TM2 |0,50-0,59 m XS1 | Sondeur OPS (Optical Resolution
0,63-0,69 mm TM3 |0,61-0,69 mm XS2 |hyperfréquences | Sensor) Radiometer)
0,76-0,90 mm TM4 |0,79-0,90 nm XS3 |Capteur Infrarouge 0,55-0,68 Mm
1,55-1,75 mm TM5  |0,51-0,73 nm P 0,73-1,10 MM
10,4-12,5 mm TM6  [1,5-1,75 mm MIR 3,33-3,93 M
2,0-2,35 mm TM7 |(Infrarouge moyen 10,50-11,50 Mm

sur SPOT-4) 11,00-12.50 M

Résolution 3o0m iomP 30 m SAR 18 m (SAR), 1,1km

spatiale 20 m XS 18,3X24,2m

(oPS)
Fauchée 185 km 60 km 100 km (SAR) 75 km 2800 km
au sol




Le champ d’application de la télédétection pour I'étude de la végétation est tres
vaste. Les acquisitions ont été utilisées dans maintes études : description,
identification et cartographie de la végétation etde I'occupation du sol (Norwinne
et Gregor, 1983 ; Tucker et al,, 1985 ; Goward et al., 198s), déforestation tropicale
(Malingreau et al, 1989), LAI, photosynthése et évapotranspiration, biomasse
(Asrar et al., 1984, 1985 ; Clevers, 1989 ; Gamon et al., 1995), productivité des sys-
témes agricoles (Choudhury, 1987 ; Seguin et al, 1992), phénologie forestiere
(Muller, 1995), coupes et régénération, défoliation des coniféres a I'est du Canada,
dépérissement des érables en Amérique du Nord (Bonn, 1996),défoliation foliaire
des chénaies de la forét de Haguenau suite aux attaques du Bombyx disparate
(Deshayes et al.,1997).

La télédétection des couverts forestiers pose des problemes particuliers liés a
I'nétérogénéité du milieu.En télédétection passive optique,les propriétés optiques
d’'un couvert forestier résultent des effets de ses différentes composantes,
photosynthétiques et corticales (branches et troncs),et du sol sous-jacent, couvert
ou non par une végétation herbacée. En télédétection active en hyperfréquences,
le signal radar rétrodiffusé (réfléchi dans la direction de I'antenne de réception) est
essentiellement conditionné par les propriétés géométriques et la teneur en eau
du couvert et du sol.

1. Propriétés optiques de la végétation et du sol

Dans cet exposé,on se référera,plus particulierement,aux travaux de synthése de
Guyot (1989), Guyot et al. (1989), Baret et Guyot (1991) et Soudani (1999). On
distinguera entre les propriétés optiques des feuilles et du sol, et les propriétés
optiques du couvert végétal.

1.1. Propriétés optiques des feuilles

Laaf

pioRntE | \Wharar content Daminant fastsr
-— s = goniroling
bewl reflectance
80 -
woE . Prii
i :~.|.....'.;.r.-.1| Wiater shaoraion i ‘bm':?l'm
g TG / \ bands
& A 1 \
e 3 i T, 1l"'-
3 | f
| o ) !
s /17 TR \
- | L f o
&2 \ /™
e f \ ':J A b
FAd 4 LA
[ -/I." g I."\,_
{l i i i i i i i i i i i Ix‘"—ul
04 06 08 10 12 14 18 18 20 22 24 258
: Wavebergeh (pm)
- e e

Elae
L6121

Tyortwave Inlrared

Fig.4.9. Propriétés optiques des feuilles (d’apres Hoffer, 1978, Centre canadien de télédétection).
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Visible 400-700 nm : dans le visible, les propriétés optiques des feuilles sont
fortement conditionnées par la pigmentation foliaire, xantophylle, caroténe,
antocyanes, et tout particulierement les chlorophylles a et b (Guyot, 1989). On
distingue deux bandes de faible réflectance et de forte absorption, dans le bleu
(450 nm) et dans le rouge (670 nm, canal XSz SPOT), provoquées par les
chlorophylles a et b. Entre ces deux bandes, se situe un pic de réflectance autour de
550 nm (vert-jaune,canal XS1SPOT).

Proche infrarouge 700-1300 nm : dans le proche infrarouge, les propriétés opti-
ques sont affectées par la structure interne de la feuille. On observe une faible
absorption et des fortes réflectance et transmittance. Pour cette bande, les
pigments foliaires et la cellulose, qui constituent les parois cellulaires, sont
transparents etinduisent une faible absorption (10 % maximum).La réflectance et
la transmittance sont pratiquement similaires. La réflectance (50 % maximum)
atteint un plateau dont le niveau est lié a la structure anatomique des feuilles.
Celui-ci est d'autant plus élevé que les feuilles présentent une structure cellulaire
irreguliere, une composition hétérogéne et un nombre d'assises cellulaires
important (Guyot, 1989).

Infrarouge moyen 1300-2 500 nm : dans la bande infrarouge moyen,on distingue
essentiellement les bandes d’absorption de I'eau, centrées sur1 450 nm, 1950 nm
et 2 500 nm. Les pics de réflectance sont a 1650 nm et 2 200 nm (canaux 5 et 7 du
satellite Landsat TM).

De nombreux facteurs (structure interne des feuilles, dge, teneur en eau,
déficiences minérales et état sanitaire des feuilles) sont a I'origine des pertur-
bations de ces propriétés (Guyot,1989) :

1. La taille des cellules et I€paisseur relative du parenchyme lacuneux conditionnent
la réflectance dans le proche infrarouge. Les feuilles épaisses sont généralement plus
réfléchissantes que les feuilles fines. Notons aussi que pour une méme espece, les
feuilles de lumiere sont plus épaisses et plus réfléchissantes que les feuilles d’'ombre.

2. L'age des feuilles affecte indirectement les propriétés optiques, car il influence la
structure et la composition des feuilles. Ses effets sont généralement liés a des
variations de la concentration chlorophyllienne. Au cours de la saison de
végétation dans les foréts de feuillus, des variations phénologiques sont visibles.La
diminution de la concentration chlorophyllienne, a la fin de la saison de végé-
tation,a pour effet une forte diminution de I'absorption et un accroissement de la
réflectance dans le jaune-vert et dans le rouge. Dans le proche infrarouge, I'évo-
lution est uniquement visible lorsque la structure interne des feuilles se trouve
modifiée. Chez les coniferes, la réflectance des aiguilles diminue lorsque I'age
augmente. Cette diminution est provoquée par 'augmentation de la concen-
tration chlorophyllienne etla structure interne des aiguilles, qui devient de plus en
plus dense (Guyot et al.;1989).

3. Les effets de la teneur en eau se manifestent dans toutes les bandes spectrales.
Une diminution de la teneur en eau a pour effet une augmentation de la
réflectance. Elle est beaucoup plus importante dans I'infrarouge moyen que dans
le visible et le proche infrarouge.

4. Les déficiences minérales affectent les propriétés optiques car elles influencent
la structure et la composition des feuilles.Une diminution de la nutrition azotée se



traduit par une diminution de la concentration chlorophyllienne, ayant pour effet
une augmentation de la réflectance dans le visible.

5.Lles effets de I'état sanitaire dépendent de la nature des manifestations
(desséchement et chute foliaire,changement de pigmentation,etc.).

De nombreux travaux ont permis de construire des modeles destinés a prédire le
comportement optique des feuilles suivant les caractéristiques anatomiques, les
caractéristiques de surface, la teneur en eau et en pigmentation foliaire.
Brievement,on distingue globalement quatre catégories de modeles (Jacquemoud
et Ustin,2001) :

1. les modeles de lancer de rayon sont basés sur une description détaillée et une
modélisation tridimensionnelle de la structure anatomique de la cellule et de la
feuille etsimulent la propagation de photons dans ce milieu en utilisant les lois de
réflexion,de réfraction et d’absorption. |l s’agit de modéles a la fois géométriques
et optiques. Tel est le cas du modele RAYTRAN, développé par I'Institut des
Applications Spatiales (IAS, Jacquemoud et al., 1997).

2. les modéles a N flux basés sur la théorie de Kubelka-Munk. Ces modéles
décrivent les différents flux montants et descendants ou la feuille est considérée
comme une ensemble de couches absorbantes et diffusantes. Chaque couche est
caractérisée par un coefficient de diffusion et un coefficient d’absorption qui sont
conceptuellement associés a la composition de la feuille (cellules plus ou moins
absorbantes).

3. Les modeles d’empilement de couches. La feuille est divisée en N couches,
séparées par des espaces d’air. Dans cette catégorie de modéles, on cite le modeéle
PROSPECT (Jacquemoud et Baret, 1990). Il s’agit d’'un modele de transfert radiatif
permettant de calculer la réflectance et la transmittance hémisphériques des
feuilles vertes dans des longueurs d’onde allant de 400 a 2500 nm. Les paramétres
d’entrée de ce modele sont : le paramétre N caractérisant la structure anatomique
foliaire (de 1 a 3), la concentration en chlorophylles a et b, la teneur en eau, en
protéine,en cellulose et en lignine (fig. 4.10).

-:Il.-}.--l Ho 1 M=
Fle £ lwwedoas s

SO e e e
VA
08
LPhiceonlgilk = "51 pgoar?

oAl gy

Wi = LGS B

s M | .

Pzt = 000N 7% g lordt (1]
lllllﬁﬂ J lll]llli
il ]
Lol wailsgran = UL oy S0 (0] 150010 2000 =il
I:IIIIH _I _"Fm WeEvekeraeh [ram

¥elp | Confat] Qiose |

Fig.4.10. Modéle PROSPECT de Jacquemoud et Baret (1990)
(http://www.diderotp7.jussieu.fr/Led/LED_prospect_f.htm).
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4. D’autres modéles simulant le transfert radiatif au sein d’'une feuille ont été
aussi développés. On cite, par exemple, le modele de Dawson et al. (1998) concu
pour simuler les propriétés optiques des aiguilles de pin fraiches ou séches. Les
entrées de ce modele sont illustrées par la figure 4.11:
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Fig. 4.11. Modele LIBERTY pour les aiguilles de coniferes (Dawson et al.,1998)
(http://www.ccrs.nrcan.gc.cal/ccrs/tekrd/rd/apps/em/beps/scale_e.html).

1.2. Propriétés optiques des parties corticales

Les troncs, les branches et les rameaux ont des propriétés optiques différentes de
celles des feuilles. Ces organes ne présentent pas les bandes d’absorption dans le
visible, puisqu’ils sont dépourvus de chlorophylle. D'une facon générale, la
réflectance dans le visible et le proche infrarouge croit lorsque la longueur d’onde
augmente.
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in Guyot et al., 1989).

1.3. Propriétés optiques du sol

Les propriétés optiques du sol dépendent de sa composition minérale,de la teneur
en eau et en matiére organique et de la rugosité de surface. Les effets de la



rugosité sont treés importants dans toutes les bandes spectrales allant du visible a
I'infrarouge thermique. Plus les particules d’un sol donné sont fines, plus la
réflectance est élevée. Une structure grossiere du sol, suite a des travaux agricoles
tels que les labours et les hersages, se traduit par des aspérités importantes qui
accentuent la diffusion et génerent des zones d’'ombre. Concernant la teneur en
eau, plus le sol est sec, plus sa réflectance est importante. La diminution de la
teneur en eau du sol affecte de maniere similaire toutes les bandes spectrales
(fig. 4.13). Etant donné que la teneur en eau est, a la fois, trés variable et
déterminante dans le comportement optique des sols, certains auteurs (Baret,
1986) définissent un type de sol donné par une droite,dite droite du sol, mettant
en relation sa réflectance dans le proche infrarouge et le rouge (fig. 4.14). Cette
droite permet de caractériser les propriétés optiques du sol dans ces deux bandes,
indépendamment de sa teneur en eau.
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Fig. 4.13. Courbes de réflectance d'un sol en Fig. 4.14. Droite de régression entre le
fonction de la teneur en eau (Centre canadien de proche infrarouge et le rouge d’un sol nu
télédétection) (Centre canadien de télédétection).

2. Propriétés optiques du couvert végétal

Le comportement spectral d’un couvert végétal estla résultante de la contribution
de la végétation et du sol sous-jacent qui,dans le cas des foréts, peut étre couvert
ou non par une végétation herbacée. La contribution du sol dans la radiométrie
d’un pixel dépend essentiellement du taux du couvert et de I'épaisseur de la
couche végétale qui le couvre. Ces deux caractéristiques structurales du couvert
peuvent étre exprimées, respectivement, par le degré d’ouverture du couvert et
I'indice foliaire.

Le développement du couvert s'accompagne d’une augmentation de la réflectance
dans le proche infrarouge etune diminution dans le rouge (fig. 4.15). Ces évolutions
s‘atténuent a mesure que la végétation devient couvrante et épaisse. La
réflectance se stabilise a un niveau correspondant a un seuil de saturation qui
dépend de la bande spectrale considérée. Ainsi, dans le proche infrarouge, les
feuilles sont plus transparentes au rayonnement et le niveau de saturation est
atteint pour une végétation plus dense que dans le rouge. Ensuite la phase de
sénescence ramene les propriétés de la réflectance vers des valeurs qui
caractérisent essentiellement le sol.
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I'organisation spatiale
et les propriétés géométriques du couvert végétal,sont déterminants. Ces facteurs
influencent la distribution des zones d’'ombre et de lumiére dans le couvert et la
contribution du sol. Pour des couverts organisés en lignes, tels que les plantations
de pin, la réflectance dépend de I'orientation des rangs par rapport aux rayons
lumineux. Les proportions des zones d’ombre varient selon que les rayons
lumineux sont paralléles ou perpendiculaires aux rangs. Lampleur de I'effet des
rangs sur le comportement optique du couvert dépend de la bande spectrale etdu
taux de couverture. Ces effets sont légerement plus importants dans la bande
visible que dans le proche infrarouge pour laquelle la végétation est plus
transparente (Guyot, 1989 ; Guyot et al,, 1989). Un autre facteur important est Ia
distribution des angles foliaires dont dépend fortement la contribution du sol.
Pour un méme indice foliaire, une distribution foliaire érectophile a pour effet
d’augmenter la contribution du sol dans la réflectance du couvert. Dans le visible,
le sol est généralement plus réfléchissant que la végétation,I'augmentation de sa
contribution se traduit par une augmentation de la réflectance de I'ensemble du
couvert. Dans le proche infrarouge, la tendance est inversée. Ces comportements,
maintes fois vérifiés (Verhoef,1984 ;Guyot,1989 ;Guyotet al. 1989 ;Baretet Guyot,
1991 ; Geol et Qin, 1994), mettent en évidence I'importance de la distribution des
angles foliaires dans la réflectance du couvert.

Limportance de la géométrie du couvert dans sa réflectance se manifeste aussi
dans les effets dus a la rugosité de la couronne supérieure des arbres, car celle-ci
influence la distribution des zones d’'ombre et de lumiére. Notons enfin que
d’autres facteurs, tels que les attaques parasitaires, un déficit hydrique ou le vent,
peuvent affecter fortement la réflectance du couvert.

3. Relations entre I'information radiométrique
et la structure des couverts forestiers
Sur une image de télédétection, les données radiométriques sont appelées

"comptes numériques” (CN) car elles sont exprimées en niveaux de gris allant de
0 a 255 (image dite en 8 bits). Ces comptes numériques peuvent étre transformés



en luminance L (en W m-2 sr" mm-") ou en réflectances r (en pourcentage du
rayonnement incident). Le passage des comptes numériques aux luminances et
aux réflectances est une opération souvent compliquée car elle nécessite I'emploi
d’équations de calibration propres au capteur et de modeles de corrections
atmosphériques.

Lextraction de I'indice foliaire et autres caractéristiques structurales des couverts
forestiers, a partir des données radiométriques, contenues dans les images de
télédétection,est abordée selon deux approches :

— la premiere approche conduit a utiliser les relations empiriques qui associent
I'indice foliaire avec les indices de végétation radiométriques. Dans ce cas, des
mesures in situ sont directement mises en relation avec des acquisitions radio-
métriques (Peterson et al, 1987 ; Running, 1988 ; Nemani et Running, 1989 ;
Spanner et al., 1990 ;Jappiot et al., 1990 ;Gamon et al., 1995, Soudani,1999) ;

- la seconde approche, beaucoup plus physique mais qui nécessite toutefois une
validation terrain, consiste a prédire le comportement spectral des couverts fores-
tiers a partir de modeles de transfert radiatif qui simulent I'interaction du rayon-
nement et les différentes composantes de la végétation et du sol (Verhoef et al,
1984;Goel et Qin, 1994 ; Myneni et al., 1990 ; Gastellu et al., 1996 ; Baret et Guyot,
1991 ; Pinty et al., 1993). Linversion de ces modeles, lorsqu’ils sont inversibles,
permet de fournir des estimations de I'indice foliaire et d’autres caractéristiques
structurales et physico-chimiques du couvert (concentration chlorophyllienne,
teneur en eau, etc). Les modéles de transfert radiatif ont aussi permis d’évaluer
les potentialités et les limites des indices de végétation radiométriques.

3.1. Indices de végétation radiométriques

Les données radiométriques sont souvent utilisées sous forme d’indices
combinant les canaux rouge et proche infrarouge, respectivement X5z et X53 du
satellite SPOT, TM3 et TM4 du satellite Landsat Thematic Mapper, canaux 1 et 2 du
satellite NOAA-AVHRR. Ces indices sont mathématiquement exprimés de maniére
a utiliser le contraste important entre ces deux bandes. Ce contraste résulte de la
forte absorption du rayonnement dans le rouge et de la forte réflectance dans le
proche infrarouge (fig. 4.9).

La complexité structurale des couverts et la multitude des facteurs externes
perturbateurs (géométrie de visée et élévation solaire, effets atmosphériques et
propriétés optiques du sol) sont a 'origine de la multiplicité des indices. Ils sont
classés en deux catégories (Baret et Guyot,1991 ;Goel et Quin,1994) :

1+ Indices caractérisés par une pente : RVI (Ratio Vegetation Index, Pearson et
Miller,1972), NDVI (Normalized Difference Vegetation Index, Rouse et al.,1974), SAVI
(Soil Adjusted Vegetation Index, Huete, 1988), TSAVI (Transformed Soil Adjusted
Vegetation Index,Baret et al.,1989a),etc.

2+ Indices caractérisés par une distance : WDVI (Weighted Difference Vegetation
Index, Clevers, 1986,1989), PVI (Perpendicular Vegetation Index, Richardson et
Wiegand,1977).
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Ces différents indices correspondent généralement a des relations géométriques
dans le plan rouge / proche infrarouge (fig. 4.16). Bien que mathématiquement
différents, certains indices véhiculent les mémes informations spectrales et
discriminent de maniere équivalente les couverts végétaux.
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Fig. 4.16. Indices de végétation radiométriques (d‘apres Baret et al., 1989a).

Si I'on désigne par 1, et r, les réflectances dans les deux bandes proche infra-
rouge et rouge,les indices les plus fréquents sont :

DVI : Difference Vegetation Index

DVI=rg, —r, (4.1
RVI : Ratio Vegetation Index,appellé aussi Simple Ratio SR (Pearson et Miller, 1972)
RVI=r /r, (4.2)

Il correspond a la pente d’une droite reliant I'origine (0,0) et un point (r, r ;)
correspondant a la végétation.

NDVI : Normalized Difference Vegetation Index, appelé aussi Normalized
Difference ND (Rouse et al.,1974)

NDVI = (rpir =) / (P +71) (4.3)
Le NDVI et le RVI peuvent s'exprimer explicitement I'un en fonction de 'autre :
NDVI =(RVI-1)/(1+ RVI) = (tan(a) — 1) / (tan(a) + 1) = tan(a —45°).

Ces deux indices contiennent les mémes informations spectrales. Le DVI est trés
rarement utilisé, car il ne présente pas les avantages de NDVI et de RVI. Le rapport
entre canaux permet de minimiser les effets de conditions d’éclairement et de la
géométrie de viséeles effets atmosphériques et les erreurs de calibration (Baret et
Guyot, 1991 ; Bonn et Rochon, 1992). Bien qu'’il ne soit pas toujours approprié, le
NDVI est de loin I'indice de végétation le plus utilisé.



Fig.4.19. Image DVI. Fig. 4.20. Image RVI.

Sur 'image NDVI (fig. 4.18), les espéces feuillues apparaissent dans des teintes claires
et correspondent a des fortes valeurs de I'indice. Les résineux apparaissent dans des
teintes plus foncées. Les sols nus et les surfaces deau libre apparaissent dans des
teintes trés foncées et correspondent a des valeurs de I'indice faibles ou négatives.

WDVI : Weighted Distance Vegetation Index (Clevers, 1986,1989)

WDVI = Fpir—ary (4.9
PVI : Perpendicular Vegetation Index (Richardson et Wiegand,1977)
1 1
PVI =._7(r pir_arr_b) = (WDVI-b) (4.5)
Oaz+1 Oaz+1

Les deux parameétres a et b sont respectivement la pente et I'ordonnée a I'origine
de la droite du sol (fig. 4.16).

Le PVIreprésente la distance perpendiculaire entre le point (r,r ;) représentant la
végétation et |a droite du sol (fig. 4.16).Théoriquement le PVI est pratiquement nul
pour un sol nu,négatif pour I'eau et positif pour |a végétation.
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Le PVl et le WDVI contiennent les mémes informations spectrales.

GEMI : Global Environment Monitoring Index (Pinty et Verstraete,1992)
GEMI =[h (1-0,25h) - (r,—0,125)] / (1-r}) (4.6)

h=[2(rg;—r2+215r, +05r ]/(rg +r +05)
Cet indice est théoriquement construit pour minimiser a la fois les effets du sol et
atmosphériques.

SAVI : Soil Adjusted Vegetation Index (Huete,1988)
SAV|=[(I‘ pir_rr) (1+|-)] /(rpir+ re+ L) (47)

L est un parametre d’ajustement, introduit afin de minimiser les effets du sol.
L varie de o a l'infini. Pour L = o, le SAVI correspond au NDVI. Lorsque L tend vers
+ ¥, le SAVI tend vers le DVI (Baret et Guyot, 1991). La valeur de L doit étre théori-
quement déterminée pour chaque type de sol. Pour des densités intermédiaires, le
meilleur ajustement est obtenu pour une valeur de L = o,5. Cette valeur semble
satisfaisante pour aborder la plupart des situtations (Baret et Guyot,1991).

TSAVI : Transformed Soil Adjusted Vegetation Index (Baret et al.,1989a)

TSAVI =a(ry,—ar,—b)/[ary +r —ab+c (1+a%)] (4.8)
Le TSAVI correspond a la tangente de I'angle b (fig. 4.16).1l s’agit d’'une amélioration
du PVI. La valeur de c est déterminée pour minimiser les effets du sol. Elle est
généralement prise égale a 0,08. Le TSAVI est égal a o pour un sol nu et proche de
0,7 pour des couverts trés denses. Pour a =1et b =0, le TSAVI est trés proche du
NDVI et du SAVI pour L = o.

Deux autres indices ont été introduits par Qi et al. (1994) :

SAVI1 ol le paramétre L de I’ équation 4.7 est pris égal a:

L =1-2,12 NDVI WDVI (4.9
SAVI2 =r pir T 05—[(r pir —-0,5)2-2(r pir =T n]¥2 (4.10)
De nombreuses relations entre I'indice foliaire LAl et les indices de végétation
radiométriques ont été établies : Peterson et al. (1987) entre le LAl et le RVI (Ratio
Vegetation Index) sur des foréts de coniféres, a partir des données du satellite
LANDSAT Thematic Mapper (SR =1,92 LAl 583, R2 = 0,91) ; Jappiot et al. (1990) entre
le LAl et le NDVI sur des chataigniers a partir des données SPOT (NDVI = 0,165
LAl 01058 R2= 0,98) ; Nemani et Running (1989) entre le LAl et le NDVI (NDVI = 0,35
Ly (LAI/1,652),R2=0,80) sur des foréts de coniferes, a partir des données du satellite
LANDSAT Thematic Mapper ; Soudani (1999) sur des foréts de chénes, a partir des
données SPOT (NDVI = 0,1326 Ly(LAl) + 0,3624, R? = 0,86).

Les relations empiriques entre les indices de végétation radiométriques VI et
I'indice foliaire LAl sont généralement de type exponentiel. Elles s’écrivent sous la
forme suivante (Baret et Guyot,1991) (fig. 4.21):

VI =Vl + (VIg=Vly) exp (-Ky, LAI) (4.13)



VI étant un indice de végétation radiométrique tels que le NDVI, le SAVI etc. |l
s'agit d’'un modele de type “loi d’extinction” de Beer-Lambert ou VI est I'indice de
végétation radiométrique pour un sol nu ; VI, est une valeur asymptotique
traduisant une saturation de I'indice de végétation radiométrique lorsque I'indice
foliaire est trés grand ; Ky, est un coefficient positif contrélant la différentielle de
la relation VI(LAI). Le tableau 4.2 donne quelques estimations de ces différents
coefficients pour des peuplements feuillus tempérés.

Tab. 4.2. Coefficients des modeéles VI=f(LAl) pour des peuplements de feuillus (d’apres
Grégoire-Himmler, 1995).

NDVI SAVI TSAVI
Ky, 05 0,49 0,45
Vi, 071 0,6 0,6
Vi 0,14 0,13 0,01

Les parametres VI, Ky, dépendent des conditions d’éclairement, de la géométrie
de visée et de l'inclinaison foliaire. Pour un angle de visée et un angle solaire
fixes, Ky, diminue lorsque 'inclinaison des feuilles augmente (BaretetGuyot,1991).
Vl,, est peu affecté par l'inclinaison foliaire et les légeres variations observées
dépendent de I'indice de végétation radiométrique considéré. Baretet Guyot(1991)
notent que le TSAVI est insensible, PVI et SAVI diminuent et NDVI augmente,
lorsque I'inclinaison des feuilles augmente.
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(Peterson et al., 1987).

Le plateau atteint par la relation d'ajustement pour les fortes valeurs de LAl est
variable. Il est atteint pour une valeur LAl de 8 pour le TSAVI sur une culture de blé
(Baret et al., 1989b), d’environ 7 pour le NDVI sur une culture de blé (Asrar et al.,
1984),d’environ 16 pour le RVI sur un couvert forestier de coniféres (Peterson et al.,
1990), d’environ 11 pour le NDVI sur des foréts matures de coniféres (Nemani et
Running,1989).
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Les performances des divers indices radiométriques pour I'estimation de I'indice
foliaire ont été évaluées selon les caractéristiques structurales propres au couvert
végétal (effets du sol sous-jacent, de la distribution des angles d’inclinaison
foliaire, de I'nétérogénéité spatiale du couvert), mais aussi selon leur sensibilité
aux facteurs externes, tels que les conditions d’éclairement,la géométrie de visée
et les effets atmosphériques (Baret etGuyot,1991). Les effets du sol sont de loin les
plus indésirables et de nombreux indices sont essentiellement concus pour tenter
de les minimiser. Baret et Guyot,(1991) notent que la sensibilité de ces indices est
variable selon la valeur de I'indice foliaire considérée et I'inclinaison foliaire. Pour
les couverts tres peu denses (LAl < 0,5), le NDVI est affecté par les propriétés
optiques du sol, quelle que soit I'inclinaison foliaire. Pour un LAI < 4, les meilleurs
indices sont respectivement le TSAVI, SAVI et PVI. Pour un LAl > 4, les performances
des divers indices dépendent fortement de I'inclinaison foliaire. Pour les couverts a
feuilles plutdét horizontales, le classement des indices en fonction de leur
performance est le suivant : PVI < SAVI < NDVI < TSAVI. Au contraire, pour les
couverts a feuilles érigées, le classement est : NDVI < TSAVI < SAVI < PVI. Rappelons
que ces conclusions sont des résultats de simulation. Seules les propriétés
optiques des feuilles et du sol ont été considérées. Ces propriétés sont constantes
et le modele de réflectance utilisé, SAIL (Sacttering by Arbitrarilly Inclined Leaves
de Verhoef, 1984),est concu pour des couverts homogenes.

Les effets des autres facteurs, en particulier les effets atmosphériques, sur les
performances des indices de végétation radiométriques ont été abordés par de
nombreux auteurs (Myneni et Asrar, 1994 ; Pinty et al, 1993). Les indices de
végétation radiométriques, déterminés directement a partir des données
satelittales brutes, différent de ceux pouvant étre obtenus au sommet du couvert
aprés corrections atmosphériques. Rappelons que la normalisation (NDVI, SAV,
TSAVI) permet de minimiser ces effets et la possibilité de les utiliser sans
corrections (Baret et Guyot,1991; Bonn et Rochon, 1992). Pinty et Verstraete (1992)
proposent d’utiliser le GEMI (Global Environment Monitoring Vegetation Index)
comme indice permettant de mieux minimiser les effets atmosphériques.

3.2. Modeéles de transfert radiatif

De nombreux travaux ont cherché a construire des modéles permettant de décrire
les flux de rayonnement a I'’échelle du couvert en fonction des caractéristiques
structurales et optiques de ce dernier.

Dans ces modeéles, la réflectance du couvert est considérée comme une résultante
des effets combinés des conditions d’illumination et de visée, de la structure du
couvert, des propriétés optiques des surfaces photosynthétiques et non photo-
synthétiques (troncs, branches, etc.), des propriétés optiques des surfaces sous
couvert (sol, litiere, tapis végétal). Les conditions d’illumination et d’acquisition
sont exprimées par I'angle d’inclinaison et d’'orientation solaire et d’observation.
Les propriétés optiques des surfaces réfléchissantes sont exprimées par les
courbes de réflectance et de transmittance hémisphériques. Les attributs de struc-
ture, qui constituent les principaux facteurs contrélant la réflectance du couvert
(Asner, 1998, Chen et al, 1999), sont I'indice de surface des parties photosyn-
thétiques (LAI) et non photosynthétiques (WAI), les distribution des angles
d’inclinaison et d’orientation des feuilles et des parties non photosynthétiques.



Les modeles de transfert radiatif ont principalement servi a étudier les effets de
certains facteurs, tels que les propriétés optiques du couvert et du sol, les
conditions atmosphériques, la géométrie de visée ou pour tester les performances
dediversindices de végétation radiométriques (Verstraete etal., 1990 ; Goel et Qin,
1994 ; Myneni et Williams, 1994 ; Myneni et al., 1994, Myneni et al., 1995, Asner et
al, 1998, 1999, Leblanc et al, 1997; Guyot et Baret, 1991). Ces modeéles ont pour
principaux inconvénients d’étre basés sur des hypotheses simplificatrices ou le
couvert est considéré comme un milieu homogene et continue (Verhoef et al,
1984, Goel et Qin,1994). Ceux qui sont plus réalistes sont difficiles a paramétrer et
utilisent des entrées difficiles d’acces (Myneni et al., 1990 ; Gastellu et al., 1996).

Les potentialités offertes par les modéles de transfert radiatif pour I'étude des
couverts forestiers sont énormes mais il reste encore a les définir et a les exploiter
pour répondre a des objectifs immédiats et réels.On cite le modéle SAIL (Sacttering
by Arbitrarilly Inclined Leaves) (Verhoef, 1984 ; Baret et Guyot,1991), DART (Discrete
Anistropic Radiative Transfert) (CESBIO, Centre d’études spatiales de la biosphére,
CNES, France),le modéle FLIM (Forest Light Interaction Model) (Rosema etal.1992),
le modele 5-scales combinant le modele 4-Scales développé par Chen et Leblanc
(1997) et le modele de réflectance LIBERTY développé par Dawson et al. (1998).

Afin d’illustrer la maniere dont le couvert forestier est pris en compte dans certains
de ces modeles, |a figure 4.22 résume les parameétres d’entrée, caractéristiques du
couvert,dans le modéle 5-scales :
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Fig. 4.22 Entrées du modéle 5-Scales de Chen et Leblanc (1997) résumant les caractéristiques structu-
rales et optiques d'un jeune peuplement de pin et du sol sous-jacent (LAl = 3,5, densité de 400 arbres/ha).
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Notons seulement que, dans ce modele, les couronnes des arbres sont
représentées par des formes géométriques simples (cdnes pour les coniféres et
des ellipsoides pour les feuillus). Le lecteur trouvera dans le manuel “5-Scales”,
une description détaillée de ce modele. Ce manuel peut étre téléchargé ou
demandé auprés du Canada Centre for Remote Sensing, Environmental
Monitoring Section (ftp://ftp.ccrs.nrcan.gc.ca/ad/EMS/4-SCALE/PC/5-scale.zip).

Linversion des modeles de transfert radiatif consiste a utiliser les réflectances pour
estimer des grandeurs structurales telles que I'indice foliaire, les angles foliaires,
les fractions de trouées et le taux du couvert, etc. Lorsque le modele radiatif
considéré est couplé a un modele feuille tel que LIBERTY, I'inversion permet aussi
d’estimer les caractéristiques de structure, la teneur en eau et en chlorophylle
foliaires. Alors qu’'un modéle de transfert radiatif utilise de nombreuses variables
d’entrée pour estimer seulement une variable de sortie qui est la réflectance, son
inversion part au contraire d'une seule variable dentrée (la réflectance,
généralement a différentes géométries de visée) pour décrire plusieurs variables
de sortie. On imagine bien la complexité d’une telle démarche. De plus tous les
modeéles de transfert radiatif ne sont pas inversibles. linversion de certains de ces
modeles pour I'estimation de I'indice foliaire fait I'objet de nombreux travaux de
recherche. Le modeéle DART a été appliqué a une image SPOT pour cartographier
I'indice foliaire sur la forét de Fontainebleau. Linversion de ce modéle a permis
d’obtenir des résultats satisfaisants. Le modéle FLIM a fait I'objet de plusieurs tests
dans le cadre du projet MARIE-F (Monitoring and Assessment of Resources in
Europe-Forest,1999). Ce modéle part d’une approche simple ou la radiométrie du
couvert est considérée comme étant la résultante de la contribution du sol etde la
végétation en distinguant entre les taches de lumiere et les taches d’ombre.
Lextinction du rayonnement est abordée a partir d'un modele de type exponentiel,
en distinguant entre I'extinction inter-couronnes, qui dépend de la densité, et
intra-couronnes, fonction de I'indice foliaire. Linversion de ce modéle aboutit a
des estimations du taux du couvert (crown cover) et de la transmittance des
couronnes (crown transmittance). Les potentialités et les limites de ce modele ont
été évaluées dans divers couverts forestiers (France, Pays Bas, Finlande, Irlande et
Italie) (MARIE-F,1999).

4. Apports de la télédétection en hyperfréquences
RADAR pour I’étude de la structure des couverts
forestiers

Limagerie radar consiste a émettre des impulsions d’énergie en hyperfréquences
vers les divers éléments du paysage et a enregistrer les échos. Une information,
équivalente a la réflectance dans les images optiques, est extraite des images
radar. Elle correspond a une diffusion moyenne (differential scattering cross-
section per unit area) ou coefficient de retrodiffusion noté s°. Cette quantité est
théoriquement adimensionnelle mais on I'exprime en décibels. Le signal est émis
par une antenne fixée sur le c6té de la plate-forme. Lantenne illumine une bande
perpendiculaire a 'axe du vol.De ce fait,on appelle un tel systéme un radar latéral,
plus connu sous le nom de SLAR (Side Looking Airborn Radar). On en distingue



deux types : (1) le radar a ouverture réelle (Real Aperture Radar) ; (2) le radar a
ouverture synthétique ou encore radar a synthése d’ouverture SAR (Synthetic
Aperture Radar). Une description de ces deux systémes est donnée par Bonn et
Rochon (1992). Notons seulement que le SAR a pour principal avantage de
permettre une meilleure résolution spatiale azimutale.

Le tableau 4.3 résume les longueurs d’ondes utilisées en télédétection radar:

Tab. 4.3. Longueurs d’ondes utilisées en télédétection radar (Bonn et Rochon,1992).

Bande Fréquence (GHz) Longueur d’onde (cm)
P 0,3-1 30-100

L 1-2 15-30

S 24 75715

C 4-8 375775

X 8-12,5 2,4-3,75

Ku (J) 12,5-18 1,67-2,4

K 18-27 1,1-1,67

Ka(Q) 27-40 0,75-11

La télédétection active en hyperfréquences consiste a établir des relations entre
le coefficient de retrodiffusion et les grandeurs biophysiques. Pour un couvert
forestier, la rétrodiffusion résulte des actions combinées du volume végétal,du sol
sous-jacent et des réflexions multiples sol/végétation.

La végétation agit par sa structure (forme,dimensions, distribution,orientation et
inclinaison des feuilles, branches et troncs) etsa biomasse (Soudani,1994 ; Dupont,
1990 ; Ulaby et al.,1982). Le signal radar est aussi fortement lié a |a teneur en eau
du sol (Benallegue et al, 1994, Engman, 1991). Limage résultante est caractérisée
par de tres grandes variations des niveaux de gris entre les zones a forte
retrodiffusion (foréts) et les zones a rétrodiffusion faible (surfaces d’eau libres).
Cest pourquoi elles sont souvent enregistrées en format 16 bits (65 536 niveaux de
gris) alors que la plupart des images dans le domaine optique du spectre sont en
format 8 bits (256 niveaux de gris). Une autre caractéristique de I'image radar est
son aspect poivre et sel dii a I'effetde speckle (chatoiement).Ce phénomene est un
bruit di a la nature cohérente de I'onde radar.

Une image RADARtelle que I'image ERS-1 de la figure 4.3, montre que les surfaces
d’eau libre ressortent dans des teintes sombres correspondant a une faible rétro-
diffusion. Les surfaces d’eau se comportent comme des surfaces lisses ayant
pour effet de provoquer une réflexion spéculaire (comportement comparable a un
miroir) dans une direction opposée a la direction d’incidence. Signalons que la
réponse des surfaces d’eau libre est fortement instable car elle est liée aux
conditions du vent. Les couverts forestiers présentent au contraire une forte
rétrodiffusion et apparaissent dans des teintes claires. Ceci est lié a la complexité
structurale du milieu (troncs, branches et feuilles) engendrant des phénoménes
de réflexion multiple. Les troncs et les branches constituent des surfaces trés
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réfléchissantes. A un degré moindre, I'hétérogénéité et les différents ages du
peuplement traduisent une irrégularité du couvert et donc un effet de rugosité.
Signalons aussi que certaines surfaces telles que les espaces urbains ressortent
dans des teintes claires. Ces surfaces sont fortement hétérogenes. Les batiments,
voiries et parkings sont des forts réflecteurs radar.

Trés peu de travaux ont porté sur I'estimation de I'indice foliaire a partir des
hyperfréquences radar. La plupart de travaux ont concerné les cultures. Une
synthése bibliographique a été réalisée par Champion et al. (1996). Prévot et al.
(1996) donnent une expression de la rétrodiffusion radar en fonction de I'indice
foliaire et la teneur en eau de la végétation et du sol.

Conclusion

Lemploi des images de télédétection pour I'estimation de I'indice foliaire demeure
encore une affaire de spécialistes. Les étapes préalables avant I'exploitation de
I'information radiométrique sont relativement longues et fastidieuses.En effet,les
images acquises par les systémes spatiaux ou aéroportés ne sont pratiquement
jamais superposables a une carte etil est nécessaire de corriger géométriquement
les données. Les effets atmosphériques doivent aussi étre pris en compte et
corrigés. Cette étape est fondamentale pour des études multi-temporelles du
couvert.

Alors que sur les cultures, les relations LAl et indices de végétation radiométriques
sont relativement simples a établir (Asrar et al., 1984), les foréts présentent des
difficultés particulieres en raison de leurs dimensions et de leur hétérogénéité
structurale. La présence de sous-étages et de tapis herbacés peut contribuer d’'une
facon non négligeable a la réflectance du couvert (Peterson et al., 1987 ; Spanner
et al, 1990 ; Graetz, 1990 ; Soudani, 1999). De plus, 'existence de surfaces non
photosynthétiques (sol, affleurement rocheux et surfaces corticales) affecte les
réponses radiométriques. Le choix d'un indice de végétation radiométrique
particulier n'est pas toujours une opération aisée lorsqu’'on ne dispose pas de
toutes les informations structurales, essentiellement la distribution des angles
d’inclinaison foliaire,qui influencent fortement les performances de divers indices.
Cette complexité de la nature de liens entre la structure des couverts forestiers et
les données radiométriques correspondantes doit toujours étre prise en compte,
car elle conditionne la validité des relations pouvant étre établies et leur éventuelle
transposition sur d’autres sites.
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Problemes poseés
par les méthodes indirectes optiques
et tendance de développement

Introduction

De nombreux travaux effectués, dans différents types de foréts, indiquent que les
méthodes indirectes sous-estiment I'indice foliaire. Dans un peuplement de sapin
Douglas (Pseudotsuga menziesii (Mirb.)), Smith et al. (1993) ont trouvé que le
LAI-2000 PCA sous-estimait I'indice foliaire d'environ 62 % c'est-a-dire que le LAl
mesuré par cet instrument ne correspondait qu'a 38 % de l'indice foliaire mesuré
par une méthode directe. Gower et Norman (1991) aboutissent a des conclusions
similaires dans des peuplements de pin rouge (Pinus resinosa),de pin blanc (Pinus
strobus), de méléze d'Europe (Larix decidua) et d'épicéa (Picea abies). Cette sous-
estimation est située entre 35 et 40 % pour ces quatre espéces résineuses. Dans
un peuplement de chéne, chataignier et hétre, Cutini et al. (1998) observent une
sous-estimation de l'indice foliaire, par le PCA LAI-2000, de 26,5% en moyenne
par rapport a l'indice foliaire mesuré par la collecte de litiere. D'autres travaux
ont abouti a des conclusions similaires (fig. 5.7). Gower et al. (1999) signalent
que la sous-estimation de I'indice foliaire par les méthodes indirectes est d'environ
25 a 30 % dans la plupart des canopées forestieres.
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Fig.5.1. Relations entre LAl indirect et LAI direct.
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Ces travaux attribuent cette sous-estimation a I'inadéquation du modéle poisson-
nien aux couverts forestiers. Rappelons que ce modéle est basé sur une distribu-
tion aléatoire des éléments foliaires dans le volume végétal.Alors qu'il semble aisé
de satisfaire cette hypothése dans les cultures et les prairies, a couverts
relativement homogeénes et uniformes, les couverts forestiers présentent des
structures discontinues et hétérogeénes. En effet, la distribution des éléments
foliaires y est agrégative et le modele poissonnien, du moins sous sa forme clas-
sique,semble inadapté a des tels milieux (Nilson,1971 ;Lang, 1986,1987 ; Kucharik
et al, 1997 ; Chen et al, 1997 ). Afin de tenir compte des effets de I'agrégation
foliaire,une premiére modification du modéle de Poisson a été proposée par Nilson
(1971), qui introduit un paramétre de correction Q dans I'expression de la fraction
de trougées :

p(q) = @ —G(8) WLAI/cos 6 (5_1)

Rappelons que P(q) est la fraction de trouées dans la direction g, LAl est l'indice
foliaire, G(qg) est la projection d'une unité de surface foliaire dans une direction
perpendiculaire a g, gest le complémentaire de la hauteur angulaire h (voir chap. 2)
et Q est un facteur mesurant l'agrégation foliaire.

D'autres travaux (Fournier et al., 1997 ; Walter et Torquebiau, 1997 ; Chen et al., 1997)
signalent que l'agrégation de la végétation se manifeste a différentes échelles. En
effet, I'agrégation peut étre observée dans des bouquets d'arbres d'un méme
peuplement,entre couronnes a l'intérieur d'un méme bouquet, entre les branches a
l'intérieur de la couronne, entre rameaux a l'intérieur de la méme branche et entre
feuilles sur le méme rameau. Ceci est particulierement le cas des coniféres, ou la
disposition des aiguilles autour des rameaux (pousses) est fortement agrégative
(Chen et al, 1991). Chen et al. (1997) distinguent deux niveaux d'agrégation : une
agrégation a une échelle supérieure a la taille de trouées a l'intérieur de la pousse et
une qui lui est inférieure. Ces mémes auteurs proposent de modifier I'expression
donnée par Nilson (équation 5.1) pour tenir compte de ces deux échelles :

P6) =e —-G(6) (We/ye)LAI/ cos 6 (5.2)

Le facteur d'agrégation est structuré par deux parametres : Q. qui représente
I'agrégation entre les pousses feuillées et g. qui représente 'agrégation des feuilles
(ou des aiguilles) a l'intérieur de la méme pousse. Dans la terminologie anglo-
saxonne,g. est connu sous le terme within shoot clumping factor pour les coniferes
et within leaf clumping of foliage pour les feuillus.

Une autre hypothese, implicite dans les méthodes indirectes optiques, conduit a
considérer le volume végétal comme un milieu constitué seulement de feuilles et
de trouées. L'indice foliaire estimé par ces méthodes est en réalité un indice
végétal (VAI). Pour tenir compte de la contribution des branches et troncs, Chen
(1996) modifie I'équation 5.2 comme suit :

P(e) = e —G(6)(We/ye) VAl / cos B (53)
En tenant compte a la fois de 'agrégation foliaire et de la contribution des parties

corticales, Chen (1996) note que les méthodes indirectes optiques estiment la
quantité (Q./ g.) VAL Cette quantité estappelée effective leaf area index L. L'indice



foliaire proprement dit LAl est |a différence entre l'indice végétal VAl et I'indice de
bois WAI : LAl = VAI —WAI = VAI (1—a) ou a estle rapport entre WAI et VAl ou encore
LAl=(1—-a) L. g/ Q.

L'expression finale du modéle poissonnien modifié est donc la suivante :

We
P (6) = & 00 g Ao (54)

C'estla quantité LAl qui est,théoriquement,déterminée par les méthodes directes
de référence (collecte de litiere et méthodes allométriques). Les méthodes indi-
rectes telles que le PCA LAI-2000, le Sunscan et la technique des photographies
hémisphériques déterminent la quantité L. L'estimation de l'indice foliaire propre-
ment dit nécessite une estimation des deux facteurs d'agrégation et la détermi-
nation de la contribution des branches et troncs.

1. Mesure de I'agrégation foliaire dans les couverts
forestiers

1.1. Mesure du facteur d'agrégation foliaire W,

On dispose de deux instruments permettant d'estimer le facteur Q.. Ces deux
instruments sont le TRAC (Tracing Radiation and Architecture of Canopies) mis au
point par Chen et al. (1997) et le MVI (Multiband Vegetation Imager) mis au point
par Kucharik et al. (1997).Du fait que la taille de trouées a l'intérieur des branches
est inférieure a la résolution spatiale de ces deux instruments, seul Q, est estimé.
L'estimation de g, nécessite des mesures indépendantes au laboratoire.

Une description du TRAC est accessible sur le site du Centre canadien de télédé-
tection (CCRS) :
http://www.ccrs.nrcan.gc.ca/ccrs/tekrd/rd/apps/em/beps/trac_e.html

Le TRAC est un instrument portable pouvant étre manipulé par une personne. Les
acquisitions s'effectuent par ciel clair. L'opérateur marche sous couvert, le long
d'un transect d'une longueur d'environ 200 a 300 m, a une vitesse réguliere
(environ 0,3 m/s), et enregistre a trés haute fréquence le rayonnement transmis
dans le PAR (400-700 nm). Ces mesures sont effectuées par temps ensoleillé
et peuvent étre pratiquées a différentes hauteurs du soleil. Les figures 5.2 et 5.3
montrent un exemple de mesures a I'aide du TRAC dans un peuplement de pin gris.

Les pics (fig. 5.2) correspondent a des taches de lumiere plus ou moins importantes.
Les pics, observeés sur des distances suffisamment importantes, sont généralement
associés a de larges trouées situées entre les cimes des arbres. Les pics observés sur
des distances plus courtes correspondraient généralement a des petites trouées a
I'intérieur de la méme cime ; les faibles valeurs de rayonnement sont associées a
des zones de végétation denses. A partir de ces mesures, Chen et Cihlar (1995)
¢tablissent la distribution de la fraction de trouées totale en fonction de la taille
dans la direction du parcours d'échantillonnage (fig. 5.3). L'ordonnée d'environ
0,3 est la fraction de trouées moyenne (trouées de taille > 0), déterminée par le
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Fig. 5.2. Variation du rayonnement transmis le Fig. 5.3. Distribution de la fraction de trouées
long d'un cheminement de 20 m (source CCRS).  en fonction de leurs tailles le long du méme
cheminement

rapport entre la longueur totale des trouées et la longueur du transect. Elle
correspond a celle mesurée habituellement par le rapport du rayonnement trans-
mis au rayonnement incident (Demon, PCA LAI-2000). F,,,, F, et F,, de la figure 5.3
sont, respectivement, la distribution observée, la distribution théorique prédite
dans le cas aléatoire (Miller et Norman, 1971) et la distribution observée corrigée
selon une méthode proposée par Chen et Cihlar (1995).La correction s'effectue par
extraction des fractions de trouées excédentaires entre la distribution observée et
la distribution théorique aléatoire (Chen,1996).

1+ Dg)Ly[F
Le facteur d'agrégation est calculé comme suit : W = ( I_Dg)F Nl
4N[—mrj—

Ag est la fraction de trouées totale extraite. Elle est donnée par :
Dg = I:m - I:mr

Chen (1996) signale que le facteur d'agrégation varie en fonction de I'angle zéni-
thal. En supposant une variation linéaire de Qe en fonction de q, il propose de
considérer la valeur moyenne et de prendre Qe mesuré pour q =39°.

Les estimations fournies par le TRAC ont été validées par plusieurs travaux (Chen
et Cihlar, 1995 ; Chen, 1996 ; Chen et al., 1997 ; Kucharik et al., 1997). Bien que cet
instrument puisse fournir une estimation de l'indice foliaire, Chen et al. (1997)
recommandent de ne |'utiliser que pour déterminer le facteur d'agrégation Qe. Ce
facteur est ensuite utilisé pour corriger les estimations fournies par les méthodes
indirectes, en particulier celles fournies par le PCA LAl-2000.

Le second instrument permettant d'estimer le facteur d'agrégation Qe est le MVI
(Kucharik et al., 1997, Kucharik, 1998). Une description détaillée de cet instrument
est accessible sur le site :
http://daacl.esd.ornl.gov/boreas/TE/te6mltvg/comp/TE06_Multi_Veg Imager.txt.

Cet instrument est constitué d'une caméra CCD, muni d'un objectif de 24 mm ou
de 35 mm de focale et d'un jeu de filtres permettant I'acquisition de deux images
complémentaires :I'une dans le visible de 400 a 620 nm et l'autre dans le proche
infrarouge de 720 a 950 nm. Les acquisitions s'effectuent sous le couvert avec



I'objectif dirigé vers le ciel et I'appareil monté sur un trépied. Les photos 5.1 et 5.2
correspondent a des acquisitions sous un couvert de peuplier tremble (Populus
tremuloides).

Photo. 5.1. Photographie dans le visible, acquise par le MVI sous un couvert forestier
de tremble (Kucharik et al., 1998).

] - . i Tk "'- .
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Photo.5.2. Photographie dans le proche infrarouge, acquise par le MVI sous un couvert

forestier de tremble (Kucharik et al., 1998).

Aprés classification de ces deux images (trouées, feuillage et parties non photo-
synthétiques), le MVI permet de quantifier I'indice foliaire en distinguant entre le
feuillage situé dans les taches de lumiere de celui situé dans les taches d'ombre,
la distribution des angles foliaires, I'indice de bois et le facteur d'agrégation Qe.
Les travaux de validation de (Kucharik et al., 1998 et 1999) ont permis de mettre
en évidence les potentialités offertes par cet instrument. Aprés correction des
effets d'agrégation et des surfaces corticales, les estimations d'indice foliaire
fournies par le MVI ont été comparées a des mesures directes allométriques, et les
résultats paraissent satisfaisants. Concernant le facteur d'agrégation, des
estimations par le MVI ont été comparées a celles obtenues par le TRAC et, selon
les sites étudiés, les résultats sont plus ou moins comparables.Notons que le MVI
n'estpas commercialisé et que peu de travaux ont été réalisés avec cetinstrument.
Le tableau 5.1 fournit quelques estimations de Qe obtenues par le TRAC et le MVI.
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Tab. 5.1. Facteur d'agrégation estimé par le TRAC et le MVI (a Chen,1996 ; b Kucharik et al.,

1999 ;c Gower et al., 1999).

Peuplement Age (ans) Hauteur (m) Densité Facteur d'agrégation
(arbres/ha) Qe
Pinus banksiana 60-75 12-15 1600-2 400 0,71 TRAC @
Pinus banksiana 11-16 4-5 400-4100 0,71 TRAC a
Pinus banksiana 50-65 9-13,5 1300-2 600 0,82 TRAC 2b
0,45 MVI b
Pinus banksiana 25 0-2,5 5700-42 000 0,95 TRAC 2
Picea mariana 0-15§ o-1M 3 700-4 400 0,70 TRAC b
035MV| b
Populus tremuloides — - - 0,72 TRAC b
0,64 MV| b
Accer Saccha - - - 0,95 MVI ¢
Quercus 0,88 MVI ¢
Tsuga Canadensis 0,94 MV| ¢

1.2. Mesure du facteur d'agrégation g

Le facteur d'agrégation @, qui représente l'agrégation des éléments foliaires a
l'intérieur de la pousse, se mesure au laboratoire. Il n'existe pas de protocole
de référence. Gower et Norman (1991), dans des peuplements résineux,mesurent le
rapport entre la surface totale projetée des aiguilles a lintérieur de la pousse
et la surface projetée de la pousse. Seule une projection verticale a été utilisée.
Ce rapport, noté R dans le guide d'utilisation du LAI-2000 PCA (Licor, 1992),est de 1,5
(+0,41),1,61 (% 0,35),1,49 (+ 0,28) et 1,6 (+ 0,14), respectivement pour le pin rouge (Pinus
resinosa), le pin blanc (Pinus strobus), le méleze (Larix decidua) et 'épicéa (Picea Abies).
Alors qu'en forét de feuillus, l'unité de base des modeles d'estimation de l'indice
foliaire est la feuille, en foréts de coniferes, de nombreux travaux considerent la
pousse comme l'unité élémentaire de base. Ces travaux considérent comme
admissible I'hypothese que la distribution des pousses est aléatoire et que l'indice
des aiguilles, estimé par les méthodes indirectes, est en réalité un indice de surface
de pousses (Shoot area index) (Gower et Norman, 1991; Chen,1996 ; Chen et al,1997).
Pour déterminer l'indice des aiguilles, il suffit de multiplier 'indice de surface de
pousses par le facteur d'agrégation de Gower et Norman (1991). C'est cette technique
de correction qui est proposée dans le guide d'utilisation du PCA LAl-2000.

Cette technique de correction a été critiquée par Fassnacht etal. (1994) et Chen (1996).
Ces derniers signalent que Gower et Norman (1991) mesurent l'indice d'agrégation en
employant uniquement une projection verticale, alors que la surface projetée dépend
de la position angulaire de la pousse et de la direction du rayonnement incident. Une
nouvelle méthode d'estimation du facteur d'agrégation a été proposée par Fassnacht
et al. (1994) et puis reprise et complétée par Chen (1996).

Chen (1996) définit ge comme étant le rapport entre la demi-surface totale des
aiguilles A, a la demi-surface totale de la pousse A, : ge=A, /A.. Chen (1996) donne
une expression de As :



1 \2p \
As=— Qdo (X, (6, ¢)coso do
P 0

Ap(af) est la projection de la pousse dans une direction d'angle zénithal q et
d'azimut f. g est mesuré par rapport a la normale au plan contenant la pousse
(table lumineuse),et f par rapport a une direction de référence sur le méme plan.
A est mesuré en placant généralement la pousse sur une table lumineuse et
en déterminant la surface projetée a différents angles de vue. Considérant par
exemple, une pousse de forme sphérique de rayon R contenant n aiguilles de
forme cylindrique,ou r est le rayon de la section et | est la longueur de l'aiguille. La
demi-surface totale des aiguilles a l'intérieur de la pousse est A, =nprl.La surface
projetée de la pousse est constante et ne dépend pas de get f. Ajest égala p R
A est lademi-surface totale de la pousse de forme sphérique : A=1/2 (4 p R?).
Le facteur de contagionest:g. = (nprl)/(2 p R?.

Pour des pousses de formes complexes, As est la demi-surface totale de I'enve-
loppe de la pousse. Elle peut étre déterminée au laboratoire selon I'expression
suivante (Chen,1996) :

5 A (0°,0°) cos (15°) + A (45°)cos(45°) + Ap (90°,0°) cos (75°)
cos(15°) + cos(45°) + cos(75°)

A_

s=

Le tableau 5.2 donne quelques estimations multi-angles du facteur d'agréga-
tion g, :

Tab. 5.2. Quelques mesures du facteur d'agrégation g..

Espéces Coefficient d'agrégation Références
Acer saccharum 1,0 Gower et al. (1999)
Quercus 1,0 Gower et al. (1999)
Populus tremuloides 1,0 Gower et al. (1999)
Pinus banksiana 1,3 Chen et Cihlar (1995)
Pinus banksiana 1,2-1,4 Gower et al. (1999)
Picea mariana 1,3-1,4 Gower et al. (1999)
Pseudotsuga menziesii 1,77 Smith et al. (1993)
Pinus sylvestris 1,75 Stenberg et al. (1994)
Pinus resinosa 2,8 Chen et Cihlar (1995

Notons que pour déterminer le facteur d'agrégation g. pour une espece donnée,
il estnécessaire de tenir compte de la variabilité de ce facteur en fonction du statut
social de l'arbre et la hauteur d'échantillonnage. La figure 5.4 met en évidence la
variabilité de g, en fonction du statut social et de la position en hauteur de la
pousse dans deux peuplements de Pinus banksiana et Picea mariana.
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Fig.5.4. Facteur d'agrégation g, mesuré a différentes hauteurs sur arbres dominants, co-dominants
et dominés (d'apres les données de Chen,1996).

La figure 5.4 montre que le facteur d'agrégation g. est plus élevé en haut qu'en
bas de la cime. Il est aussi plus élevé pour les dominants que pour les surcimés.
Chen (1996) signale que les conditions de rayonnement semblent étre le facteur
contrélant g.. Notons que pour I'ensemble du peuplement,c'estla valeur moyenne
qui a été considérée.

La détermination de g. nécessite la mesure de la surface des éléments foliaires.
Il existe deux catégories de méthodes permettant de déterminer la surface
des éléments foliaires : (1) les planimétres optiques et les systémes d'analyses
d'images. Ces méthodes mesurent des surfaces projetées. Pour les feuilles, la sur-
face projetée est tres proche de |la demi-surface totale de la feuille en considérant
les deux faces. Pour les aiguilles, le passage de |a surface projetée a une surface
totale nécessite l'application des coefficients de correction de forme ; (2) la
méthode par déplacement de volume.

1.2.1 Planimeétres optiques et systemes d'analyse d'images

Une description détaillée des ces instruments est donnée en annexe 2.

Les planimetres emploient des scanners photoélectriques ou laser. Ils ont géné-
ralement des résolutions spatiales permettant de mesurer rapidement la surface
projetée et les dimensions linéaires des feuilles et des aiguilles. C'est le cas du Cl-




202 Portable Leaf Area Meter, le Cl-203 Portable Laser Leaf Area Meter et le Cl-420
Portable Area Imager (CID, USA), le LI-3000A Portable Area Meter et LI-3100 Area
Meter (LI-COR Inc,USA),le systéeme Conveyor Belt Unit associé au logiciel WINDIAS
(Delta-T Devices, UK.).

Notons que les systémes d'analyse d'images sont basés sur des images
numérisées des feuilles ou des aiguilles et utilisent des logiciels pour déterminer
les surfaces projetées et les autres caractéristiques géomeétriques. En outre, ces
logiciels utilisent des algorithmes de classification a partir des couleurs, afin de
discriminer entre les surfaces photosynthétiques, les trous et les différentes mani-
festations de dommages pouvant affecter les feuilles ou les aiguilles. C'est le cas
des logiciels Win/MacFOLIA et Win/MacSEEDLE et NEEDLES (Régent Instruments,
CAN), WINDIAS (Delta-T) et les systemes Cl-400 Computer Imaging Analysis
System et le Cl-410 Portable Computer Imaging Analysis System (CID, USA).

Il est important de signaler que I'estimation de l'indice foliaire ou l'indice des
aiguilles, sur la base de la demi-surface totale, nécessite le passage de la surface
projetée a la surface développée. Par exemple,lors de I'établissement des relations
allométriques, la surface des aiguilles déterminée a I'aide des systémes d'analyse
d'images correspond a une surface projetée. L'indice ainsi estimé correspond a une
surface projetée etil estinférieur a la demi-surface totale. Autrement dit,pour une
aiguille de longueurl etde section circulaire de rayon r (exemple : Pinus cembroides
var, monophylla), la surface projetée est 2rl alors que la surface totale est 2prl.
Le rapport entre la surface totale et |a surface projetée,noté c, est ici égal a p. Pour
une aiguille de section hémi cylindrique (exemple : Pinus sylvestris), le coefficient
de correction de forme c est égal a (1+ p/2) soit environ 2,57. Pour des feuilles
parfaitement planes, ce coefficient est égal a 2. Ainsi, si on note NAI l'indice des
aiguilles defini sur la base de la demi-surface totale et NAI, l'indice projeté, ces
deux quantité sont reliées par I'expression suivante : NAI = 1/2 ¢ NAI,. Alors qu'il
est relativement aisé de déterminer le coefficient c pour des aiguilles de formes
géométriques simples (cylindrique, hémi cylindrique, plate), certaines aiguilles
possedent des sections de formes complexes (fig. 5.5) pour lesquelles la surface
projetée dépend de la direction de la projection. Des projections multidirec-
tionnelles sont donc nécessaires pour déterminer une surface projetée moyenne.
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Fig.5.5. Coupe transversale d'une aiguille : la ligne du haut : Abies concolor, Abies nordmanniana,
Abies pinsapo, Abies arizonica, Taxus baccata, Abies amabilis. La ligne du milieu : Cryptomeria japo-
nica, Cedrus libani, Pinus cembra, Pinus ponderosa, Pinus cembroides var monophylla, Picea omo-
rika, Picea asperata, Picea polita, Picea Abies, Picea smithiana. La ligne du bas : Pinus sylvestris,
Cephalotaxus fortunei, Larix gmelinii var japonica, Tsuga canadensis, Cunninghamia lanceolata,
Sciadopitys verticillata (source : Kriissmann, 1979).
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Actuellement, le coefficient c est seulement déterminé pour certaines especes.
Le tableau 5.3 donne quelques mesures de ce coefficient :

Tab. 5.3. Coefficient de correction ¢ pour quelques especes de pin.

Espéces Coefficient c Références
Pinus sylvestris 3,0 Oker-Blom et Smolander,1988
Picea abies 2,5 Oren et al., 1986
Pinus resinosa 3,32 Johnson,1984
Pinus virginiana 2,65
Pinus rigida 2,70
Pinus taeda 3,03
Pinus pumila 3,08
Pinus strobus 3,05

1.2.2. Méthode de déplacement de volume

Cette méthode, simple et peu colteuse,permet de mesurer la surface totale des ai-
guilles a partir du volume d'une pousse intacte ou d'un échantillon. La pousse est
introduite dans un bac d'eau. Le volume de |a pousse est donné par le volume d'eau
déplacé. La surface totale est ensuite mesurée a partir d'une relation entre le volume
d'aiguilles, leur longueur moyenne, leur nombre et un facteur de correction. On
présentera dans l'annexe 2 le protocole proposé par Norman J.M. et utilisé dans le
cadre du projet BOREAS Boreal Ecosystem-Atmosphere Study (Norman JM,
communication personnelle).

Il est important de signaler qu'une attention particuliere doit étre accordée a la
résolution spatiale de ces instruments. En effet, la résolution de certains
instruments est insuffisante pour déterminer la surface projetée des aiguilles.

2. Indice de bois ou indice de surface non photosynthétique

Les méthodes optiques indirectes ne distinguent pas entre les surfaces foliaires et les
surfaces des autres organes tels que les branches et les troncs (photos 5.3 et 5.4).

Photo 5.3. Photographie hémisphérique noir et Photo 5.4. Photographie hémisphérique mon-
blanc. trant les contours des parties corticales.



De nombreux travaux ont fourni des estimations directes et indirectes de la
contribution des parties corticales. Cette contribution est exprimée par l'indice de
bois WAI, qui, rappelons-le, est défini comme étant la demi-surface totale des
compartiments non photosynthétiques (branches, troncs, cdnes) par m2 du sol. Le
WA est fortement variable. En utilisant des méthodes directes destructives,
Deblonde et al. (1994) déterminent un WAI de 0,5 a 0,6 pour un indice d'aiguilles
(NAI) de 3 a 6 dans des peuplements de Pinus resinosa et de 0,2 a 0,7 pour un NAI
de 1,5 a 2,2 dans des peuplements de Pinus banksiana. Le ratio WAI/NAl est de 8 a
12 % pour Pinus resinosa et de 10 a 33 % pour Pinus banksiana. Chen (1996) déter-
mine un rapport WAI/VAI de 17 % dans un vieux peuplement de Picea mariana et
respectivement 28 a 32 % et 3 a 5 % dans des vieux et des jeunes peuplements de
Pinus banksiana. Dans des peuplements de pin sylvestre (Pinus sylvestris). Halldin
(1985) obtient un WAI de 1,4 ( 21 % du NAI maximum). Dans des peuplements de
Pinus radiata, Lang et al. (1991) fournissent des contributions dans le NAI total de
85,5 %,7,5 %,5 % et2 % respectivement pour les aiguilles vertes, les aiguilles seéches,
les branches et les troncs. Dans des peuplements de pin sylvestre de Haguenau
(France), Walter et Grégoire (1996) estiment le WAl a 10 % du NAI maximum.Dans
des peuplements feuillus, Kruijt (1989) obtient un ratio WAI/VAI de 12 % dans des
jeunes chénes. En utilisant des méthodes indirectes (PCA LAl-2000 et Demon),
Dufréne et Bréda (1995) obtiennent un ratio WAI/VAI d'environ 20 % dans des
jeunes peuplements tempérés de chéne sessile, de 10 a 22 % dans des jeunes
peuplements mélangés de chataignier, de 40 % dans un peuplement agé de hétre,
28 % dans un peuplement adulte de chéne sessile et de hétre et de 23 % dans un
peuplement adulte de hétre et de charme. Dans un peuplement feuillu de chéne,
chataignier etde hétre,Cutini et al. (1998),en utilisant le PCA LAI-2000, obtiennent
des WAl allant de 0,5 2 1(9-38 % du VAl).Dans des peuplements adultes de chéne,
hétre et charme, en utilisant la technique de photographies hémisphériques,
Soudani (1999) obtient des WAI allant de 0,62 a 1,66 (15 a 32 % du VAI).

Dans une synthése récente, Gower et al. (2000) situent la contribution des parties
corticales entre 5 a 35 % de l'indice végétal estimé par les méthodes indirectes. Ces
auteurs notent que lorsqu'une estimation de l'indice foliaire proprement dit est
souhaitée, les estimations fournies par les méthodes indirectes nécessitent des cor-
rections des effets des branches et des troncs. Lang (1993) et Chen (1996) considérent
le VAl comme étant égal a la somme du LAl et du WAI.Dufréne et Bréda (1995), Gower
et al. (2000) signalent que cette égalité n'est pas toujours vraie. En effet, pour des
couverts présentant des distributions aléatoires du feuillage et des surfaces corticales,
l'indice foliaire LAl peut étre obtenu en soustrayant l'indice de bois WAI de l'indice
végétal VAI. Dans le cas contraire, la soustraction n'est pas fondée en raison du recou-
vrement des branches par les feuilles et inversement. Dans des canopées fermées de
peuplier tremble, Kucharik etal. (1998) montrent que seulement 5 % des branches in-
fluencent l'estimation de l'indice foliaire, 10 % dans des peuplements de Pinus
banksiana. Pour des canopées fermées, ces auteurs suggerent de négliger la contri-
bution des branches et d'effectuer seulement une Iégere correction pour tenir compte
de la contribution des troncs.

Conclusion

Les travaux cités ci-dessus mettent en évidence I'importance des considérations
théoriques pour l'interprétation des estimations d'indice foliaire obtenues par les
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méthodes indirectes.L'utilisateur doit garder a l'esprit les hypotheses a |a base des
modeles de calcul employés. Une analyse fine de la distribution zénithale des
trouées permet de juger la validité de ces estimations etd'éliminer les erreurs dues
a l'inadéquation de ces modeles a la distribution trés irréguliere des trouées en
certains points d'acquisition.

La littérature scientifique concernant l'estimation de l'indice foliaire est par-
ticulierement riche. De nombreux travaux en cours cherchent a améliorer les
estimations d'indice foliaire en prenant mieux en compte I'hétérogénéité et la
complexité structurale des canopées forestiéres.Bien que les travaux de validation
du TRAC et du MVI demeurent insuffisants, ces deux instruments ont permis
de mieux tenir compte de la nature agrégative de la distribution des éléments
foliaires au sein du couvert forestier.



; ;. 125
Conclusion générale

Réflexions a propos du choix
du descripteur du couvert
dans diverses applications forestieres

Aprés avoir détaillé les différents équipements et logiciels de traitement
actuellement disponibles, il nous semble important de rappeler que les différents
descripteurs du couvert présentés dans ce document sont plus ou moins per-
tinents en regard des objectifs de I'utilisateur. Rappelons aussi que nous n‘avons
pas fait état dans cet ouvrage des appréciations visuelles quantitatives (état des
cimes, pertes foliaires, jaunissement... ),qui se situent entre métrologie et sympto-
matologie. De nombreux travaux sont disponibles sur ce point auprés du
Département de la Santé des Foréts (DSF), depuis des guides de notation, des
analyses de travaux d’intercalibrations de notateurs jusqu’a des critiques sur les
dérives de notations temporelles ou spatiales (entre régions ou pays).

Les parametres dépendants de la structure des couverts forestiers sont nombreux
et le descripteur le plus pertinent doit étre réfléchi selon I'objectif de I'utilisateur.
Si le taux de couvert, le pourcentage de ciel ou la fraction de trouée peuvent
parfois convenir, une mesure précise de l'indice foliaire sera, dans d’autres situa-
tions, nécessaire. Dans d’'autres cas encore,un calcul de rayonnement sous couvert
(site factors, transmittance) sera préféré. Il est donc essentiel, avant de se poser la
question technique de I'’équipement a utiliser, de clairement définir ses besoins et
la variable recherchée. Certes, les techniques les plus sophistiquées permettent
d’obtenir simultanément la plupart de ces descripteurs, mais la mise en ceuvre
et le colt des équipements sont parfois limitants ou tout au moins contraignants.
A l'aide de quelques exemples d’application dans lesquels des descripteurs du
couvert sont recherchés, quelques réflexions quant au choix du paramétre a
mesurer sont données ci-dessous. Le choix technique du matériel est alors déja
partiellement fléché.

Le gestionnaire de réseau de surveillance sanitaire des foréts est préoccupé par
une mesure fiable et reproductible de I'état du couvert, et s’intéressera plutét a
une dynamique interannuelle de I'état de fermeture ou de porosité du couvert,qui
peut étre mesurée par une fraction de trouées ou un pourcentage de ciel. Ponc-
tuellement, 'incidence d'une perturbation accidentelle sur la structure des
couverts forestiers (gel,attaque biotique,chablis, bris de glace...) devra étre évaluée
plus précisémenty compris éventuellement en dynamique saisonniére. Un calcul
d’indice foliaire a partir d’'un analyseur de couvert ou de photographies hémisphé-
riques sur un échantillonnage piqueté au sol pourraitalors étre utile. Dans le cadre
des surveillances a I'échelle des placettes permanentes du réseau européen, les
observations de Iétat des cimes sont actuellement réalisées visuellement a
I’échelledel’arbre. Une mesure de la fermeture du couvert ou de son indice foliaire
pourrait présenter I'atout majeur d’étre reproductible dans le temps, mais sa
pertinence serait a I'échelle de la placette et non des arbres individuellement.
Toutefois, les notations visuelles faites individuellement sont pratiquement
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systématiquement traitées en moyenne par placette, en raison du manque de
fiabilité de I'appréciation visuelle arbre par arbre dans le temps. Linconvénient
majeur d’'une mesure de I'état du couvert depuis le sol par une méthode indirecte
serait de ne pouvoir distinguer la contribution du sous-étage de celle de I'étage
dominant, c'est-a-dire de I'essence d’intérét. C'est en ce sens que les collectes ettris
de litieres, telles que celles réalisées sur RENECOFOR sont les plus pertinentes,
méme si elles ne permettent pas actuellement d’aller plus loin que la mesure de
biomasse de retombées annuelles. Il ne resterait qu’a déterminer la surface
spécifique des litieres pour atteindre le parametre indice foliaire et ainsi valoriser
au maximum l'effort considérable de récolte et tri actuellement réalisé. Notons
que cette remarque concerne bon nombre de placettes du réseau européen,
puisque seuls quelques pays déterminent actuellement I'indice foliaire bien que
les litieres soient récoltées et triées.

Le phytosociologue souhaitera caractériser un microclimat lumineux sous couvert,
lui permettant d'expliquer la distribution de cortéges floristiques ou de préciser les
profils écologiques etles valeurs indicatrices pour la lumiere des especes ;les taux
de recouvrement actuellement utilisés et souvent difficiles a apprécier visuel-
lement pourraient étre avantageusement remplacés par des sites factors ou des
mesures intégrées de rayonnement sous couvert. Lindice foliaire du couvert fo-
restier au sens strict n’est ici pas nécessairement le paramétre le plus pertinent. En
revanche, les taux de recouvrement des especes tres envahissantes (fougeres,
ronces...) pourraient étre estimés par une mesure d’indice foliaire de cette strate.

Le sylviculteur caractérise I'intensité de ses interventions sylvicoles en termes de
volume prélevé mais il s'intéresse aussi aux conséquences de I'ouverture du cou-
vert sur le fonctionnement et la productivité de sa parcelle. Comment les bilans
hydrique et carboné sont-ils modifiés par I'éclaircie et comment |a productivité de
la parcelle va-t-elle étre modifiée ? Dans ce cas, c’'est une mesure d’indice foliaire
qui permettrait d’interpréter I'impact de l'intervention en termes de modifications
du fonctionnement écophysiologique du peuplement. Un certain nombre d’in-
formations, quant aux relations entre proportion de surface terriere 6tée en
éclaircie et réduction d’indice foliaire, pourrait également étre caractérisé, par la
mesure indirecte d’indices foliaires pour différentes intensités d’intervention,pour
diverses essences, dans des conditions variées d’ages et de milieux. Ensuite, |a
dynamique de fermeture du couvert apres I'éclaircie pourrait étre caractérisée par
I'évolution de I'indice foliaire au cours du temps, et pourrait permettre de
déterminer une périodicité optimale d’intervention. De nouvelles directives sylvi-
coles, reposant sur un équilibre entre indice foliaire et contexte local (sol, climat)
pour une espece donnée, sont a encourager. Dans les régénérations naturelles
apres coupe d’ensemencement ou apres tempéte, le gestionnaire pourrait carac-
tériser le microclimat lumineux sous le couvert des semenciers ou caractériser
I'incidence d’abris latéraux. Cette approche fonctionnelle et quantitative de la
sylviculture nous semble dés a présent accessible .

Les inventaires forestiers caractérisent et deéfinissent des structures de
peuplements sur des critéres dendrométriques mesurés au sol ou sur des critéres
photographiques par survol aérien. Le couplage des informations relatives a
la canopée, appréciées au sol et par des capteurs aéroportés, mériterait d’'étre
développés en France. Dans ce cas, des indices de végétations télédétectés,



confrontés et validés par des indices foliaires mesurés au sol ou estimés par
relations allométriques, constitueraient un élément nouveau des inventaires
forestiers, et permettraient des calculs spatialisés de productivité non plus seule-
ment dendrométriques mais utilisant des modeles fonctionnels.

En typologie des peuplements, le degré de fermeture du couvert pourrait étre une
variable complémentaire a la distribution des tiges par catégories de bois et par
étage. En effet, la distribution du nombre ou de la surface terriere des tiges ne
suffit pas a définir I'état du couvert. La distribution horizontale et la taille des
houppiers interviennent sur la fermeture du couvert. Une mesure d’indice foliaire
ou de fraction de trouées constituerait une variable typologique intégrative forte.

Lhydrologue s’intéressera a I'incidence de la forét sur les bilans entrées-sorties
d’eau dans un bassin versant, et souhaitera caractériser les indices foliaires des
peuplements pour en évaluer leur évapotranspiration,leur capacité d’interception,
de réservoir ou de frein aux écoulements.Actuellement,les cartes d’occupation du
sol sont utilisées mais encore rarement traduites en indice foliaire, qui détermine
pourtant I'importance des flux principaux (évapotranspiration et interception des
précipitations).La encore,une approche couplée des indices de végétation au sol et
par télédétection pourrait étre développée.

Les calculs de bilans minéraux s’intéressent a la fois a la quantité de retour annuel
de litiere (biomasses) etaux teneurs foliaires des litieres.limportance quantitative
des litieres d’une part,le microclimat régnant au niveau du sol tant du point de vue
hydrique que radiatif, détermine une part importante du type d’humus et de sa
vitesse de dégradation etde minéralisation. Lindice foliaire joue ici donc un double
role,direct et indirect. Il s’agitd’un élément important du fonctionnement biogéo-
chimique. La détermination couplée des biomasses de litieres et du microclimat
sous le couvert forestier est donc importante.

Par ailleurs, la part des dépdts atmosphériques dans les bilans minéraux ou
plus spécifiquement dans les études de pollution est a mettre en relation avec la
structure des couverts et éventuellement avec des mesures précises de I'indice
foliaire, qui représente la surface d’interception et de captation. De plus, les quantités
d’éléments non retenus par les canopées sont liées a la pluie atteignant le sol
(pluviolessivats), elle-méme inversement proportionnelle a I'indice foliaire pour un
événement pluvieux donné. La composition des pluviolessivats peut aussi résulter
des transformations subies lors du passage de la pluie a travers le couvert forestier.

Les travaux portant sur les potentialités de fixation de carbone par les
écosystemes forestiers utilisent des modeles de productivité dans lesquels 'indice
foliaire pilote I'essentiel des échanges. La encore,l'indice foliaire des peuplements
est une variable clé qui n'est pas disponible a I'échelle des grands types de foréts
francaises ou du territoire. Une caractérisation des indices foliaires croisant les
grandes essences forestiéres et les modes de gestion (s’appuyant par exemple sur
les classifications utilisées par I'IFN) serait aussi a initier.

Ces différents exemples illustrent que la valeur absolue et juste de I'indice foliaire
(méthode directe par collecte et tri de litiéres, estimation des surfaces spécifiques)
n‘est pas toujours indispensable. Les parametres alternatifs (transmittance du
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rayonnement global ou du PAR fractions de trouées du couvert,site factors, VAl ou
PAl estimé par les méthodes indirectes, indices de végétation télédétectés,
biomasses foliaires...) peuvent étre mieux adaptés aux objectifs de 'utilisateur et
orienteront le choix technique d’'une méthode et d’'un équipement.

Les suggestions proposées dans les exemples ci-dessus sont restées volon-
tairement cantonnées a de grandes lignes directrices, illustrées pour quelques
applications. En effet, il ne nous semble pas souhaitable de dresser une clé
universelle de choix de méthodes, mais préférable de réfléchir au cas par cas. Les
contraintes du site d’étude (pente,hauteur du couvert,taille des placeaux a décrire,
effet de lisieres, cloisonnement ou chemins dans la zone d’étude...),I'accessibilité a
une mesure de référence hors couvert sont autant d’éléments a prendre en
compte. Apres avoir défini ses objectifs, I'utilisateur devra souvent se résoudre au
final 2 un compromis entre les contraintes techniques et théoriques des mesures,
les contraintes spécifiques du site d’étude,le colt de I'appareil a mettre en ceuvre
et le temps nécessaire a la prise de mesure puis a son exploitation. La repro-
ductibilité de la mesure dans le temps ou entre sites devrait aussi constituer un
argument de choix et contribuer a la motivation de I'opérateur.
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Annexe 1

Instrument Prix appr oximatif Commercialisation
LAI-2000 PLANT CANOPY 9400 € (HT) EUROSEP Instruments,
ANALYSER 47 Avenue des Genottes,
LI-COR, Inc F95801 CERGY St Christophe
Box 4425 | 4421 Superior St. France.
Lincoln, Nebraska 68504 USA Tél.: (33) 013422 95 22
Phone: 402-467-3576, 800-447-3576 Fax : (33) 01 34 22 95 32
Fax : 402-467-2819 WWW.eur 0sep.com

www.licor.com

DEMON 3800 € (HT) CSIRO : Centrefor
CSIRO - Mechanics Environmental Mechanics
GPO Box 821, Canberra, GPO Box 821, Canberra,
ACT 2601, Australia ACT 2601

www.cbr .clw.csir o.au/pyelab/tour/ Australia

demon.htm

SUNSCAN CANOPY 5000 € (HT) ECOTECHNIC
ANALYSISSYSTEM Avenue, Jules Génicot
Delta-T Devices Ltd 4 BTE 16

128 Low Road, Burwell, B1160 Bruxelles— Belgique
Cambridge, CB50EJ-England. Tél. : 02/672 07 52

Tél. : 01638 742 922 Fax : 02/672 61 56

Fax : 01638 743 155 E-mail : ecotechnic@euronet.be

www.delta-t.co.uk

Systéme Standard Sunscan : sonde SS1,
logiciel Sundata, Psion (DCT1),
Capteur BF1, piles (SS1),

Batteries (DCT1), manuel d' utilisation
+

1. systéme RADIO entre le Sunscan

et le BFS (BF1) 6650 € (HT)

ou

2. centrale d’ acquisition et programme

de communication 6600 € (HT)

LAIMETRE LEGER LAIL m”? Marc Dubois, Commissariat
Marc Dubois d’ Energie Atomique
Commissariat d’ Energie Atomique F91191 Gif-sur-Y vette Cedex
F91191 Gif-sur-Y vette Cedex - France Tél.: 01690874 18

Tél.: 0169087418 Fax : 01 69 08 87 86

Fax: 0169088786 E-mail : mad@amoco.saclay.ceafr
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Instrument

Prix approximatif

Commercialisation

SCANOPY DIGITAL CAMERAS:

CANOPY ANALYSISWITH
DIGITAL FISHEYE IMAGING
REGENT INSTRUMENTS INC.
4040 rue Blain, Quebec, Qc.

G2B 5C3 CANADA

Tél. : (418) 840-1347

Fax : (418) 840-1350
sales@regent.gc.ca
www.regent.qc.ca

REGENT INSTRUMENTS INC.
4040 rue Blain, Quebec, Qc.

G2B 5C3 CANADA

Tél.: (418) 840-1347

Fax : (418) 840-1350
www.regent.gc.ca

Le systeme Winscanopy comprend
lelogiciel WinSCANOPY,
XLSCANORPY, gppareil numérique
DCAM-HR1, fish-eye 180°,

Systéme Winscanopy Basic 3935.00$5US | 2 cartes mémoires 64 et 8 Mb,
Systéme Winscanopy Regular 443500$US | systéme d’ auto-positionnement
Systéme Winscanopy Pro 5435.00$US | MOUNT et autres accessoires.
HEMIVIEW : HEMISPHERICAL 7 000 € (HT) SOLS MESURES - I nstruments,
CANOPY ANALYSIS systémes et services pour
Delta-T DevicesLtd la géotechnique et I'agronomie
128 Low Road, Burwell, Cambridge 17, rue Jean Monet
CB50EJ-England Z.A des Cotes
Tél. : 01638 742 922 F78990 Elancourt — France
Fax : 01638 743 155 Té.:0130503450
www.delta-t.co.uk Fax : 01 30 50 34 49

E-mail :
Systéme digital (appareil numérique, sols.mesures@wanadoo.fr.
auto-positionnement, logiciel
HemiView, manuel, perche
télescopique, carte mémoire 8 Mb.
CI-110 DIGITAL CANOPY 7980 $ USA CID Inc.

IMAGER

CID Inc.

4018 NE 112 th Ave Suite D-8
Vancouver, WA 98682, USA
Tél; : 360 254 7874

Fax : 360 254 7923
www.cid-inc.com

4018 NE 112 th Ave Suite D-8,
Vancouver, WA 98682, USA
Tél. : 360 254 7874

Fax : 360 254 7923
www.cid-inc.com




Annexe 2

Mesure de la surface des feuilles
et des aiguilles

Planimetres et systémes d’analyse d’images

DELTA-T Devices

128 Low Road, Burwell, Cambridge, CB50EJ-England
Tel : 01638 742 922

Fax : 01638 743 155

www.delta-t.co.uk

Delta-T commercialise un systéme complet d’analyse d’'images couleur (512 x
512 pixels, 24 bits) pour la mesure et I'analyse des surfaces foliaires. Ce systéme est
constitué d’'une table lumineuse sur laquelle sont placées les feuilles ou les ai-
guilles, une caméra vidéo CCD/CL d’une résolution de 681 x 582 pixels, munie d'un
objectif de 18 a 108 mm de focale ainsi qu’un logiciel WINDIAS de visualisation et
d’analyse de surfaces de feuilles ou d’aiguilles numérisées.

Table lumineuse et caméra vidéo Logiciel WINDIAS d’'analyse des feuilles
(source Delta-T Devices)

Le logiciel WINDIAS utilise des méthodes de classification basées sur les couleurs
et permet d’analyser et de mesurer la surface et les dimensions linéaires des
feuilles et des aiguilles. Il est important de signaler que pour les aiguilles, une
attention particuliere doit étre accordée a la résolution (pixels) de I'image analy-
sée. Si par exemple, I'image correspond a une surface réelle de 400 x 370 mm
(taille maximale échantillonnée), la taille minimale d’'un objet détectable sur
I'image est d’une surface de (400 x 370 )/(512 x 512), soit 0,56 mm?2. Cette surface
de 0,56 mm? est rectangulaire : (400/512) x (370/512) soit 0,78 mm x 0,72 mm. La
résolution est donc meilleure dans le sens de la largeur. Pour les aiguilles de coni-
feres, le choix de la position verticale de la caméra etla focale détermine la surface
considérée par I'image et donc la taille minimale de 'objet détectable.
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Delta-T commercialise aussi un instrument a tapis rotatif (Conveyor Belt Unit,type
CB) d’une vitesse de 60, 100,140, ou 190 mm/s et d’une surface de 250 x 290 mm,
permettant d’automatiser les mesures de surface. A chaque passage,la surface de
la feuille est automatiquement mesurée et enregistrée. Le débit de ce systeme est
d’environ 8oo feuilles/h. Ce systeme n'est pas adapté aux aiguilles de coniferes.

Plateforme de me-
sure automatique
de la surface foliaire
(Conveyor Belt Unit
de Delta-T Devices)

Delta-T commercialise aussi un planimétre portable (AM-100) permettant de mesurer
la surface foliaire et les dimensions (longueur, largeur) des feuilles ou des aiguilles.

En France, les instruments Delta-T sont commercialisés par :

SOLS MESURES - Instruments, systemes et services pour la géotechnique et
I'agronomie —17, rue Jean Monet — Z.A des Cotes — 78990 Elancourt — France.
Tél.:01 30 50 34 50 — Télécopie :01 30 50 34 49 — E-mail : sols.mesures@wanadoo.fr
Des informations complémentaires sur les planimétres commercialisés par
Delta-T peuvent étre obtenues sur le site www.dynamax.com.

Prix : (Source :SOLS MESURES)

Désignation Réf. Prix € (TTC)

Analyses images, feuilles, maladies...
SYSTEME ANALYSE D'IMAGES WINDIAS

Systéme de base avec la carte couleur pour PC le logiciel d’analyse, WINBAS230 8300¢€
la caméra couleur CCD, la lentille de précision,le porte caméra,

la plateforme porte-objets illuminée,lampes supérieures, ampoules

et feuilles acryliques de rechange,alimentation 220

SYSTEME ANALYSE D'IMAGES WINDIAS COMPLET

Systeme de base avec la carte couleur pour PC,le logiciel d’analyse, WIN COM 230 12000 €
la caméra couleur CCD etle tableau de couleurs, la lentille

de précision,le porte-caméra,la plateforme porte-objets illuminée,

lampes supérieures, ampoules et feuilles acryliques de rechange

Unité de convoyage des feuilles, livré avec 10 ceintures de rechange. CB-230/50 3300 €
(Conveyor BeltUnit)




REGENT INSTRUMENTSINC.
4040 rue Blain, Quebec, Qc.

G2B 5C3 CANADA

Tél. : (418) 840-1347

Fax: (418) 840-1350
sales@regent.qc.ca
www.regent.gc.ca

Régent Instruments propose un systéeme d’acquisition et d’analyse d’'images
numérisées de feuilles et d'aiguilles. Ce systeme comprend un scanner et deux
logiciels d’analyse d’images : Win/MacFOLIA pour les feuilles plates et Win/
MacSEEDLE & NEEDLES pour les graines et les aiguilles de coniferes. WinFOLIA
détermine les dimensions foliaires et fournit des informations sur la surface et les
dimensions des trous et des nécroses. Ces derniéres informations sont obtenues
par des méthodes de classification basées sur les couleurs.

Interface utilisateur WinFOLIA Interface WinSEEDLE&NEEDLE

Pour les aiguilles de coniferes, le logiciel WinSEEDLE&NEEDLE analyse et calcule
des informations variées telles que le nombre total d’aiguilles, la surface totale
projetée, la surface moyenne et la longueur moyenne, la largeur maximale et la
largeur moyenne,le volume total et moyen ainsi que la surface moyenne et totale
des aiguilles. Ces derniers parametres sont déterminés a partir de la surface pro-
jetée et des coefficients de forme.

Prix :(Source: REGENT INSTRUMENTS). Les prix concernent le logiciel, les manuels
d'installation ainsi que le scanner et d’autres accessoire. Les spécifications ainsi
que les prix peuvent étre consultés sur le site Internet :

www.regent.qc.ca/
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Systeme LC Systéme STD1600+  Systéme LA1600

Surface maximale scannée (cm?) 20 X 25 22X30 27X 40
Résolution optique (dpi) 600 X 1200 1600 X 3200 800 x 1600
Prix Win/MacNEEDLE 2000 $ US 3105 $ US 4940 $US
Option Regular
Prix Win/MacNEEDLE 3500 $US 4605 $ US 6 440 $ US
Option Pro
Prix Win/MacSEEDLE 2000 $ US 3400 $ US 5450 $ US
Option Regular
Prix Win/MacSEEDLE 3000 $ US 4 400 $ US 6 450 $ US
Option Pro

CID Inc.

4018 NE 112 th Ave Suite D-8, Vancouver, WA 98682, USA
Tél. : 360 254 7874

Fax : 360 254 7923

Email : sales@cid-inc.com

www.cid-inc.com

Le CID commercialise cinq instruments d’analyse et de mesure des surfaces et
des dimensions foliaires. Il s’agit de deux planimétres portables (Cl-202, CI-203),
un planimetre portable imageur (Cl-420) et deux systemes d’analyse d'images
in situ et au laboratoire, respectivement le Cl-410 et le Cl-400.

Cl-202 Portable Leaf Area Meter

CI-203 Portable Laser Leaf Area Meter

Les Cl-202 et Cl-203 ont une résolution de 0,1 mm2. Leurs poids respectifs sont de
1,36 kg et1 kg. Le Cl-203 peut étre intégré a un systéeme de tapis roulant permettant
des mesures rapides.



Cl-400
Computer Imaging Analysis System

Cl-410
Portable Computer Imaging

Cl-420 Portable Area Imager
Analysis System

Les Cl-400 et le Cl-420 déterminent les
caractéristiques géométriques foliaires a
partir d’analyses d’'images.

En France,les instruments CID sont commercialisés par:

SOLS MESURES

Instruments, systemes et services pour la géotechnique et I'agronomie
17, rue Jean Monet — Z.A des Cotes

78990 Elancourt — France.

Tél.:01 30503450

Fax:01 305034 49

E-mail : sols.mesures@wanadoo.fr.

-
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Prix : (Source :SOLS MESURES)

Art. Désignation Réf.  Qté

Px UNIT € (TTC)

1 .PLANIMETRE DE LABORATOIRE Cl-202

Planimeétre a scanner, de laboratoire, résolution 0,1 mm?2, largeur 110 mm,poids 1,4 kg

Mesures via un film protecteur de I'échantillon,mémorisation de 4000 séries de mesures (RAM 32KO),

interface RS232C pour transfert,affichage direct sur 2 lignes LCD a 16 caractéres

Parameétres mesurés :

« Surfaces en cm? Cl-202 1 4750 €
- Longueurs en cm (largeur, longueur etpérimétre)
2 .PLANIMETRE LASER PORTABLE Cl-203
Planimetre a laser, de terrain, compact,a haute résolution o,jmm?2, poids 1 kg.
Dimensions maximales de I'objet :
« Largeur :150mm
- Epaisseur :25smm
+ Longueur :infinie.
Mémorisation de 15000 mesures (RAM 64KO0),interface RS232C pour transfert,
affichage direct sur 2 lignes LCD a 16 caractéres
Parametres mesurés :
+ Surfaces en cm? Cl-203 1 8 600 €
- Longueurs en cm (largeur, longueur etpérimeétre)
3 .PLANIMETRE PORTABLE Cl-420
I comprend un scanner manuel,un mini Cl-420 1 10000 €
ordinateur notebook Pentium,logiciel d’analyse
d’image Clgoo0 pré installé,batteries rechargeables
haute performance,chargeur de batteire,
manuel d’utilisation etcaisse de transport.
4 . SYSTEME ANALYSE IMAGES Cl-400
Option 2 (plus économique)
Il comprend le logiciel d’analyse,la caméra Cl-g400 1 5700 €
haute résolution,digitale et couleur, les cables (2)
de connection etl’interface standard C-mount.
Option1
Systéme avec le logiciel,la carte vidéo externe, Cl-g00 1 13000 €
2 cables, un moniteur couleur13”, (1)
un visualiseur vidéo, une plate forme a objets,
des lampes fluorescentes etune lumiére arriére,
avec autofocus et zoom.
5. SYSTEME ANALYSE IMAGES PORTABLE Cl-410
Il comprend le logiciel d’analyse, Cl-410 1 10 800 €

la caméra haute résolution,la plateforme portable,
un mini ordinateur Pentium,

une batterie haute performance etson chargeur,
un manuel d’utilisation et la caisse de transport.




LI-COR, Inc

Box 4425 | 4421 Superior St.
Lincoln, Nebraska 68504 USA

Tél. : 402-467-3576, 800-447-3576.
Fax : 402-467-2819
www.licor.com

La firme LI-COR commercialise deux planimetres : LI-3000 A Portable Area Meter et
LI-3100 Area Meter.

LI-3000 A Portable Area Mete

LI-3100 Area Meter

Le LI-3000 A est un planimétre portable. Il peut étre combiné a un instrument
a tapis roulant (LI-3050 A) pour des mesures rapides. La résolution est de 1 mm2
(1 mm x 1 mm). Les largeurs maximale et minimale sont de 127 mm et de 1 mm.
La vitesse d’avancement du tapis LI-3050 A est de 6,35 cm/s. Ce systeme n’est pas

adapté aux aiguilles.

LI-3000 A combiné au LI-3050 A

Le LI-3100 est un planimétre concu pour des mesures au laboratoire. La vitesse
d’avancement du tapis est de 6,7 cm/s. Deux résolutions de 1 mm? et de 0,1 mm?
sont disponibles. Pour la résolution de 1 mm?, les largeurs maximale et minimale
sont de 254 mm et de 1,5 a 3 mm. Cette résolution n'est pas adaptée aux aiguilles
de coniferes. Pour la résolution de 0,1 mm2, la largeur maximale est de 75 mm et

minimale de 0,5 a 1,5 mm.
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Méthode de déplacement de volume

Cette méthode permet de mesurer la surface totale des aiguilles a partir du
volume d’une pousse intacte ou d’un échantillon.La pousse est introduite dans un
bacd’eau en la maintenant sans qu’elle touche les parois. Le volume de la pousse
est donné par le volume d’eau déplacé. La surface totale est ensuite mesurée a
partir d’'une relation entre le volume d’aiguilles, leur longueur moyenne, leur
nombre et un facteur de correction. Le protocole présenté est celui proposé par
Norman J.M,dans le cadre du projet BOREAS Boreal Ecosystem-Atmosphere Study
(Norman J.M., communication personnelle).

+ Un bacest rempli d’eau associé a un détergent (3 a 5 % du volume). Le détergent
permettra d'éviter que de fins films d’air se forment autour des aiguilles et limite
les effets d’absorption. Le bac plein est ensuite placé sur une balance électronique
qu’on remet a zéro.

+ La pousse, pour laquelle on désire mesurer la surface totale des aiguilles, est
introduite dans le bac en la maintenant sans qu’elle touche les parois du bac.
Le volume d’eau déplacé correspond au volume de la pousse (aiguilles et paries
ligneuses). Ce volume, exprimée en cm3, correspond a 'augmentation de la masse
affichée sur la balance. Notons que sans détergent, Norman J.M (communication
personnelle) observe une surestimation du 35 a 39 % du volume pour le sapin
douglas.

+ Pour des mesures plus précises, les aiguilles peuvent étre enlevées de la pousse.
On détermine ensuite de la méme maniéere le volume des seules parties ligneuses.
Le volume des aiguilles est obtenu en soustrayant le volume des parties ligneuses
du volume total (aiguilles + parties ligneuses). Notons que le volume des parties
ligneuses est de 5 a 15 % du volume total (Norman, communication personnelle).

- On détermine le nombre total d’aiguilles ainsi que leur longueur moyenne. Cette
derniere est mesurée sur un échantillon de 10 a 20 aiguilles, distribuées tout le
long de la pousse.

+ La forme de la section de I'aiguille, qu’on note A, est ensuite déduite a partir
d’observations au microscope. Cette forme est spécifique a chaque espece et elle
n'est donc caractérisée qu’une seule fois. On détermine ensuite le périmétre
moyen P et |a surface moyenne de la section A.

La surface totale des aiguilles peut étre déduite de leur volume. En effet,pour le n
aiguilles de la pousse,la surface Sest donnée par:S=nL P Avecnle nombre total
des aiguilles de la pousse, L la longueur moyenne de I'aiguille et Ple périmétre de
la section. Le volume V est égal : V =nL A

On définit un facteur de forme qu’on note m: m:é dou S=nL mOA
OA

\%
En remplacant A par -, on obtient I'expression de la surface totale Ssous la forme

suivante : S=pu OVnL



Le tableau suivant donne I'expression de S pour différentes sections d’aiguilles
(d’aprés Norman J.M, communication personnelle) :

Forme de la section de I'aiguille Surface Espéces
Carré S=4,00 OvnL Epicéa
Ellipsoide (ratio d’axes 1:3) S=4,17 OvnL Sapin Douglas
Gylindre s=354 OvnL Pinus cembroides
Hemi-cylindre S$=4,10 OvnL Pin noir, Pin sylvestre
Rectangle
Largeur =1/10 de la longueur $=6,96 OVnL
Largeur =1/4 de lalongueur S=5,00 OVnL
Largeur =1/3 de la longueur S=14,62 OvnL
Largeur =1/2 de la longueur S=14,24 OVnL

Lestimation de la surface des aiguilles par la méthode de déplacement de volume
nécessite donc de déterminer le volume deplacé V, le nombre d’aiguilles par
pousse, noté n,et la longueur moyenne L de I'aiguille a partir d’'un échantillon de
10 a 20 aiguilles. Cette longueur doit étre recalculée a chaque estimation.

-
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